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SUMARIO

La presente tesis consiste en el disefio y desarrollo de la tarjeta interfaz de
comunicaciones realizada en base al estudio de la ingenieria involucrada para proyectos
satelitales de pequefias dimensiones, a recomendaciones y normas vigentes en la
actualidad. Esta interfaz junto con la estacion terrena se encargardn del proceso de
comunicacion y con ello se permitird el envio de comandos y la recepcion de datos para el

proyecto satelital “Chasqui I”.

La interfaz constara de dos unidades principales, la primera permitira procesar las
informaciones a transmitir y recibir, y otra se encargara de generar y detectar las sefiales de
radio que permitiran la comunicacion de y hacia el satélite. El disefo realizado en la tesis
considera las restricciones del consumo de potencia y tamano limitado por el satélite de
pequenas dimensiones. Adicionalmente se prevén las acciones de contingencia en los casos

de falla parcial o emergencia del satélite.



ABSTRACT

The present thesis is the design and development of communications interface
board built in accordance to the study of engineering involved for small satellite projects,
recommendations and rules currently in force. Along with the earth station, both are in
charge of the communication process and thereby able to send commands and receive data

from the satellite project "Chasqui I".

The interface consists of two main units, the first will process the information to
transmit and receive, and another will generate and detect radio signals that enable
communication to and from the satellite. The design made in the thesis considers the
constraints of size and power consumption limited by the small satellite. Additionally,
contingency actions are provided in order to handle with the emergency state or partial

failure of the satellite.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Justificacion

La presente tesis es el resultado de la investigacion realizada en el componente
Sistema de Comunicacion y Control para un Satélite de Pequenas Dimensiones, que a su
vez es parte del producto de Investigacion en Tecnologia Satelital del Instituto Nacional de
Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones de la Universidad Nacional
Ingenieria (INICTEL-UNI) en el afio 2010. Este componente es aplicado en la seccion de
comunicaciones del proyecto multidisciplinario “Chasqui I” de la UNI, teniendo este
ultimo la finalidad del monitoreo de la tierra usando imagenes. La problematica de la
investigacion es la de comunicar al satélite de pequefias dimensiones (SPD) con una

estacion terrena utilizando eficientemente los recursos limitados del SPD.

1.2 Motivacion

La motivacion de este trabajo de investigacion es llevar a la practica el desarrollo
teorico realizado de una interfaz de comunicaciones para un SPD. Desde la perspectiva
tecnoldgica, se busca realizar un disefno logico y fisico capaz de generar y recibir sefiales
de radiofrecuencia en la banda de experimentos satelitales con un determinado tipo de
modulacion. Desde la perspectiva de programacion de procesos, se busca realizar la
coordinacion del flujo de informacion entre los subsistemas dentro del satélite y la estacion
terrena. Dicha programacion o secuencias de eventos a seguir son disefiadas en un lenguaje

de alto nivel, en este caso presente se considera al lenguaje de programacion C. Desde la



perspectiva de disefio fisico, se busca realizar el disefio que permita la operatividad de los
dispositivos, en especial los de RF cuyas consideraciones son mas cuidadosas.
Investigaciones en este campo son de gran interés en varias universidades debido al
aumento de proyectos de SPD. Adicionalmente se considera un estudio del medio espacial

y su aplicacion en una determinada drbita espacial.

1.3 Estructura de la tesis

La presente tesis estd compuesta de siete capitulos incluyendo el presente y una

seccion final de referencia bibliografica y anexos.

En el primer capitulo se ha dado la justificacion, problematica y motivacion de la

tesis. También se brinda la estructura que detalla brevemente el contenido de cada capitulo.

En el segundo capitulo se presentan los objetivos de la tesis y los alcances del

proyecto de investigacion.

En el tercer capitulo se dan los fundamentos précticos y teoricos del desarrollo de la
tesis. En este capitulo se presenta al escenario espacial y sus caracteristicas como medio de
propagacion. También se realiza una breve referencia a proyectos de satélites de pequefias

dimensiones para conocer las limitaciones existentes del medio y de los procedimientos.

En el cuarto capitulo se da la informacioén técnica referencial para el posterior
disefio de la interfaz de comunicaciones. En este capitulo se listan los requerimientos
generales del proyecto y las restricciones presentes en el escenario espacial. También se
presentan las recomendaciones y consideraciones en los disefios fisicos por el uso de

sefales en radiofrecuencia.

En el quinto capitulo se aplica la informacion técnica obtenida y servira para la
realizacion del disefio de la interfaz de radiocomunicaciones. Esto serd reflejado en el
desarrollo a partir de una etapa genérica de un sistema de comunicaciones, hasta el disefio
fisico y construccion del prototipo de la interfaz. Se incluyen en este capitulo los

algoritmos y procedimientos que permiten el control del sistema.

En el sexto capitulo se muestran y detallan los escenarios y pruebas realizadas
sobre la interfaz elaborada. En este capitulo se verificardn los objetivos inicialmente

planteados.



En el sétimo capitulo, el de conclusiones, se presenta el resumen de los resultados y

el analisis de lo desarrollado.

En la bibliografia se citan a las referencias utilizadas en el desarrollo de los

capitulos desarrollados. También se citan a los recursos de internet utilizados

En los anexos se incluyen a los documentos complementarios a la investigacion
desarrollada, como son los reportes de pruebas, algoritmos, cddigo fuente, disefios

realizados en el software de simulacion y las hojas de datos de los componentes utilizados.



CAPITULO II
OBJETIVOS Y ALCANCES

2.1  Objetivos

El objetivo general de la tesis es contribuir con el estudio y desarrollo espacial en
los procesos de comunicacion de satélites de pequefias dimensiones (SPD). Por ello, la
tesis contiene recomendaciones, disefios y el desarrollo de una interfaz de
radiocomunicaciones que servird para un SPD. En particular se aplicara este desarrollo en

los prototipos de interfaz del satélite del proyecto “Chasqui I”.
Los objetivos especificos son:

a) Establecer comunicacion con una estacion terrena de pequefios satélites con el uso
de sefiales de radiofrecuencia (RF) en la banda de UHF asignada para proyectos
satelitales. Esto significara la recepcion de comandos y la emision de los datos

solicitados.

b) Establecer comunicacion con la unidad de control central de un satélite de pequetias
dimensiones por medio de sefiales digitales. Esto significard la secuencia de un

protocolo de comunicacion para el intercambio de informacion.

¢) Realizar un proceso automatico de identificacion de un satélite de pequefias
dimensiones. Esto significara el envio periddico de la identificacion del SPD por

medio de una senal beacon o baliza.



Es parte de la tesis la verificacion de los objetivos especificos mediante
determinadas pruebas. Estas seran realizadas en los laboratorios de INICTEL-UNI y en

escenarios especializados que se consideren convenientes.
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Figura 2.1: Representacion gréafica de los objetivos especificos

Fuente: Elaboracién propia

2.2 Descripcion de la interfaz y sus alcances

Para la seccion experimental de la tesis se presenta a una interfaz fisica que se
utilizara para la verificacion de los objetivos especificos planteados. Dicha interfaz' esta
encargada del proceso de enlace y comunicaciéon con una estacion terrena. Esta interfaz
presenta limitaciones y atribuciones que son tomadas en cuenta durante el proceso de
disefio de la misma. Los alcances de la interfaz son expuestos mediante la metodologia de
pruebas realizada sobre el prototipo de interfaz disefiado. En dichas pruebas se buscara que
se cubran ciertos aspectos basicos del proceso de comunicacion como son los niveles de

potencia a transmitir, el protocolo a usar y las contingencias en caso de determinados tipos

de fallas.

"En el proyecto “Chasqui I” la interfaz es también conocida como SICOM (Sistema de Comunicaciones)



De acuerdo a los requerimientos del proyecto satelital "Chasqui I", la interfaz tiene
limitaciones de tamafio y consumo de energia. Estas limitantes se dan por el mismo hecho
de que el satélite es un SPD, por lo que el tamafio limitard a cada uno de los dispositivos

dentro del satélite, en especial los de la interfaz de comunicaciones.

De acuerdo a las necesidades de comunicacion del SPD presente, la interfaz sirve
de medio para la comunicacion de la estacion terrena con el satélite. Por ello sus
atribuciones son las de procesar los datos y realizar las modulaciones intermedias

respectivas para lograr dicha comunicacion.

Se contemplan dos perspectivas para realizar el disefio. La primera es la del
hardware, la parte material de la interfaz. Dentro de esta etapa se cuentan con la seleccion
y uso de los dispositivos fisicos necesarios. Aqui se consideran recomendaciones y buenas
practicas en su disefo, especialmente en las etapas de radiofrecuencia donde incluso el
disefio fisico de la tarjeta entra como una variable adicional al disefio. La otra perspectiva a
considerar es la de software, que finalmente es el conjunto de los algoritmos y programas
que seran utilizados para el control de los dispositivos de la interfaz y el control de los
procedimientos para las comunicaciones. Estos ultimos permiten la interaccion entre la

interfaz desarrollada con los demas componentes del satélite y la estacion terrena.

Durante la etapa de verificacion de la operacion adecuada del disefio, se consideran
escenarios puntuales donde se compruebe el funcionamiento de la interfaz en distintas
etapas de su funcionamiento. Tal es el caso de la puesta en practica de las sefiales de
beacon, como las de transmision y recepcion de datos a corta y a mediana distancia.
Durante el desarrollo de las pruebas en campo, se utilizan escenarios con las distancias

maximas posibles de realizar en tierra con los recursos que se puedan obtener.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1  Descripcion del medio de transmision.

El satélite que hard uso de la interfaz a realizar, “Chasqui I”, se encontrara en el
espacio en orbitas LEO (Low Earth Orbit: Orbitas bajas terrestres). Este satélite se
encontrard especificamente en la region ionosférica. Los satélites que se encuentren en este
segmento del espacio veran sus procesos de comunicacion afectados por varios fenomenos
del medio en mayor o menor proporcion dependiendo de la altura a la que se encuentre o la
frecuencia que utilice para las comunicaciones. Cuando se realicen procedimientos de
comunicacion desde estas Orbitas, las sefiales de radio emitidas seran afectadas por las
capas presentes desde la tropdsfera hasta la iondsfera. Las capas presentes son: la
troposfera, la estratosfera, la mesosfera y la termoésfera. Las tres capas sobre la tropdsfera
son regiones total o parcialmente ionizadas [35], es por ello que en otras referencias un
segmento de este conjunto es también es conocido como iondsfera. Esta region también
puede ser dividida en subregiones que se diferencian por las propiedades de los electrones:
por la densidad de electrones en el medio, por su comportamiento en el dia y noche, y por
su elevacion; estas son las capas D, E y F. Estas capas influyen en radio propagacion por el
motivo que reflejan a ciertas sefiales en determinados rangos de frecuencia. Este efecto en
mencion se presenta con mayor intensidad hasta frecuencias del orden de los 300MHz

como cita el autor Ippolito en el capitulo referido al deterioro de transmision [35].

La ionosfera, como se muestra en la figura 3.1, se encuentra entre los 15 Km y 400

Km de altitud [35] y es en esta zona donde las escasas particulas del medio, atomos y



moléculas, son ionizados por la radiacion solar. En estos medios ionizados, y considerando
también a los campos externos, se obtiene un efecto que provoca variaciones en la
polarizacion de las sefiales transmitidas de acuerdo a lo citado por Richharia en la seccion

referida al analisis de los efectos ionosféricos [33].
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Figura 3.1: Capas de la atmosfera y ubicacion de la iondsfera
Fuente: Elaboracion propia

En la iondsfera, existen efectos de absorcion, retardo de propagacion y de
dispersion, sin embargo estos son insignificantes de acuerdo a estudios cientificos ya
realizados. Se da un resumen de los resultados segtn la recomendacién UIT-R P.618-9 en

la tabla 3.1 donde se tienen a dichos efectos de forma estimada.

Dependencia
Efecto de la 0.5 GHz 1 GHz 3 GHz 10 GHz
frecuencia

Retardo de propagacion 1/f2 1 us 0,25 us 0,028 us 0,0025 us
Absorcion (auroral y/o
debida al ~1/f2 0,2dB 0,05 dB 6 x 1073 dB 5x 104dB
casquete polar)
Absorcion (en 1/f2 < 0,04 dB < 0,01 dB < 0,001 dB <1x104dB
latitudes medias)
Dispersién 1/f3 0,0032 ps/Hz | 0,0004 ps/Hz |1,5 x 1075 ps/Hz| 4 x 107 ps/Hz

Tabla 3.1: Efectos de absorcion, retardo y dispersion en la ionosfera
Fuente: Recomendacion UIT-R P.618-9 [24]

Los principales efectos que se encontraran en esta capa son: el efecto de rotacion de

la polarizacion, también llamado efecto Faraday, y el efecto de centelleo.



El efecto Faraday se da cuando el éangulo de polarizacion de una onda
electromagnética es rotado por efecto de la interaccion de la onda electromagnética con el
campo magnético de la tierra. Este fendmeno se magnifica directamente con la cantidad de
contenido de electrones libres en el recorrido de la sefal. El efecto Faraday es
inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia y, si bien este efecto es casi nulo a

frecuencias mayores a 10GHz, tiene cierta influencia en frecuencias menores a 1 GHz [21].

El efecto de centelleo ionosférico se da con la rapida fluctuacién de la amplitud,
fase o polarizacion de la sefial recibida. Este centelleo ocurre por variaciones del indice de
refraccion causadas en zonas con diferentes concentraciones de ionizacion. Este centelleo
se produce en la region F de la ionodsfera, entre los 200 y 400Km, donde se tiene un alto

contenido de electrones.

3.2 Serales de radiofrecuencia UHF.

Las senales de radiofrecuencia (RF) comprendidas entre las bandas 8 (VHF) y 9
(UHF) de la ITU [36] son el mejor medio para la transmision y recepcion de informacion
en el medio cuando se tienen limitantes de potencia. Esto se debe a que a menores
frecuencias, la ionosfera no permite el paso directo de las sefales [35], y a mayores
frecuencias, la atenuacion debida a la distancia, se incrementa [18]. Lo tltimo
generalmente es compensado aumentando la potencia de transmision, pero esto no es

factible en proyectos con limitaciones de potencia.

Estas sefales de radiofrecuencia por definiciéon son ondas electromagnéticas, y
como tales pueden ser afectadas en su orientacion, velocidad de propagacion e intensidad
dependiendo del medio en donde se encuentren. En condiciones de espacio libre o vacio,
estas sefales llegan a alcanzar la velocidad de la luz. Como onda electromagnética, a la
sefial de radio también se le puede asociar con una longitud de onda caracteristica en base a

la frecuencia a la que oscila. Esto se puede determinar por la siguiente ecuacion:
A=V/f (3.1)
Donde:
A: Longitud de onda (m)
V: Velocidad de propagacion en el medio (m/s)

f: Frecuencia (Hz)
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Segtn la frecuencia de la onda se pueden establecer las aplicaciones. Las de
radiofrecuencia en las bandas 8 y 9 de la ITU son generalmente usadas para uso comercial,
uso de radioaficionados o de investigacion. Como referencia se muestran algunas
aplicaciones de frecuencias diferentes a las de RF en la figura 3.2 para tener referencia de

su ubicacion en el espectro radioeléctrico.

Linea Radio Radio Rayos
eléclrica AM  FM, TV Microondas X

106 104 102 109 102 10 10-¢ 10¢ 101010712

Longitud de onda (m)

Frecuencia (Hz)

102 104 109 10° 10% 1012 10** 10%¢ 108 102

Figura 3.2: Bandas de frecuencia en el espectro electromagnético

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Orbitas LEO.

Las orbitas LEO se encuentran en el rango desde 160Km sobre la superficie

terrestre hasta 2500 Km sobre la misma [35] como se ve en la figura 3.3.

2500Km 35786Km

-~ ————

|
LEC MEQO GEO

Figura 3.3: Ubicacion de érbitas LEO respecto a tierra
Fuente: Elaboracién propia
Algunas referencias importantes en orbitas LEO son las mostradas en la figura 3.4.

_-0Km: Superficie de la tierra
L -215Km: Sputnik-1 Primer satélte
’,"’/' ,340-350Km: Estacién Espacial Intemacional

- T00-1700Km: Orbitas polares

-

3

- a

r
1
]
1
1
]
1
1
1

LEO

6378Km

Figura 3.4: Referencias en Orbitas LEO

Fuente: Elaboracion propia
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Existen subgrupos en estas Orbitas, las de orbita ecuatorial y las de orbita polar. Las
primeras se diferencian por tener un bajo angulo de elevacion con respecto a la linea
ecuatorial. La figura 3.5 muestra el recorrido de un satélite que tuviese una inclinacion de
15° a una altura de 300Km sobre la superficie terrestre. La ruta que seguiria un satélite en

esta inclinacidn estaria muy cercana respecto al ecuador.

Figura 3.5: Satélite con una inclinacion de 15°
Fuente: Software STK. Elaboracion propia

La figura 3.6 muestra el recorrido de un satélite que tuviese una inclinacion de 70°
a una altura de 300Km sobre la superficie terrestre siguiendo una trayectoria cercana a la

polar. Se puede ver que un satélite en esta orbita llegara a pasar muy cerca de los polos.

Figura 3.6: Satélite con una inclinacién de 70°

Fuente: Software STK. Elaboracion propia
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Debido a los diversos escenarios y aplicaciones que se pueden explotar a estas

oOrbitas, su uso es extensivo, y es por ello que se deben conocer las ventajas que brindan al

igual que las desventajas que presentan.

Las comunicaciones en orbitas LEO tienen ventajas como [33]:

poder utilizar satélites de menores dimensiones debido a que la pérdida por atenuacion

en el recorrido es menor a cualquier frecuencia en una 6rbita superior.

contar con un menor retardo, estd en el orden de los milisegundos, tan igual como se

tendria con el uso de la fibra dptica.

tener la capacidad de proveer una cobertura global sin importar las dificultades fisicas

de acceso a ciertas zonas.

tener la facilidad de remover su basura espacial en comparacion con otras orbitas.

Sin embargo sus desventajas son:

3.4

el nivel de la sefial es variable y depende mayormente de la distancia de separacion y el

angulo de elevacion.
la tecnologia no se ha establecido formalmente hasta inicios de la década pasada.
el efecto Doppler debe ser considerado.

la velocidad de los satélites es relativamente rapida, la visibilidad del satélite desde una
estacion terrena esta en el orden de los 10 minutos, teniéndose asi una gran

probabilidad de desconexion.

la necesidad de cambiar los satélites que fallan regularmente debido a su tiempo

reducido de vida.
se necesita un gran numero de satélites para obtener una cobertura permanente.

se debe tener en cuenta arquitecturas complejas de red.

Satélites en Orbitas bajas terrestres

Los primeros experimentos satelitales fueron realizados en orbitas LEO por la

facilidad y por el bajo costo de lanzamiento a comparacion de otras oOrbitas. Tomando

como ejemplo al Sputnik, primer satélite artificial realizado por el hombre, este orbito

elipticamente alrededor de la tierra muy cerca a los 215Km sobre la superficie terrestre.
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Los satélites artificiales han sido producto de la guerra fria en su inicio. Cuando los
gobiernos en disputa, Estados Unidos (EEUU) y la ex Union Soviética (URSS), se
disputaban por la implementacion de cafiones que pudieran apuntar a largas distancias,
notaron una aplicacion de mayor trascendencia. Personajes como Sergéi Pavlovich
Koroliov por la URSS y Wernher von Braun por EEUU pudieron visionar la aplicacién
que podrian realizar con objetos que orbitarian la tierra. Durante la carrera espacial y hasta
cuando pudieron lanzar el Sputnik, se comprobd finalmente la propuesta de poner un
satélite artificial en el espacio. Esto fue el inicio del uso del segmento espacial para fines

satelitales.

Actualmente, para llegar a colocar en oOrbita a los satélites, se necesitan conocer las
orbitas a las cuales se encontraran para determinar tanto los procesos como la cooperacion
de diversas entidades espaciales para su ejecucion. Mayormente en las 6rbitas GEO, el
proceso es posible ya que con el trabajo en conjunto de otros satélites, y la comunicacion
por la sefial beacon” a las estaciones terrenas se controla la ubicacién y posicionamiento de
diversos satélites [33].

Si bien los sistemas contemporaneos que tienen 6rbitas MEO o GEO pueden operar
y son funcionales en la actualidad, tienen la desventaja del retardo por el largo recorrido
que realizan las sefales electromagnéticas. Para dichas oOrbitas los tiempos de rebote
pueden llegar hasta el medio segundo de acuerdo a célculos de propagacion. Esta
diferencia no la hace recomendable para comunicaciones en tiempo real como aplicaciones
de voz dado que el oido humano detecta esta diferencia. Ademas, sistemas terrestres
basados en fibra optica, incluida la submarina, harian innecesarias las comunicaciones por
satélite tanto por el retardo como por los anchos de banda efectivos utilizados.

Pareciera que tecnologias venideras como las Opticas a nivel de tierra podrian
desplazar a la satelital. La ventaja en esta tecnologia es que no depende del terreno
inmediato, y ello la hace conveniente. El tema critico del retardo ha ido estudidndose y
existen soluciones que involucran el uso de 6rbitas mas cercanas a la tierra como son las
LEO. Proyectos contemporaneos que explotaron estas caracteristicas son a Iridium,

Orbcomm y Globalstar.

? Llamada también sefial de baliza o faro en espafiol, es usada para poder identificar al satélite o detectar su

ubicacion.
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Los tres proyectos mencionados anteriormente utilizan redes de satélites en oOrbitas
LEO para tener mayor cobertura.

Adicionalmente, cabe resaltar que la mayor aplicacion, luego de la aplicacion
comercial, son los experimentos espaciales que realizan instituciones en todo el planeta
para fines futuros. Los mas resaltantes son los de captura de iméagenes, tanto de la tierra
como del espacio, medicion de pardmetros espaciales, test de tecnologias en el espacio, e

investigaciones del comportamiento organico en ambientes sin gravedad [1].

Para las comunicaciones satelitales en los proyectos de pequefios satélites con fines
de investigacion se utilizan ciertas frecuencias en las bandas de VHF o UHF. Esto es una
ventaja por el uso de la potencia mencionada y ademés porque existen regulaciones de la
ITU que permiten parcialmente el uso del espectro electromagnético. En especial se utiliza
un rango dado en UHF para los experimentos de radioaficionados, y este abarca desde los

435MHz hasta los 438MHZ’ [10].

Las consideraciones para estos enlaces dependen no solo del transmisor o del
receptor ya que el medio también influye en el proceso de comunicacién y en estas
condiciones, las de orbitas bajas terrestres y el uso de frecuencias en UHF, logra intervenir.
En el espacio, especificamente en las orbitas LEO, se presentaran dos tipos de fenomenos
fisicos de mayor importancia en las comunicaciones que utilicen a tales frecuencias. Una

de ellos es el ya mencionado efecto Faraday y el otro es el efecto Doppler [33] [35].

El primero, que ya ha sido enunciado al inicio del capitulo, es causado por la sefal
de radiofrecuencia que atravesara la capa ionosférica. Esta sefial, al pasar por dicha capa,
rotara su plano de polarizacion. La rotacion dependera mucho de las frecuencias que se
transmitan en el medio, de tal forma que a menor frecuencia rotard mas que a una mayor.
Lo ultimo se muestra en la tabla 3.2 siguiente obtenida de la recomendacion de la UIT-R
P.679. De acuerdo a dicha recomendacion, se esperaria que a frecuencias en el rango a
utilizar, 435 a 438MHz, se obtenga una rotacion muy pronunciada que sobrepasa a los

360° [22].

3 En el proyecto “Chasqui I” se utilizara esta banda de frecuencias
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Dependencia
Efecto de la 0.5 GHz 1 GHz 3GHz 10 GHz

frecuencia

Rotacion de Faraday 1-:"[3 1,2 vueltas 108° 12¢ 1,1¢

Tabla 3.2: Rotacion de Faraday en varias frecuencias
Fuente: Recomendacion UIT-R P.679-3 [22]

El segundo efecto importante es el de Doppler y se presenta por la velocidad
relativamente alta con la que los objetos en esa orbita se mueven respecto a un punto fijo
en tierra. Conociendo que el satélite se ubicara en el espacio en una orbita LEO, y sabiendo
también la altura a la que se orbitaria un satélite, se puede calcular las velocidades que

tendrian de acuerdo a modelos de calculo dados por la siguiente ecuacion [33]:

V =./(G-M /(R+h)) (3.2)
Donde:
G: Constante de gravitacion universal 6.67428'10™"" m*/kg's*
M: Masa de la tierra 5.9736'10*'kg
R: radio de la tierra (Radio ecuatorial aproximadamente 6378Km)
h: Altura a la que orbita el satélite

La tabla 3.3 muestra algunos valores obtenidos con dicha ecuacion para diferentes
alturas. Se nota que la variacion es relativamente pequefia considerando la magnitud que

sobrepasaria los 7 Km/s.

Unidad

Altura de 6rbita (H)| 300 350 400 450 500 550 600 650 Km

Velocidad (v) 773 | 770 | 7.67 | 7.64 | 761 | 759 | 7.56 | 7.53 Km/s

Tabla 3.3: Velocidad orbital estimada a diferentes alturas
Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior significaria que el satélite tendra una velocidad relativa cambiante en el
tiempo visto desde la estacidon terrena. Inicialmente el satélite se acercard a la estacion
terrena a gran velocidad, la cual disminuira hasta llegar a cero. Luego, conforme el satélite
comience a alejarse, su velocidad relativa se verd incrementada hasta que pase por el

horizonte donde se perderd la linea de vista. Este proceso se visualiza en la figura 3.7. Es
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esta velocidad relativa y variante la que finalmente genera el efecto Doppler que advierte

cambios de frecuencia cuando los objetos se van acercando o alejando.

4 _----R-_
Satel|te.< ).

—

Estacion
Terrena

Figura 3.7: Velocidad relativa del satélite respecto a la estacion terrena
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3.8 se muestra cual seria el cambio en frecuencia esperado en la
recepcion de la sefial que se esté transmitiendo. Se debe notar que este cambio en
frecuencia se dara tanto en la sefal que va desde el satélite a la estacion terrena como el

camino viceversa. En la figura se muestran tres tiempos importantes:

- 1 que representa el tiempo donde se puede recibir la sefial del espacio por que la

estacion terrena captaria idealmente al satélite en el horizonte.

- 1o que representa el tiempo donde la velocidad relativa del satélite es nula desde la
estacion por lo que no se tiene una variaciéon de frecuencia y se mantendria la

frecuencia nominal.

-t que representa el tiempo donde se pierde al satélite en el horizonte.

& -
Frecuencia

1
2 . N
Frecusncia
Morunal

1
i
Fu-ﬂf“ : .
t’l/ ! ' :
v v Y
L b % Tiempo

Figura 3.8: Variacion de la frecuencia de recepcion

Fuente: Elaboracién propia
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Estas variaciones de frecuencia Af pueden ser calculadas por la ecuacion general

para célculo del efecto Doppler en ondas electromagnéticas [37]:

, 1-v/c
w

J1-viie?
Donde:
o": Frecuencia angular recibida en el receptor

o: Frecuencia angular nominal sin variaciones

v: Velocidad relativa del transmisor respecto al receptor

c: Velocidad de la luz (299792458 m/s)
A bajas velocidades la ecuacidn anterior pasa a ser:
@' ~w(l-Vv/c)
Finalmente para el calculo se tendra que:

\a)’—a)‘ v

Af max =

Donde:
Af max: Variacion maxima de frecuencia

f : Frecuencia nominal de operacion

. oV _
27 2z 2rm C

iV
c

Con ayuda de la figura 3.9, la velocidad relativa en t; estara dada por:

vrel =vcos(a) =V
H +Rt

Donde:
a: Angulo que permite calcular la velocidad relativa
H: Altura de la orbita del satélite

Rt: Radio de la tierra (Aprox. 6378Km)

J(H+RY) R [H*+2H Rt

H + Rt

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Figura 3.9: Variacion de velocidad relativa en distintos tiempos

Fuente: Elaboracién propia

Considerando la frecuencia extrema de 438MHz que se encuentra en la banda de

435-438MHz y que la velocidad se obtendran los variaciones maximas de la tabla 3.4.

Unidad
Altura de o6rbita (H)| 300 350 400 450 500 550 600 650 Km

Af max 10.78 | 10.66 | 10.54 | 10.43 | 10.31 | 10.20 | 10.09 | 9.99 KHz

Tabla 3.4: Variaciones maximas por efecto Doppler estimadas a diferentes alturas
Fuente: Elaboracion propia

Una consideracion implicita es que cuando por el efecto Doppler la frecuencia
incrementa o disminuye, el tiempo en el que se recibe la sefial también variara. Por citar un
ejemplo tomese de referencia la figura 3.10a y 3.10b. La sefial que varia en frecuencia es
afectada por el efecto Doppler y por lo tanto lo tanto se reduciria el tiempo en el cual se va
recibiendo la sefial en un caso y se aumentara el tiempo en el otro. Esto llegara a afectar
cuando la sefal modulada sea transmitida o recibida por un periodo de tiempo muy largo.
La adicion de cada diferencial de tiempos por cada bit podria generar un desplazamiento

de un bit en una secuencia, por lo cual se perderia la coherencia de la misma.
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(a) Aumento de frecuencia (b) Reduccion de frecuencia
Figura 3.10: Variacion de frecuencia por el efecto Doppler
Fuente: Elaboracion propia

Para conocer que tanto afectaria esta variacion en el tiempo de bit, se realiza el

calculo en base a la ecuacion siguiente:

thit'= thit - = thit -
f f 4 Af
thit'= thit- - (3.7)
- Af :
e

Se nota que el factor de variacion del tiempo de bit es directamente proporcional a
la relacién de variacioén de frecuencia y la frecuencia de la onda. Para fines practicos, y

utilizando valores a utilizar en el disefio, se sabe que:

—10KHz < Af <10KHz

435MHz < f <438MHz

1-10/435000 £1+Aff <1+10/435000

0.999977 <1+ Aff <1.000023

1

1+£
f

0.999977 < <1.000023

0.999977thit < thit'< 1.000023tbit (3.8)
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Esto quiere decir que si siempre se tuviera la misma razon de decremento o
incremento, el error para el caso mostrado seria de 0.000023 unidades de tiempo de bit. En
otras palabra, luego de 43478bits, se tendra un desfase por completo de un bit ya sea
adelantado o atrasado. Conociendo la velocidad de transmision de datos se puede calcular
del mismo modo el tiempo en el que este desfase se produciria. Considerando una
velocidad de 1200bps, esto sucedera aproximadamente cada 36 segundos. Por lo tanto, si
se tratara de transmitir en un solo sentido por mucho tiempo, se tendrian dificultades
cuando la senal recibida se adelante o retrase una unidad de bit. Este caso, sin embargo, no
habria de presentarse en el disefio desarrollado puesto que se prevén mecanismos de

confirmacion cada cierto periodo corto de tiempo.

Resumiendo lo considerando hasta ahora con los calculos necesarios, si una onda
electromagnética polarizada atravesara la ionosfera con una frecuencia de 435MHz, su
frente de onda podria girar més de una vuelta. Y de igual forma, teniendo como referencia
una estacion terrena fija en la tierra, y el satélite que viaja en una orbita LEO del orden de
los 350Km, este viajaria a una velocidad relativa a tierra de aproximadamente de 7.7Km/s
lo que significaria a una variacion de frecuencia de aproximadamente 10KHz por el efecto
Doppler. El analisis anterior sugiere que se tendra una propagaciéon variante en el escaso
tiempo en el que el satélite orbite por las cercanias de la estacion terrena. Estas variaciones

seran finalmente las de atenuacion, frecuencia y polarizacion.

3.5  Estado del arte de la tecnologia de pequerios satélites.

La idea de pequetios satélites nace a partir de hace menos de dos décadas, donde la
tendencia para la concepcion de satélites orientada a experimentos aumenta y ha ido en
busqueda de su reduccion en cuanto a recursos. Esto ultimo se traduce a requerimientos de
bajo costo y corta duracion en comparacion a proyectos anteriores. Estos pequefios
satélites también llamados satélites en miniatura, han ido desarrollindose por ser
considerados como opcidén econdmicamente asequible en comparacion con los satélites
considerados convencionales en estos tiempos. Por dichos motivos, en proyectos de
investigacion son factibles dado que con pequenas cargas orbitales a lanzar al espacio, se
podran utilizar pequefios cohetes. En otros casos pueden ser lanzados como carga
secundaria en un cohete de mayores proporciones. En ambos casos el costo es mucho

menor a dedicar un cohete a un satélite de dimensiones mayores.
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Dependiendo de las distintas dimensiones que tenga el pequeio satélite, tendra
denominaciones diferentes. En la tabla 3.5 se muestran las clasificaciones utilizadas para

estos satélites.

Denominacion Masa
Minisatélite 100-500Kg
Microsatélite 10-100Kg
Nanosatélite 1-10Kg
Picosatélite 0.1-1Kg

Femtosatélite Menor a 0.1Kg

Tabla 3.5: Clasificacion de pequefios satélites
Fuente: Elaboracion basada en [31]

En la figura 3.11 se muestran algunos experimentos de microsatélites.

(a)Ensamble de un microsatélite (b) Modelo de desarrollo de un microsatélite

Figura 3.11: Microsatélites
Fuente: Elaboracién propia

Un tipo de modelo en pequefios satélites es el cubesat’ que ha sido ideado a partir
de conceptos propuestos en el afio 1999. La universidad de Stanford y la Politécnica de
California son las que promovieron las especificaciones para proyectos académicos

satelitales. Estos cubesat de una unidad son satélites pequefios que cuentan con las

* Modelo de satélite de pequefias dimensiones
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siguientes especificaciones: Un volumen menor a un litro en un cubo y con un peso no
mayor a un kilogramo [12].

Desde entonces han sido muchas las universidades, y grupos de estudio de radio
aficionados, a nivel mundial que han emprendido el desarrollo e investigacion en proyectos
de estas especificaciones. En las figuras 3.12(a) y 3.12(b) se muestran ejemplos de

cubesats desarrollados, uno es el Libertad-1 de Colombia, y el otro es el XI-IV de Japon.
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(a) Libertad-1 (b) XI-IV
Figura 3.12: Picosatélites
Fuente: B. Klofas ““A Survey of Cubesat Communication Systems” [1]

Para ser enviados al espacio, estos cubesat son dispuestos en contenedores que en
un determinado momento los expulsa mecanicamente. Estos contenedores son llamados
POD, Picosatellite Orbital Deployer, y van ubicados como carga secundaria dentro del
cohete espacial. Se muestra en las figuras 3.13(a) y (b) a los disefios de POD que
albergarian a los cubesat. Adicionalmente, y de acuerdo a la concepcidon del disefio
cubesat, también existen modelos que son multiplos del cubo basico, y es que pueden ser

de dos o tres unidades y de forma similar se ubican en el POD.

& ™ ¢ ).
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(a)Concepcion esquematica de un POD (b) Vista externa e interna del POD
Figura 3.13: Picosatellite Orbital Deployer

Fuente: ““CubeSat Design Specifications (CDS)™ [12]
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Los espacios al interior del POD son reducidos y por ello no dan abasto a cualquier
sistema que requiera de altos requerimientos que impliquen usar grandes dispositivos. Los
sistemas que adolecen generalmente de estas limitaciones son: el sistema de energia y el
sistema de antenas. Ambos ya que tanto los paneles solares y las antenas que se vayan a
utilizar tendran que estar plegados, o acomodados de tal forma que no excedan las
dimensiones maximas establecidas [12]. Estos proyectos cubesat necesitan cumplir con
todas las restricciones con un minimo error ya que en el espacio se podrian generar fallas
que ocasionen no solo en el mismo cubesat sino en todos los proyectos que se tengan en el
POD contenedor. En la figura 3.14 se muestra a algunos cubesats y los POD a momentos

previos de su integracion.

Figura 3.14: Cubesats junto a POD previo lanzamiento

Fuente: ““CubeSat Design Specifications (CDS)™ [12]

Debido a los costos son reducidos presentes en este tipo de proyectos cubesat,
diversos centros de investigacion a nivel mundial han mostrado interés para el desarrollo
de experimentos en el espacio. En la actualidad son varios los proyectos de pequetios
satélites realizados a nivel mundial, y en especial los cubesat que a la fecha se registran
desde el afio 2003 y van todavia en aumento. La tabla 3.6 muestra a los proyectos
desarrollados y enviados al espacio a partir del 2003. Notese que existen algunos proyectos
que no pudieron llegar bien al espacio por motivos externos al proyecto, estas son fallas del

cohete en el lanzamiento.



Eurockot, Junio del 2003, Todos los Cubesat lanzados exitosamente

AAU CubeSat Aalborg University
DTUsat-1 Technical University of Denmark
CanX-1 University of Toronto Institute for Aerospace Studies
Cute-1 Tokyo Institute of Technology
XI-1V University of Tokyo
QuakeSat Stanford University and Quakefinder
SSETI Express, Octubre del 2005, Todos los Cubesat lanzados exitosamente
Ncube-2 Norwegian University of Science and Technology
XI-V University of Tokyo
UWE-1 University of Wurzburg

M-V-8, Febrero del 2006, Todos los Cubesat lanzados exitosamente

Cute-1.7+APD | Tokyo Institute of Technology

Dnepr, Julio del 2006, Falla en el lanzamiento del cohete

AeroCube-1 The Aerospace Corporation
CP1 Cal Poly, SLO
CP2 Cal Poly, SLO
ICEcube-1 Cornell University
ICEcube-2 Cornell University
ION University of lllinios
HAUSAT 1 Hankuk Aviation University of Korea
KUTEsat University of Kansas
MEROPE Montana State University
Ncube-1 Norwegian University of Science and Technology
RINCON University of Arizona
SACRED University of Arizona
SEEDS Nihon University
\oyager University of Hawaii
Minotaur |, Deciembre del 2006, Todos los Cubesat lanzados exitosamente
GeneSat-1 | NASA Ames Research Center
Dnepr, Abril del 2007, Todos los Cubesat lanzados exitosamente
CSTB1 The Boeing Company
AeroCube-2 The Aerospace Corporation
CP3 Cal Poly, SLO
CP4 Cal Poly, SLO
Libertad-1 Universidad Sergio Arboleda
CAPE1 University of Louisiana
MAST Tethers Unlimited, Inc.

PSLV-C9, Abril del 2008, Todos los Cubesat lanzados exitosamente

COMPASS-1 Aachen University of Applied Science

Delfi-C3 Delft University of Technology

SEEDS-2 Nihon University

CanX-2 University of Toronto Institute for Aerospace Studies
AAUSAT-II Aalborg University

Cute-1.7+APDII | Tokyo Institute of Technology

Falcon 1, Agosto del 2008, Falla en el lanzamiento del cohete

NanoSail-D NASA Marshall Space Flight Center

PreSat NASA Ames Research Center
Minotaur I, Mayo del 2009, Todos los Cubesat lanzados exitosamente
AeroCube-3 The Aerospace Corporation
CP6 Cal Poly, SLO
HawkSat Hawk Institute for Space Sciences

PharmaSat NASA Ames Research Center

PSLV-C9, Septiembre del 2009, Todos los Cubesat lanzados exitosamente

BeeSat Berlin Institute of Technology
ITUpSAT Istanbul Technical University
SwissCube Ecole Polytecnique Federale de Lausanne
UWE-2 University of Wurzburg

Tabla 3.6: Cubesats enviados al espacio 2007-2009

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se hace un listado de todos los cubesat lanzados al espacio y se
especifica el nombre del cohete utilizado para sus respectivos transportes al espacio. Los
proyectos nombrados han tenido diferentes cargas tutiles. Por ejemplo, Compass-1 ha sido
un proyecto aleman desarrollado en la universidad de Aachen con el fin de captura de
imagenes de la tierra, mientras que el GeneSat-1 tenia como fin recolectar informacion del
comportamiento de un determinado organismo en el espacio [1].

Tan solo el ano 2009 se han lanzado seis, haciendo un total de veintiséis los
Cubesat reconocidos por la AMSAT. De todos los SPD listados y puestos en Orbita
exitosamente, a inicios del 2010 quedan trece operacionales ya sea por su tiempo de vida o
por factores indeterminados. Estos cubesat que siguen operacionales en dicha fecha se

muestran en la tabla 3.7.

Nombre OSCAR Lanzamiento  Organizacion Estado
SwissCube 09/23/2009 Escuela politécnica federal Operacional
de Lausanne
ITUpSAT1 09/23/2009 Universidad de Istambul Operacional
UWE-2 09/23/2009 Universidad de Wurzburg Operacional
BEESAT 09/23/2009 Universidad técnica de Berlin  Operacional
AggieSat-2 07/30/2009 Laboratorio Aggier en la Operacional
universidad A&M de Texas
Cutel.7+APD Il Oscar-65 04/28/2008 Instituto tecnolégico de Tokio  Operacional
SEEDS I Oscar -66 04/28/2008 Universidad Nihon Operacional
COMPASS-1 04/28/2008 Universidad de Aachen Operacional
CAPE-1 04/17/2007 Universidad de Louisiana Semi-operacional
GeneSat-1 12/16/2006 Centro AMES de la NASA Operacional
XI-V Oscar -58 10/27/2005 Universidad de Tokio Operacional
Cute-1 Oscar -55 06/30/2003 Instituto tecnoldgico de Tokio Operacional
XI-1IV Oscar -57 06/30/2003 Universidad de Tokio Operacional

Tabla 3.7: Lista de cubesats activos a inicios del 2010

Fuente: Elaboracion basada en la recopilacion de informacion de amsat.org [30] en
marzo del 2010

En este tipo de proyectos, las fallas pueden ser debidas a diversos factores, desde
fallas en el sistema de energia, los POD, hasta fallas de los propios cohetes que se lanzan.
No estad exenta la etapa de comunicaciones, diversos proyectos también han tenido
dificultades en esta etapa. El nivel de éxito de un proyecto de estas dimensiones varia

respecto a los objetivos planteados. Entre dichos objetivos debe estar incluida la
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comunicacion con el satélite via telemetria, estado del satélite y recepcion de la
informacion de la carga til.

En la tabla 3.8 se da un detalle de algunos satélites enviados y se especifica la
frecuencia utilizada, la potencia y el tipo de radio utilizada. La mayor parte de ellos

utilizan una frecuencia en el rango de experimentos satelitales de radioaficionados.

Satélite Objeto Radio utilizada Frecuencia Potencia
espacial
AAU1 27846 Wood&Douglas SX450 437.475MHz 500mwW
CanX-1 27847 Melexis 437.880MHz 500mw
CUTE-1(CO-55) 27844 Maki Denki (Beacon) 436.8375MHz 100mw
CUTE-1(CO-55) 27844 Alinco DJ-C4 (Data) 437.470MHz 350mw
DTUsat-1 27842 RFMDRF2905 437.475MHz 400mwW
QuakeSat-1 27845 TekkKS-960 436.675MHz 2w
XI-1V (CO-57) 27848 NishiRFLab(Beacon) 436.8475MHz 80mw
XI-1V (CO-57) 27848 NishiRFLab(Data) 437.490MHz 1w
XI-V (CO-58) 28895 NishiRFLab(Beacon) 437.465MHz 80mw
XI-V (CO-58) 28895 NishiRFLab(Data) 437.345MHz 1w
Ncube-2 28897 - 437.505MHz -
UWE-1 28892 - 437.505MHz 1w
Cutel.7+APD (CO-56) 28941 TelemetryBeacon 437.385MHz 100mw
Cutel.7+APD (CO-56) 28941 AlincoDJ-C5 437.505MHz 300mwW
GeneSat-1 29655 Stensat (Beacon) 437.067MHz 500mwW
GeneSat-1 29655 MicroHardMHX-2400 2.4GHz 1w
CSTB1 31122 Comercial 400.0375MHz <1wW
AeroCube-2 31133 Comercial 902-928MHz 2w
CP4 31132 TICC1000 437.325MHz 1w
Libertad-1 31128 Stensat 437.405MHz 400mwW
CAPE1 31130 TICC1020 435.245MHz 1w
CP3 31129 TICC1000 436.845MHz 1w
MAST 31126 Microhard MHX-2400 2.4GHz 1w

Fuente: B. Klofas ““A Survey of Cubesat Communication Systems” [1]

Tabla 3.8: Lista de picosatélites y sus atribuciones
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En la tabla 3.9 siguiente se tiene la referencia de las velocidades, modulacién y tipo

de antena utilizados. La antena dipolo, por su facilidad en el disefio y en la implementacion

ha sido la mas utilizada.

Satélite Tasa de bits Modulacion Antena
AAU1 9600bps GMSK Dipolo
CanX-1 1200bps MSK Dipolos cruzados
CUTE-1(CO-55) 50WPM OOK Monopolo
CUTE-1(CO-55) 1200bps AFSK Monopolo
DTUsat-1 2400bps FSK Torniguete inclinado
QuakeSat-1 9600bps FSK Torniquete
XI-IV (CO-57) 50WPM OOK Dipolo
XI-IV (CO-57) 1200bps AFSK Dipolo
XI-V (CO-58) 50WPM OOK Dipolo
XI-V (CO-58) 1200bps AFSK Dipolo
Ncube-2 1200bps AFSK Monopolo
UWE-1 1200bps AFSK Dipolo
Cutel.7+APD (CO-56) 50WPM OOK Dipolo
Cutel.7+APD (CO-56)  1200bps AFSK Dipolo
GeneSat-1 1200bps AFSK Monopolo
GeneSat-1 - - Patch
CSTB1 1200bps AFSK Dipolo
AeroCube-2 38.4kbaud - Patch
CP4 1200bps FSK Dipolo
Libertad-1 1200bps AFSK Monopolo
CAPE1l 9600bps FSK Dipolo
CP3 1200bps FSK Dipolo
MAST 15kbps - Monopolo

Tabla 3.9: Lista de picosatélites y sus atribuciones

Fuente: B. Klofas ““A Survey of Cubesat Communication Systems™ [1]
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En la tabla 3.10 se puede verificar los casos de éxito de estos proyectos. Se tiene de
referencia que los proyectos que pudieron descargar mas informacion, y que ademas
trabajaron en la banda de radioaficionados para proyectos satelitales, utilizaron la

modulacion FSK.

Satélite Licencia TNC utilizado Protocolo Descarga realizada
AAU1 Aficionado MX909 AX.25 1kB
CanX-1 Aficionado - Personalizado 0
CUTE-1(CO-55) Aficionado PIC16LC73A Cw N/A
CUTE-1(CO-55) Aficionado MX614 AX.25 -
DTUsat-1 Aficionado - AX.25 0
QuakeSat-1 Aficionado  BayPacBP-96A AX.25 423MB
XI-1V (CO-57) Aficionado PIC16C716 Cw N/A
XI-1V (CO-57) Aficionado PIC16C622 AX.25 -
XI-V (CO-58) Aficionado PIC16C716 CWwW N/A
XI-V (CO-58) Aficionado PIC16C622 AX.25 -
Ncube-2 Aficionado - AX.25 0
UWE-1 Aficionado Integrado AX.25 -
Cutel.7+APD (CO-56)  Aficionado H8S/23287 Cw N/A
Cutel.7+APD (CO-56)  Aficionado CMX589A AX.25/SRLL 0
GeneSat-1 Aficionado - AX.25 N/A
GeneSat-1 ISM Integrado Personalizado 500KB
CSTB1 Experimental Integrado Personalizado 6,77MB
AeroCube-2 ISM Integrado Personalizado 500KB
CP4 Aficionado PIC18LF6720 AX.25 320KB
Libertad-1 Aficionado - AX.25 0
CAPE1 Aficionado PIC16LF452 AX.25 0
CP3 Experimental PIC18LF6720 AX.25 1,6MB
MAST ISM Integrado Personalizado >2MB

Tabla 3.10: Lista de picosatélites y sus atribuciones

Fuente: B. Klofas ““A Survey of Cubesat Communication Systems™ [1]
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3.6  Proyecto “Chasqui I”.

“Chasqui I” es un proyecto multidisciplinario de la Universidad Nacional de
Ingenieria cuyo fin es el desarrollo de un satélite educativo de pequenas dimensiones. El
objetivo técnico final del proyecto es el de la captura de iméagenes y de datos para su
almacenamiento en el satélite y el posterior envio de esta informacion hacia tierra. En la

figura 3.15 se muestra la vista externa del primer modelo de pruebas fabricado.

Figura 3.15: Primer modelo del “Chasqui 1”’
Fuente: Archivo de imagenes del proyecto “Chasqui 1"

En el desarrollo del proyecto en mencion se han elaborado diversos sistemas con
capacidades propias para realizar determinadas tareas. Esto ha permitido el estudio de los
diversos campos involucrados en el disefio del proyecto. Se han clasificado estos sistemas
dependiendo de su ubicacion, ya sea esta dentro o fuera del SPD. Los sistemas que estan

dentro del satélite se muestran en la figura 3.16, y entre ellos se tiene:

e Control Central y Manejo de Informacion (CCMI): se encarga del almacenamiento

de la informacion y de la gestion de procesos para la captura de los mismos.

e Sistema de Comunicaciones (SICOM): se encarga de la comunicacion con la

estacion terrena.

e Potencia y Control Termal (PCT): se encarga de brindar las fuentes de alimentacion

necesarias a los demas moédulos.

e Sistema de Determinacion y Control de Actitud (SDCA): se encarga de estabilizar

al satélite cuando necesite tomar alguna imagen.
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e Sistema de Imagenes (SIMA): se encarga de la captura correcta de la imagen desde

el espacio. Este sistema entrega la informacion de la imagen al sistema CCMI.

e Estructura Mecanica (EMEC): se encarga de proteger fisicamente y mantener la

estructura interna del satélite.

EMEC | spcA
PCT | ccmi | SIMA |

—| sicom [

Figura 3.16: Esquema del satélite “Chasqui 1”

Fuente: Elaboracién propia

De igual forma existen unos sistemas externos al satélite que permiten la

comunicacion a realizar con el satélite:

e Sistema de Orbitas (SORAT): se encarga de la prediccion de la ubicacion del
satélite. Con la informacion que brinde este sistema se puede realizar un

seguimiento al SPD con las antenas en tierra.

e Estacion Terrestre (ESTER): se encarga de contactar al satélite en base a los
parametros de prediccion de posicion. Utiliza sefiales de radiofrecuencia para
iniciar el proceso de comunicacion y también realizar las consultas necesarias que

se necesiten para solicitar informacion.

Un esquema de estos modulos se ve en la figura 3.17.

Figura 3.17: Esquema de los sistemas complementarios al satélite

Fuente: Elaboracion propia
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A la par con el objetivo técnico, cabe mencionar que el proyecto Chasqui también
considera metas de mejoramiento de los recursos humanos que intervienen en el proceso.
Entre dichas metas se encuentran la formacién de personas especialistas en los temas
relativos a la investigacion de tecnologias satelitales, y también la capacitacion de

estudiantes que apoyan en el proyecto.

El lanzamiento del satélite “Chasqui I’ depende de diversos factores, entre ellos se
encuentra el apoyo de entidades espaciales. En junio del 2010 se tenia una propuesta de
apoyo por parte de la Estacion Espacial Internacional para efectuar dicho lanzamiento.
Adicionalmente, a finales del mismo afio se propuso realizar el lanzamiento usando un
cohete ya que se podria utilizar un compartimiento libre del cohete. Esto significa que, por
un lado se tendria una posible orbita muy cercana a la de 350Km como la mostrada en la

figura 3.18 (a) u otra cercana a los 600Km como se muestra en la figura 3.18 (b).

(a) 350Km (b) 600Km

Figura 3.18: Posibles trayectorias de un satélite en el globo terraqueo
Fuente: Elaboracién propia usando el software de simulacién STK 'y Orbit

Desde la 6rbita de 350Km, se tendria un angulo de inclinaciéon con respecto al
ecuador de 51.64° [29] debido a que el satélite tendria una trayectoria similar a la EEIL
Como se muestra en las figuras 3.19 (a) y (b), las trayectorias permiten una cobertura
amplia de diversas partes de la tierra al no ser Orbitas ecuatoriales. Sin embargo, se debera
tener en cuenta que la comunicacion entre el satélite con una estacion terrena no tendré el

mismo tiempo de enlace entre Orbitas. Siendo asi que aunque en algunas Orbitas se tendra
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el tiempo maximo de comunicacion, en otras el tiempo seria menor. En la figura 3.20 se
resaltan algunos segmentos de las oOrbitas del satélite cercanos a una estacion terrena en
Lima. En algunas trayectorias el satélite pasara muy cerca a la estacion, mientras que en

otras estaria alejado.

(a) 350Km

(b) 600Km
Figura 3.19: Posibles trayectorias de un satélite sobre la superficie de la Tierra

Fuente: Software STK y Orbit. Elaboracion propia

Figura 3.20: Trayectorias cercanas a una estacion terrena en Lima

Fuente: Software STK. Elaboracion propia
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Otro aspecto importante del proyecto es su sistema de estabilizacion y orientacion
que permitira el control tanto pasivo como activo del satélite. Esto quiere decir que con el
sistema SDCA activado por la bateria o no, igual se tendra cierta orientacion respecto a la
tierra. Este sistema, en base a la alineacién de dipolos magnéticos alineados con el campo
magnético de la tierra como se ve en la figura 3.21, garantizara una alineacion del satélite

en un sentido.

Figura 3.21: Control pasivo de estabilizacion

Fuente: Elaboracion propia basada en el proyecto ““Chasqui 1



CAPITULO IV

REQUERIMIENTOS DEL
DISENO

4.1  Restricciones y normativas del uso del espectro electromagnético

El satélite “Chasqui I” es concebido y desarrollado bajo el concepto de satélites de
pequefias dimensiones con fines de investigacion, por ello se debe conocer la informacion
técnica y regulatoria a dicha tecnologia para su desarrollo. Los satélites pequefios que
tienen fines educativos y de investigacion, es decir no lucrativos, son desarrollados en
algunos casos con el apoyo de la comunidad de radioaficionados y centros de estudios
universitarios. Para que estos sean lanzados al espacio y puedan operar normalmente, es
necesario el cumplimiento de los medios regulatorios que aseguren un funcionamiento
acorde con el sistema actual que se tiene en el espacio. Debido a los fines de investigacion
del proyecto satelital, se utilizan frecuencias de uso radioaficionado. Estas frecuencias
asignadas a los radioaficionados son las utilizadas para fines en principio de servicio sin
fines de lucro, lo cual no contradice los fines del proyecto. No obstante, se reitera la
necesidad de conocer las normativas para poder operar en dichas frecuencias.

Los organismos internacionales relacionados a las radiocomunicaciones satelitales
con fines educativos son el IARU y la UIT-R. La IARU es la confederacion de
organizaciones de radioaficionados que permite interactuar con el ente regulador. La UIT
es un organismo de las Naciones Unidas que se encarga de la regulacion de las
telecomunicaciones a nivel mundial. La UIT tiene varias subdivisiones, cada una

encargada de un sector de interés mundial en telecomunicaciones. La UIT-R es de interés
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ya que se encarga enteramente de los aspectos de comunicaciones inaldmbricas y
radiopropagacion. De acuerdo a sus funciones, esta entidad realiza la administracion global
del espectro radioeléctrico. Esta labor es importante porque el espectro en mencion es un
recurso encarecido debido a su elevado uso. Adicionalmente, la UIT-R es reconocida
también por ser fuente de recomendaciones que finalmente son un conjunto de referencias,
cuidados y precauciones generales para el disefio. Estas recomendaciones cubren diferentes
frecuencias del espectro en gran variedad de entornos, entre ellos el entorno espacial.
Segun la UIT y la IARU, el continente americano conforma la Region 2 y se
recomiendan ciertas normas y recomendaciones en cuanto al uso del espectro
radioeléctrico determinadas en la region. Entre las normas se encuentran las bandas
sugeridas para propositos de exploracion de la tierra por satélite como es la mostrada en la

tabla 4.1.

Bandas usadas para exploracion
de latierra por satélite
432- 438 MHz
5250 — 5 255 MHz
5 255 — 5 350 MHz
5350 -5 460 MHz
5460 -5 470 MHz
5470-5570 MHz
17,2 - 17,3 GHz
24,05 - 24,25 GHz

Tabla 4.1: Rangos de frecuencias utilizados para la exploracion satelital de la tierra
Fuente: Elaboracion propia basada en el PNAF [10]

A nivel nacional existe también una gestion del uso del espectro y esta en un plan
de uso de frecuencias que considera las recomendaciones dadas por la UIT y en especial
las utilizadas con fines experimentales y uso en la comunidad de radioaficionados. Este
plan llamado PNAF (Plan Nacional de Asignacion de Frecuencias) estd a cargo del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones. En dicho plan se tiene a disposicioén algunos
segmentos especiales para el servicio de radioaficionados por satélite. Uno de los
principales requisitos de este segmento es que no cause interferencia perjudicial a otros
servicios que se utilicen. Estos segmentos se encuentran listados en la nota especifica P37

del PNAF, cuyo resumen se encuentra en la tabla 4.2.
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Bandas usadas para
servicio radioaficionado
435 — 438 MHz
1260-1 270 MHz
2 400 — 2 450 MHz
3400 -3410 MHz
5 650 — 5 670 MHz

Tabla 4.2: Rangos de frecuencias utilizados para el servicio radioaficionado por

satélite
Fuente: Elaboracion propia basada en el PNAF [10]

Se resalta en la normativa que el uso de cualquiera de estos segmentos de radio no
debe perturbar a los servicios existentes. Si esto Ultimo no se cumple, deberan existir
mecanismos que permitan realizar es cese de actividad de los dispositivos generadores de

sefales de radio en el espacio [10].

Por teoria de propagacion se sabe que las sefiales de frecuencias mayores se
atenian mas rapido que las de frecuencias menores en una misma distancia. Esto quiere
decir si se desea obtener un mayor alcance de la sefal, la sefial debe ser amplificada. De
acuerdo a la normativa establecida y por las limitantes de consumo limitado de energia del

proyecto, se elige el segmento definido entre los 435MHz hasta los 438MHz.

4.2  Calculo estimado del presupuesto del enlace

Para determinar los niveles de potencia tanto en el satélite como en la estacion
terrena, y con ello obtener el presupuesto de enlace, es necesario conocer las ganancias y
atenuaciones presentes en todo el transito de la sefal. Las ganancias son dadas por las
antenas y amplificadores presentes. Como las pérdidas presentes son numerosas respecto a
las ganancias, se realiza un listado detallado de cada una de ellas. Como se presentarian en
un esquema general de comunicaciones, se categorizan en tres niveles: las que se presentan
en el satélite, en el medio y en la estacion terrena. Esto se muestra graficamente en la

figura 4.1.
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Figura 4.1: Ubicaciones de las atenuaciones en el proceso de comunicacion
Fuente: Elaboracion propia

Entre las atenuaciones que se encuentran en los satélites estaran:
e Pérdidas por la linea de transmision.
e Pérdidas por los conectores utilizados.
e Pérdidas por los filtros utilizados.
e Pérdidas por mecanismos de conmutacion utilizados.
Entre las que se presenten en el medio estaran:
e Pérdidas por apuntamiento del satélite.
e Pérdidas por polarizacion.
e Pérdidas por el recorrido de la sefial.
e Pérdidas atmosféricas.
e Pérdidas ionosféricas.
e Pérdidas por lluvia.
Entre las atenuaciones que se presenten en las estaciones terrenas se encontraran:
e Pérdidas por apuntamiento.

e Pérdidas por las lineas de transmision.

4.2.1. Atenuaciones dentro del satélite

Debido a que las mediciones de nivel de potencia se realizan luego de la etapa de
filtrado, de la de la etapa de conmutacion y de la linea de transmision, no serd necesario
listarlas como posibles atenuadores. En la figura 4.2 se resaltan elementos que atentian a la
sefial RF dentro del satélite. Las mayores pérdidas seran dadas unicamente por las
conexiones de radio realizadas y por las mismas lineas de transmisién. En especial y
debido al requisito de pequenas dimensiones, se escoge al conector tipo SMA para ser
usado en el disefio. De acuerdo a diversos fabricantes de este tipo de conectores, las

pérdidas son pequeiias. Llegando a ser menores a 0.2dB para rangos de DC hasta 10GHz, y
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en especial, menores a 0.05 para rangos de DC a S00MHz. Considerando ciertos niveles de
tolerancia, a esta atenuacion de conexion se le asignard el valor de 0.5dB, donde se incluye
también la pérdida introducida por el uso de un balun comercial cuya pérdida es del orden
de 0.2dB. Descontando las pérdidas nombradas al nivel de potencia de la interfaz, se

obtendra la PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente) del satélite.

Figura 4.2: Atenuaciones en el satélite

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Atenuaciones presentes en el medio

Los principales factores de atenuacion presentes en el medio se pueden ver en la figura 4.3.

I_,\,
‘ Apu ntamiento del

I C satélite
Efecto Faraday y

pérdldas ionosféricas
Trayecto

Gases
MESOSFERA atmosféricos

Lluvia
ESTRATOSFERA /-

Figura 4.3: Atenuaciones en el medio

Fuente: Elaboracion propia
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La antena a utilizar debe de tener un patron de radiacion ligeramente directivo ya
que en el espacio el control que se tiene sobre el satélite permite el control continuo de uno
de los ejes, caso contrario se produciria un mal apuntamiento y esto ocasionaria alta
atenuacion, y con ello la pérdida de la comunicacion. Es por ello que se considera el uso
del dipolo de onda media ya que su patron de radiacion cubre la expectativa deseada. Para
propositos de calculo inicial, se considera a un dipolo ideal. En la figura 4.4 se muestra una
simulacion de una seccion del patron de radiacion de un dipolo ideal en el espacio cuyo
patrén tridimensional es el mostrado en la figura 4.5. Como se puede ver en la figura 4.4,

la ganancia ideal de 2.19dB no se mantiene en toda direccion.

Vertical plane

502 5

Figura 4.4: Patron de radiacion del dipolo en un plano

Fuente: Elaboracién propia usando el software de simulacion 4nec2

Figura 4.5: Patron de radiacion del dipolo en el espacio

Fuente: Elaboracidn propia usando el software de simulacion 4nec2
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Se considera una maxima atenuacion de 10dB como producto del mal
apuntamiento que el satélite podria tener en el espacio. Considerando dicha tolerancia y

usando los valores de la figura 4.6, se tendra un rango de apertura mayor a 130°.

Tot-gain
5 —

+32.87"

-32 87"

~72.08" +7Z.08"
-80° +30°
Eil

26

Theta

Figura 4.6: Ganancia del patron de radiacién del dipolo ideal
Fuente: Elaboracidn propia usando el software de simulacion 4nec2

Otra fuente de atenuacion en el espacio es la generada por el efecto Faraday
mencionado anteriormente. Debido a este ultimo, sera necesario utilizar una antena de
doble polarizacion en tierra. Esto permitira recibir la mayor parte de la potencia
proveniente del espacio ya que considera a ambas polarizaciones. Sin embargo se tendra
una desventaja al transmitir, ya que por compartir la sefial en ambas polarizaciones, emitira
la mitad de la potencia en una de ellas, esto generard una pérdida de 3dB. La potencia
faltante estaria emitiéndose en la otra polarizacion, y servira de respaldo en el caso que el
satélite se incline y cambie de polarizacion.

De acuerdo a la recomendacion de la UIT-R P.531-9 [21] y de forma reiterada en la
UIT-R P.679-3 [22], las pérdidas ionosféricas en la zona de latitud media, como es el caso
de Peru, es muy pequefia y despreciable. Para propositos de disefio se considerara el valor
de 0.2dB debido al efecto de absorcion ionosférica.

De acuerdo a la recomendacion UIT-R P.676-7 [17], se puede calcular las pérdidas
debidas a los gases atmosféricos. La figura 4.7 siguiente muestra la atenuacion cenital de la
atmosfera de referencia mundial seglin la recomendacion.

Con esta referencia se puede calcular la atenuacion que se tendria desde el espacio,
para ello se hace uso de la ecuacion siguiente que permite calcular la atenuacién en

trayectorias oblicuas [17].
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A= AtAy dB 4.1)
seno(p)
Donde:

Ao = hg 5, es la atenuacion cenital debida al aire seco

Aw = hw nv, es la atenuacion cenital debida al agua

@, es el angulo de elevacion y esta comprendido entre 5° y 90°

2, es la atenuacion especifica (dB/Km) debida al aire seco

v, es la atenuacion especifica (dB/Km) debida al agua

ho y hw, son las alturas hasta donde las atenuaciones especificas se mantienen

Atenuacion cenital debida a los gases atmosféricos, calculada en
pasos de 1 GHz e incluyendo los centros de las rayas

(Atmosfera normal: 7,5 g/m’ a nivel del mar; atmosfera seca: 0 gim')
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Figura 4.7: Atenuacion cenital de la atmdsfera de acuerdo a recomendacion UIT-R
Fuente: Recomendacion UIT-R P.676-7 [17]

Teniendo en cuenta que la atenuacion cenital para frecuencias cercanas a 0.5GHz
es menor que 4x107dB y el angulo de elevacion minimo a considerar es de 5°, se tendria
una atenuacion maxima de 0.458dB. Para fines practicos de calculo se considera el valor
de 0.5dB.

La lluvia no llega a ser de gran influencia a frecuencias menores a 0.5GHz. De

acuerdo a la recomendacion UIT-R P-840-3 [16], estos efectos seran considerados a
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frecuencias superiores a 10GHz. Se considera nulo el aporte a la atenuacion debida a la
lluvia.

La mayor de las atenuaciones en este procedimiento es la pérdida de espacio libre
(PEL) que depende de la frecuencia a utilizar y de la distancia de separacion entre los dos
extremos de transmision y recepcion. La PEL se puede calcular con cualquiera de las
siguientes ecuaciones que derivan del modelo de Friis [18]. Estas ecuaciones indican que
se tendrd mayores pérdidas a mayores distancias y a mayores frecuencias. Se utilizara la

ecuacion 4.2 de PEL expresada en decibelios por su facilidad en el calculo.

2 2 1 2 1 c 2 c 2
_ (m) _ . (m/s) N (m/s)
PEL_[4-ﬂ-d ] {4-;”1 %“*”] _(4-7z-d f J _[4-;”1 f J
(m) (m) (m) (Hz) (m) (Hz)

2
PEL(dB) = —10log(PEL) = -10log ( ¢ ]
4-7-d -
2
C
PEL(dB) =-101
(@) o8 (4-7z-d(,<m)-103-f(MHZ)-IO"J

PEL(dB) = —ZOIOg( +2010g,,(d i, / KM) +2010g,, (f ey / MH2)

o)
4.7-10°-10°
PEL(dB) = 32.45+201og,,(d , / KM) +201og , (f sy, / MH2) (4.2)

La tabla 4.3 muestra valores de la atenuacion para los posibles rangos de valores de

frecuencia y de distancias en las que se encontraria el satélite mientras orbite en el espacio.

Distancia (Km)
350 700 1400
435(136.10dB | 142.12dB | 148.14dB
Frecuencia | 436 | 136.12dB | 142.14dB | 148.16dB
(MHz) |437|136.14dB |142.16dB | 148.18dB
438(136.16dB | 142.18dB | 148.20dB

Tabla 4.3: Atenuaciones para frecuencias de 435MHz a 438MHz
Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el calculo de presupuesto de enlace se necesita conocer la distancia de
separacion entre el satélite y la estacion terrena y ademas la frecuencia de operacion. Estas
incdgnitas son cubiertas ya que se sabe que la distancia de separacion se puede calcular en

base a la 6rbita que tendra el satélite y la frecuencia serd la de UHF para los experimentos
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satelitales se encuentra en la banda de 435MHz a 438MHz. De acuerdo a la tabla 4.3 se
concluye que la variacion por frecuencia en dicho rango influird muy poco en la PEL final.

Como el satélite no tiene una posicion fija en el espacio respecto a tierra, las
distancias variaran de acuerdo a la posicion del satélite en si. Es por ello que la estacion
terrena debe considerar procedimientos de seguimiento para garantizar el apuntamiento al

satélite con sus antenas.

4.2.3. Atenuaciones en la estacion terrena

Los principales factores de atenuacion en la estacion terrena se pueden ver en la
figura 4.8. Las pérdidas debidas a la linea de transmision dependen del tipo de cable de
radiofrecuencia utilizado, de la longitud y también de los conectores utilizados. El error
debido al apuntamiento de las antenas dependerd mucho de la precision y de la prediccion
de la posicion del satélite en el espacio. La trayectoria del satélite es importante para el
calculo de radioenlace ya que la atenuacion de espacio libre serd menor si pasa cerca a la

estacion terrena.

Apuntamiento

&Lineas de transmisién

y conectores

Figura 4.8: Atenuaciones en la estacion terrena
Fuente: Elaboracion propia

Considerando que la estacion terrena realizard el proceso de seguimiento del
satélite, y asumiendo que el satélite llegue a pasar sobre la estacion, se tendria el maximo
tiempo de linea de vista directa al satélite. En tales condiciones, el dngulo de elevacion
llegaré a ser recto, es decir el maximo posible, de esta forma se tendrd la minima distancia
de separacion con el satélite y por consiguiente la menor atenuacion posible. La trayectoria

del satélite en este caso se presenta en la figura 4.9.
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-~ ~ -~

Estacion
Terrena

Figura 4.9: Angulo de elevacion en trayectoria que pasa sobre la estacion terrena
Fuente: Elaboracién propia

Esta suposicion sin embargo es muy limitada ya que los satélites en orbitas LEO no
siempre pasaran por la misma trayectoria. Esto quiere decir que no pasaran siempre sobre
la estacion terrena, sino por sus cercanias. En comparacion con la suposicion anterior, la
aproximacion de las cercanias es mas real y la diferencia sera que el tiempo méaximo de
seguimiento del satélite y el angulo de elevacion maximo seran menores. En la figura 4.10
se muestra al satélite en una trayectoria cercana a la estacion terrena, el angulo de
elevacion estard determinado por el plano tangente a la tierra en la estacion terrena y la
ubicacion relativa del satélite a la estacion.

En los procedimientos realizados’ se encuentra una relacién inversa entre el angulo
de elevacion y la atenuacion, y es que cuanto mayor sea el angulo de elevacion menor es la
distancia y consecuentemente la atenuacion. En las figuras 4.11 y 4.12 siguientes se
muestra graficamente la relacion estimada del angulo de elevacion y de la atenuacion

respecto al tiempo.

————— e,

Satélite -
-

- ~

Estacion
Terrena

Figura 4.10: Angulo de elevacion en trayectoria alejada de la estacion terrena

Fuente: Elaboracion propia

5 Revisar Anexo G
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& maxima

Zona con linea de
vista al satélite

fiempo
»
T maximo
Figura 4.11: Elevacion vs tiempo estimado
Fuente: Elaboracion propia
Atcnuacion 4

Atmaxima "o

At. minimaf----------—--- oS E
Zonaconlineade

vista al satélite Tiempo

»

T maximo

Figura 4.12: Atenuacion vs tiempo estimado
Fuente: Elaboracién propia

Para esta etapa se pueden realizar célculos previos que permitirdn saber la distancia
respecto a la posicidn, y con ello la atenuacion que se generaria. Sabiendo algunos datos
como son el radio medio de la tierra, la altura media a la que orbitaria el satélite, la
velocidad a la que estaria sometida y todos los parametros adicionales mencionados en este
capitulo, se puede determinar los niveles de potencia que se esperarian en tierra. Todas
estas propiedades mencionadas se presentan en la siguiente tabla 4.4 obtenida de los datos
de la orbita de la ISS en una determinada fecha. La altura promedio de la ISS varia
respecto al tiempo como en la figura 4.13, para el célculo se considerard el rango
especificado de la tabla. Se considera el valor de 10° como el d&ngulo minimo de elevacion
a utilizarse en la comunicacion. A menores dngulos los obstaculos y el ruido del mismo
ambiente no hardn posible la recepcion de un buen nivel de sefial o una buena razén sefial a

ruido desde la estacion terrena [27].
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Figura 4.13: Altura referencial de la ISS

Fuente: Elaboracion propia basada en la recopilacion de informacion de Heavens-

Above.com [29]

Parametro Valor Unidad
Radio de la tierra 6378 Km
Altura en el apogeo (ha) 354 Km
Altura en el perigeo (hp) 339 Km

Eje Semi Mayor (a): 6724.5 Km
Excentricidad (e): 0.001115
Inclinacidn (l): 51.6485 °
Argumento del perigeo (w): 352.0702 °
R.A.A.N. (W): 352.8324 °
Anomalia media(M): 7.0869 °
Periodo 91.47 Minutos
do/dt: 3.83 °/dia
dQ/dt: -5.14 °/dia
Media de la altitud de la drbita 346.5 Km
Media del radio de la érbita 6724.5 Km
Inclinacidn sol-sincrona 96.84 °
Angulo de elevacién (d): 10 °
Rango de inclinacion: 1293.85 Km

Tabla 4.4: Propiedades de la érbita esperada

Fuente: Elaboracion propia basada en la recopilacion de informacion de Heavens-
Above.com [29] en el 24/05/2010 07:36pm
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El seguimiento del satélite se realiza con mecanismos automaticos que mantendran
apuntadas las antenas en direccion del satélite mientras sea posible. Las antenas utilizadas
en la estacion terrena tienen una apertura maxima de 36° donde se tiene una pérdida de
3dB como se puede ver en la figura 4.14. Esto quiere decir que si el error de apuntamiento
llegase a ser de 18° respecto a la posicion real del satélite, la potencia a recibir seria la

mitad de la esperada.

70cm X-Quad

Figura 4.14: Patrén de radiacion de la antena en la estacion terrena
Fuente: Hoja de datos de la antena X-quad [ANEXO F]

De acuerdo a lo anterior y considerando la frecuencia de referencia de 437MHz con
la que estaria operando el satélite “Chasqui I”, se realiza el calculo del presupuesto del
enlace y asi determinar también el nivel de sefial recibido. Tomando como referencia a
otros proyectos y las potencias utilizadas en ellos, se considera la potencia de salida de
0.5W desde el transmisor del satélite. Del mismo modo se considerara una potencia de
50W desde la estacion terrena. Con dichos parametros y con todos los antecedentes
mencionados para el calculo del presupuesto de enlace, se tendrd un margen de 12.26dB en
el enlace de bajada y de 5.65dB en el de subida de acuerdo al resumen del céalculo de las

tablas 4.5 y 4.6.



Pardmetro Valor
Satélite

Potencia de salida del transmisor 0.50
En dBW: -3.01

En dBm: 26.99

Pérdidas por la linea de transmision: 0.00
Pérdidas por el conector: -0.50
Ganancia de la antena +2.14
PIRE del satélite -1.37

Camino de bajada
Pérdida por apuntamiento en el satélite -10.00
Pérdida por polarizacién 0.00
Pérdida de espacio libre -147.50
Pérdida atmosférica -0.50
Pérdida ionosférica -0.20
Pérdida por lluvia 0.00
Nivel de sefial isotropica en la estacion -159.57
-129.57
Estacion Terrena

Pérdida por apuntamiento en la estacion -3.00
Ganancia de la antena 14.95
Pérdida por cable al LNA -0.39
Ganancia del LNA 15.00
Pérdida por el cable al radio receptor -2.53
Nivel de sefial en el receptor -99.54
Sensibilidad del radio receptor -111.8

Margen estimado 12.26

Unidad

watts
dBW
dBm
dB
dB
dBi
dBW

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dBW
dBm

dB
dBi
dB
dB
dB
dBm
dBm
dB

Tabla 4.5: Célculo del presupuesto de enlace de bajada.

Fuente: Elaboracion propia

48



49

Parametro Valor Unidad
Estacion Terrena
Potencia de salida del transmisor 50.00 watts
En dBW: 17.00 dBW
En dBm: 47.00 dBm

Pérdidas por la linea de transmision: -2.53 dB
Pérdidas por el filtro, conector o switch; -0.60 dB
Ganancia de la antena 1495 dBiC
PIRE de la estacion terrena 28.8 dBW
Camino de subida
Pérdida por apuntamiento en la estacién -3.0 dB
Pérdida por polarizacién -3.0 dB
Pérdida de espacio libre -147.4 dB
Pérdida atmosférica -0.5 dB
Pérdida ionosférica -0.2 dB
Pérdida por lluvia 0.0 dB
Nivel de sefal isotrdpica en el satélite -125.39 dBW
-95.39 dBm
Satélite
Pérdida por apuntamiento en el satélite -10.0 dB
Ganancia de la antena +2.14 dBi
Pérdidas por el filtro, conector: -0.50 dB
Pérdidas por el switch: -0.60 dB
Nivel de sefial en el receptor -104.35 dBm
Sensibilidad esperada del radio receptor -110 dBm
Margen estimado 5.65 dB

Tabla 4.6: Calculo del presupuesto de enlace de subida.
Fuente: Elaboracion propia

Un calculo derivado del presupuesto de enlace es la relacion senial a ruido E,/Nj.
Esta se calcula en base a los calculos realizados hasta el momento. Adicionalmente, se
consideran también factores de la estacion terrena como la figura de mérito (G/T). Para
proceder con el célculo, se realizard una estimacion del G/T de la estacion que servira de

base en el analisis complementario de cobertura presente en el ANEXO H.
De acuerdo a [33] se tiene que la figura de mérito:

G/T(dB) = G,,, ~10l0g,(Te) 43)
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Donde,

G, » es la ganancia de la antena

ant >
Tos =T, +T,+T,+T, +T,, es la temperatura del sistema

7LCLNA
.10 '© | esla contribucion de la antena

T, =T

ant

_LCLNA
T, =Teua-(1=10 ' ), es la contribucion del cable RF que va de la antena al

LNA

FRLNA

T, =T,k -(10 ' —1), es la contribucién del LNA

GLNA

T, =Terap /(10 1 ), es la contribucion del cable RF que va del LNA a la radio

FRgx

. 10 _
TS - ngoéLNA(lO _LCRADI)

1010 .10 10

, es la contribucion del receptor

T,k » €5 la temperatura de la tierra estandarizada a 290K

T, » €s la temperatura de ruido captada por la antena

Lcina» € la pérdida del cable RF que va de la antena al LNA

Teina » €8 la temperatura de ruido del cable RF que va de la antena al LNA
Lerap » €8 la pérdida del cable RF que va del LNA a la radio

Terao » €8 la temperatura de ruido del cable RF que va del LNA a la radio
FR_\a» €s la figura de ruido del LNA

FRyy , es la figura de ruido del receptor

G - ©s la ganancia del LNA

Al estar expuestos los cables RF a la intemperie, T s Y Terap adquiriran el valor

de T,k , s decir 290K. Adicionalmente se tienen las especificaciones esenciales de los

elementos utilizados para dicho célculos:
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Todos los elementos de la seccion de recepcion estan adaptados a S0€.

La pérdida de cable coaxial: 8.9dB por cada 100m.

Se considera la pérdida de insercion por cada conexion RF es de 0.15dB.

Sensibilidad de la radio: 0.18mV (En linea de 50ohm esto sera -111.8dBm).

La ganancia de la antena es de 14.94dBi.

La ganancia del LNA es de 15dB.

La figura de ruido del LNA utilizado es a lo mucho 0.9dB.

La figura de ruido referencial del receptor utilizado es 6dB.

Longitud del cable de la antena receptora al LNA: 1m

Longitud del cable del LNA a la radio: 25m

Longitud del cable del generador de RF a la antena transmisora: 25m.
Asi se consiguen los siguientes valores teoricos:

Lo = IM-(8.9dB/100m) +2-0.15dB = 0.39dB

Lemao = 25M-(8.9dB/100m) +2-0.15dB = 2.53dB

6
290K - (1010 —1)
= 15 253

10010 10

=48.9K

TS

15

T, =290K /(101°) =9.17K

0.6

T, =290K - (10" —1) = 66.87K

-0.39

T, =290K -(1-10 1 )=24.85K

La determinacion de T,, que interviene en el calculo de T, depende de diversos

ant
factores, de acuerdo a la recomendacion UIT-R P.372-9, refiérase a la figura 4.15, estos
podrian incluir el ruido generado de forma terrestre o espacial. Estos limites recomendados

influirdn dependiendo de la orientacion de la antena. Siendo asi que cuando la antena
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tenga un angulo de elevacion muy bajo, tendra una mayor componente de ruido generado

por zonas urbanas que por el ruido generado en el espacio.

Considerando que la frecuencia de operacidon esta en la banda de 435MHz a
438MHz, la temperatura de ruido mas baja que se tendria sera de 90K. Esto sucedera si
solo el ruido galactico estuviera presente. Sin embargo, en condiciones normales, el nivel
promedio que se tendria en la temperatura seria de 145K. Solo cuando el angulo de
elevacion sea muy bajo, se estima menor a 18°, la temperatura podria alcanzar los 4350K
en una zona urbanizada por los ruidos artificiales generados. Es por ello que, la
temperatura de la antena es la que influird mas sobre el valor final de G/T del sistema a
comparacion de las demds contribuciones de temperatura de ruido. En la tabla 4.4 se
muestran los resultados calculados del G/T del sistema para los valores de temperatura de

antena mencionados y algunos intermedios.

F, en funci6én de la frecuencia (10" a 10" Hz)

40 2,9 x 106
0 T 2.9 % 105
T~ o
20 g . - 2,9 % 104
-~ _A T T
~4 P .
10’ ] 2.9 x 10°
\'b
—_ ~ { ~
2] X 2 oM
2 0 20x10° ¥
e ™~ ~ E(0°) T+ ‘
N }\\ ™ A e e \\
-10 C H 29x%10
™, v o
\\th . E0) L |
—20 = { 29
™~ ——17
-30 [~ 2,9x 10!
— 40 = ; = p S ; 2.9 % 107~
10* ) 10° 1010 : ’ 10"
(1 GHz)

Frecuencia (Hz)

: Ruido artificial mediano en una zona urbana

: Ruido galactico

: Ruido galictico (en direccion del centro galactico para un haz infinitamente estrecho)

: Sol en calma (haz con 2 grado de abertura orientado hacia el Sol)

. Ruido del cielo debido al oxigeno y al vapor de agoa (antena de haz muy estrecho);
curva superior, angulo de elevacion 0°; curva inferior, angulo de elevacion 90°

: Cuerpo negro (ruido de fondo cosmico), 2,7 K
Nivel de ruido minimo previsto

™ moOwEE

Figura 4.15: Temperatura y factor de ruido equivalente entre 100MHz y 100GHz
Fuente: Recomendacion UIT-R P.372-9 [27]
La expresion de la figura de ruido del sistema est4 dada por:

FRy,c =10log(Ts,s /290K +1) (4.4)
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Unidad
Temperaturade o, 445 599 500 1000 2000 4350 K
antena Tant
TMP Sys 231,98 282,27 414,84 606,85 1064,01 1978,34 4127,00 K
NF Sys 255 295 38 4,90 6,69 8,93 11,83
GIT -8,71 -957 -11,24 -12,89 -1533 -18,02 -21,22  dB/K

Tabla 4.7: Tsys, FRsys Yy G/T en funcion de Tant
Fuente: Elaboracion propia

Se considera a un caso critico cuando se tenga un angulo de elevacion de 10° donde
se asumira la T,y de 1000K. Adicionalmente, cuando se tengan a todas las variables
definidas formalmente, se puede calcular la relacion E,/Nj haciendo uso de las ecuaciones

siguientes:

E,/N, =P, /(BKT)

E, /N, (dB)=10log(P, /IW)—10log(B/1Hz)—10log(k /(13 / K))—10log(T /(1K))

E, /N, (dB) = P,(dB)—10log(B)—10log(k) —10log(T)

E, /N, (dB) = (P, — Ly, +G,, —PEL(dB) - L,,, + G, — L) —10log(B)—10log(k) —101log(T)

E, /N, (dB) = (P, — Ly + Gy ) +(Gg —10log(T)) - PEL(dB) — (L,q, + L) —101log(B) —101log(k)
E,/N,(dB)=PIRE +G/T — PEL(dB)— L, —10log(B)—10log(k)

E,/N,(dB)=PIRE +G/T —(32.45+20log(d) +20log( f )) - L. —10log(B) — (—228.6)

at sat

E, /N,(dB) = PIRE + G /T — L, —20log(d /1Km)—20log( f /IMHz) —10log(B/Hz) +196.15
(4.5)

Donde,
Pr, es la potencia recibida en el LNA
B, es el ancho de banda del ruido
k, es la constante de Boltzmann (1.3806504 x10%°J/K)
T, es la temperatura de ruido del sistema de la estacion terrena
Psat, €s la potencia que sale de la interfaz de comunicaciones
Lsat, son las perdidas internas del satélite
Gsat, €s la ganancia de la antena del satélite

PEL, es la pérdida de espacio libre
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Lesp, es el conjunto de atenuaciones en el espacio

Ge, es la ganancia de la antena de la estacion terrena
L, es el conjunto de atenuaciones en la estacion terrena
PIRE, es la potencia isotropica radiada equivalente

GIT, es la figura de mérito de la estacion terrestre

Lt, es la suma de todas las pérdidas en el espacio y la estacion terrena

4.3  Requerimientos para el control y operacion de los elementos de comunicacion.

Para que el sistema de comunicaciones pueda trabajar adecuadamente, se necesita
un trabajo coordinado entre los componentes del sistema. Por ello es necesario un
mecanismo de control que empleard las distintas funcionalidades de los componentes de

radio como se muestra en la figura 4.16.

Modem C
e onmutador
transceptor Amplificador o=
L)

° : “

1 1 1

1 r ]

1 1 1

1 1 1

1 1 ]

! L 1

1 1

=== Control  F---- '

Figura 4.16: Control de los elementos de comunicacion
Fuente: Elaboracion propia

Las funciones basicas que se utilizaran son las de transicion de entre los modos de
transmision y recepcion en el transceptor, el amplificador y el conmutador. El transceptor
debera ser configurado para determinar la tasa de baudios, la frecuencia, la potencia, etc. a
las que operaré en la transmision y en la recepcion.

Para el modo de transmision se activaran a los amplificadores antes de que se emita
la sefal de RF. En ese mismo estado el conmutador debe estar configurado de tal forma
que la sefial amplificada pase directamente a la antena.

Para el modo de recepcion, se configurara al conmutador y al demodulador del
transceptor para interpretar la sefial que llega desde la antena. Los amplificadores usados
en la etapa de transmision no deberan ser utilizados en esta etapa, caso contrario se estara

gastando potencia innecesariamente.
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4.4  Requerimientos para el control y comunicacion dentro del satélite.

Las funciones basicas que se utilizaran son las de control de los dispositivos de
control y la comunicacién con otras interfaces dentro del satélite. Cuando lleguen
instrucciones desde la estacion terrena la unidad de control sera la que decidira hacia donde
dirigir tales instrucciones dependiendo del tipo de comando enviado como se muestra en la
figura 4.17. Esto se debe a que pueden existir instrucciones dirigidas hacia la interfaz de

comunicaciones y también instrucciones dirigidas al sistema de control central.

Comando B

Comando A e Comando B

'\\_
ESTER |~ |SICOM | —— | CCMI

Figura 4.17: Recepcion de comandos
Fuente: Elaboracion propia

Para cuando sea necesario emitir informacioén debido a alguna peticién como se
muestra en la figura 4.18, el sistema central de control central de informacion (CCMI)
podréd enviar dicha informacion por medio de la interfaz de comunicaciones (SICOM).

Esto sera posible ya que la informacion se encapsula y se emite hacia la estacion terrena.

Datos B

- —_ Datos A Datos B

ESTER | = | SICOM | = | CCMI

Figura 4.18: Transmision de datos
Fuente: Elaboracion propia

Se considera el uso del protocolo AX.25 como referencia para este tipo de
intercambio de comandos y datos entre ESTER y SICOM. Siempre y cuando las
condiciones de propagacion, modulacion y codificacién se cumplan, se requiere que la

interfaz de comunicaciones pueda:

e Esperar de forma continua cualquier comando proveniente de la estacion terrena.
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e Informar acerca de los ficheros® contenidos en la memoria del CCMI
e Informar acerca del tamafio de un determinado fichero del CCMI

e Transferir los datos pertenecientes a un sector de un fichero del CCMI
e Informar acerca de las posibles fallas de comunicacion con el CCMI

e Realizar la emision periddica de una sefial de radio que permita corroborar la

ubicacion del satélite y sus estados basicos.

45  Consideraciones generales para el disefio en RF.

Estas consideraciones son las utilizadas tanto en el disefio esquematico, disefio PCB
y la programacion en software. Se deben plantear de ante mano limitaciones y
recomendaciones de buenas practicas que se tendran en cuenta en el disefio [56]:
e Disefio de pistas en RF
e Uso de las hojas de datos
e Fuentes de ruido
e Disipacion de calor
Disefio de pistas en RF
De acuerdo a referencias bibliograficas [4], las pistas que sean del orden de un
veinteavo de longitud de onda o mayores, generalmente propician variaciones en los
calculos. Esto se debe a que las componentes de las sefiales en RF varian en la linea de
transmision, y esto puede generar variaciones en la impedancia final. Es también parte del
disefio la configuracion de las lineas de transmision en la tarjeta PCB por las cuales la

sefal RF pasara.

Uso de las hojas de datos

Los dispositivos a utilizar funcionan respetando ciertos rangos de operacion, salir
de dichos pardmetros podria llevar al mal funcionamiento y posible pérdida del dispositivo
utilizado. Es por ello que se usaran a las hojas de especificaciones de los dispositivos como
marco de referencia basico para el disefio. Posteriormente, las cualidades que sean

medibles son evaluadas y se verifica el funcionamiento adecuado.

% Los ficheros, también llamados archivos, son las unidades de almacenamiento de la informacion til.
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Fuentes de ruido

Como la fuente de energia es compartida, serd necesario utilizar filtros que
permitan eliminar el ruido introducido por componentes digitales. Estos filtros, al mismo
tiempo, tendran que contar con una componente resistencia minima en DC (Corriente

Directa) para que no genere pérdidas grandes en el caso de que fluyan corrientes elevadas.

Disipacion de calor
Debido a que la mayor parte de dispositivos de potencia que se utilicen disipan gran
cantidad de energia en forma de calor, serd necesario el uso de mecanismos practicos que

permitan evitar el sobrecalentamiento.



CAPITULO V
DISENO DE LA INTERFAZ

5.1  Modelo general de la interfaz

El modelo basico a seguir para el disefio de un sistema de comunicaciones
inaldmbrico se basa en una seccioén de transmisor, un medio y un receptor. El transmisor
consta de una seccidon generadora de datos que son modulados en radiofrecuencia. Ademas,
dependiendo de la potencia que se necesite, se usard o no un amplificador antes de enviar
la sefial de RF a la antena. La etapa receptora amplifica la sefial recibida por medio de un
amplificador de bajo ruido LNA’ para que posteriormente dicha sefial sea demodulada y

luego interpretada por el detector. Este modelo general es representado por la figura 5.1.

=
=

Fusnte de Fuente
energia RF
RECEPTOR Atana Y
RF [ e |
Detactar o awertar { |
+
Uso Fuents de
Final energla

Figura 5.1: Comunicacion en un solo sentido

77

Fuente: Alan Bensky, ““Short-range Wireless Communication

" Low Noise Amplifier: Amplificador de Bajo Ruido
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Este primer modelo muestra el proceso en un sentido solamente. Sin embargo, para
que exista un proceso de comunicacion formal, es decir que exista intercambio de
informacion, se necesitard que en cada extremo se tenga al menos un transmisor y receptor

como la figura 5.2 siguiente.

Antena Antena
TRANSMISOR ngal RECEPTOR
Antena Radio
Fuente de Fuente de
energia <:] energia
RECEPTOR TRANSMISOR

Figura 5.2: Comunicacion en doble sentido
Fuente: Elaboracion propia

Se identifican dos extremos de comunicacidn, estos podran transmitir como recibir
informacion, este modelo es muy ttil porque permite tener informacion de retorno respecto
al otro extremo de la comunicacion. Es predecible que en una comunicacion satelital un
extremo corresponda al satélite y el otro a la estacion terrena.

Desde esta referencia, en nuestro modelo se adicionan dos aspectos esenciales y
caracteristicos del proyecto. Uno es el hecho de que el proyecto usara solamente una banda
de frecuencias, por lo que se realizard siempre la comunicacion en un sentido a la vez. Y el
otro es la independencia de las funciones de la interfaz; estas son mas de comunicaciones
que de estabilizacion de la energia ya sea esta en voltaje o corriente.

Por el hecho de que la comunicacion se dé unidireccionalmente y que se utilice una
banda solamente, es preferible el uso de una sola antena y un conmutador en RF que

permita el cambio entre el transmisor y el receptor. Este modelo se muestra en la figura 5.3

siguiente.
Antena
Fuente de
energia
Generador PaN
de datas =» TRANSMISOR
Uso 1y _ — 44 RECEPTOR
Final

Figura 5.3: Propuesta inicial de la interfaz

Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente paso en el modelo es el de identificar las fuentes generadoras de datos
para que sean enviados a la estacion terrena por medio de la interfaz de comunicaciones.
Al mismo tiempo se tiene que identificar donde se interpretara lo que ha sido detectado por
el receptor, es decir el uso final de lo recibido.

Las fuentes de generacion de datos se encuentran en todos los sensores y en las
unidades de procesamiento, mientras que el uso de lo recibido es utilizado como comandos
o instrucciones para las mismas unidades de procesamiento. En el disefio de la interfaz de
radiocomunicaciones se utiliza una unidad de procesamiento que exclusivamente se dedica

a las labores de procesamiento mencionadas.

Fuente de Antena
energia
. I
! Procesamiento 1!
Gdee"g;atg:’ ; ™ ‘!'-i- TRANSMISOR
- 1
: h : :
Uso : . B
’ - : Procesamiento [ RECEPTOR
Final 1 RX I
' '
S

Figura 5.4: Propuesta final de la interfaz
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5.4 anterior se ha recopilado los elementos principales de la interfaz
requerida. Asi se logra distinguir fisicamente a dos unidades, una que se encarga netamente
de la seccion de procesamiento y control e interaccion con interfaces generadoras de datos
o de uso final, y otra que se encarga netamente del proceso de transmision y recepcion en
radiofrecuencia. Por motivos practicos, las unidades seran referidas en adelante como
unidad de control y unidad de radio de la interfaz de radiocomunicaciones. Dentro de la
unidad de radio se encuentran los dispositivos de radiofrecuencia como el generador y el
receptor de las sefiales RF, los amplificadores y el conmutador de RF. Dentro de la unidad
de control se tendran a los procesos de interpretacion de la informacion recibida por la
unidad de radio, al igual que el procesamiento previo a la entrega de la informacion para su
modulacion. Adicionalmente se utiliza a la unidad de control para albergar todos los

procedimientos que sean necesarios en la comunicacion interna con las otras unidades.
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5.2  Componentes utilizados en el disefio. Ventajas y desventajas.

Contando con una referencia de disefio, se procede a dar la descripcion general de
los componentes que fisicamente conforman la interfaz. Las consideraciones principales ya
han sido establecidas anteriormente por el hecho de pertenecer a un proyecto satelital de
pequefias dimensiones. Las ventajas globales de dichas componentes seleccionadas son las
de pequefio tamario, el uso eficiente de potencia y operatividad en condiciones criticas.

A continuacion se procede al listado de los componentes dentro de cada unidad.

5.2.1. Unidad de control.

Microcontrolador

Esta unidad considera el uso de un microcontrolador MSP430 de la familia de
Texas Instruments. Esta familia es utilizada para en condiciones donde el suministro de
energia es critico, es decir, soporta bajos niveles de voltaje y mantiene un funcionamiento
normal. También este dispositivo soporta un rango de temperaturas industriales que va
desde -80°C a 40°C. En el espacio esto resultard muy beneficioso ya que las temperaturas
en el interior del satélite pueden llegar a variar en el rango de -20°C a 30°C de acuerdo a
los analisis realizados por el equipo de investigacion del proyecto “Chasqui I”. Algunas
caracteristicas del dispositivo son:

e Microcontrolador de 16bits, trabaja a una velocidad maxima de 8MHz

e Cuenta con interfaces de comunicacion serial asincrono (UART) y sincrona 12C.

5.2.2. Unidad de radio.

Modem Transceptor
Se considera el uso del integrado CC1000 del fabricante Chipcon. Algunas

caracteristicas generales del dispositivo son:

e Usa modulacion FSK® y puede trabajar a velocidades de 0.6kbps, 1.2kbps, 2.4kbps,
4.8kbps y 9.6kbps.

e La potencia maxima de salida es de 10mW, esto es 10dBm

e La sensibilidad llega a ser -110dBm ante una separacion de frecuencias apropiada

¥ Frequency Shift Keying: Codificacion por desplazamiento de frecuencia
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e La frecuencia de la sefial RF se puede configurar desde 300MHz hasta 1GHz.

e Cuenta internamente con un LNA programable.

e Siendo un sistema muy integrado, necesitard pocas componentes adicionales para

su operacion de acuerdo a especificaciones.
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Figura 5.5: Boceto del integrado CC1000 (CHIPCOM)
Fuente: Hoja de datos del dispositivo CC1000 [ANEXO F]

Amplificador
El amplificador que se considera es el SKY65116 de Skyworks que permite elevar
hasta 35dB el nivel de potencia de entrada. En su interior, el dispositivo cuenta con dos
amplificadores en serie adaptados para que la impedancia de salida de uno sea acorde a la
impedancia de entrada del siguiente. Esto ultimo llega a garantizar la menor pérdida por
desacoplamiento de impedancia y con ello se maximiza la potencia a irradiar. Algunas
caracteristicas del dispositivo son:
e EI SKY65116 es un amplificador RF de potencia optimizado para el rango de
350MHz a 500MHz, es decir que puede ser utilizado en la banda de 435-438MHz

que se utiliza en el proyecto.

e Dadas las condiciones adecuadas en la entrada, puede llegar a tener una maxima
eficiencia de 45% segun especificaciones. Sin embargo, esto solo se lograré en el

caso extremo donde la potencia de salida llega a ser del orden de los 2W.
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La principal recomendacion del dispositivo es la de realizar la conexion de la parte

trasera del chip a un plano de tierra para disipar el calor.

Las impedancias de entrada y de salida estan dadas por el proveedor y se advierte
precaucion de considerar las inductancias parasiticas internas del chip, estas
deberan ser consideradas para el célculo de adaptacion de impedancias con los

. .9 ’
microstrips” que sean conectados a ¢€l.

El punto OIP3 del amplificador llega a ser de 43dBm.

Voot VrEr Veut Voo
| |
1 Y
Active Bias
! l | |
Input Interstage J Output
RAF In - - - = - - = AF Out
Match |> Match I> ‘ Match \
Stage 1 Stage 2

Figura 5.6: Diagrama de bloques del amplificador (SKYWORKS)

Fuente: Hoja de datos del dispositivo SKY65116 [ANEXO F]

Unidad de conmutacion RF

El conmutador utilizado es el RSW-2-25P de MiniCircuits que permite el transito y

direccion de la senal RF en las etapas de transmision y recepcion. Algunas caracteristicas

del dispositivo son:

Amplio rango de frecuencias para su operacion (DC-2500MHz)
Terminaciones para adaptaciones de S00hm

Baja atenuacion por insercion (1.3dB maximo), en la frecuencia de interés llega a

0.6dB.
Alto aislamiento (38dB minimo), en la frecuencia de interés llega a ser de 52dB.

El VSWR de entrada es de 1.09, y el de salida de 1.08 para la frecuencia de interés.

? Los microstrips son las lineas de transmisién en los PCB
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Figura 5.7: Uso y diagrama del interior del conmutador (MINICIRCUITYS)
Fuente: Hoja de datos del dispositivo RSW-2-25P [ANEXO F]

Adicionalmente a las descripciones dadas, todos los componentes usados cumplen
con las restricciones de funcionamiento en bajas temperaturas. De acuerdo a las

especificaciones su rango de operacion inicia en -40°C.

5.3  Analisisy disefio de la antena.

El tipo de antena considerado para el satélite es el dipolo simple de media onda. La
variacion respecto al modelo ideal es que dicha antena estard muy cercana a una estructura
metalica de aluminio que es en si el satélite artificial. Para determinar la ubicacion de la
antena se tiene en cuenta que se conoce la existencia de mecanismos que permitiran
mantener al satélite orientado en una determinada direccion. En el proyecto satelital
“Chasqui I existe un sistema llamado SDCA que se encarga de ello. Su funcionamiento
esta basado en controles pasivos y activos que actian en base al campo magnético de la

tierra y lo mantendra girando en ese eje como se muestra en la figura 5.8.

N

S

Figura 5.8: Rotacion del satélite cerca a la linea ecuatorial

Fuente: Elaboracion propia
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Para garantizar que el patron de radiacion se mantenga en el tiempo, con ligeras
variaciones debido a la influencia de la estructura metalica, la antena dipolar tendré que ser
ubicada paralela al eje sobre el cual el satélite ira rotando como se ve en la figura 5.9. Si
estuviese la antena ubicada de otra forma diferente a la paralela, se tendria casos donde
alguna zona de menor potencia del patrén de radiacion apunte a la estacion terrena y por

ello se pierda la comunicacion al tener un bajo nivel de potencia.

Figura 5.9: Ubicacion conveniente de la antena
Fuente: Elaboracion propia

Conociendo la distribucion fisica de algunas componentes importantes del satélite
como son los sensores solares, las cémaras y magneto-torques (elementos de
estabilizacion), se puede tener una perspectiva de las posibles ubicaciones de la antena. En
la figura 5.10 se muestra una seccion tomada del satélite donde se resalta la ubicacion de

los elementos internos y externos del satélite incluyendo la ubicacion del SICOM.

Sensores solares

Figura 5.10: Disposicion externa e interna de los modulos del satélite

Fuente: Elaboracion propia
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La antena se puede ubicar en dos posibles posiciones sobre el satélite debido a la
ubicacion interna de la tarjeta de comunicaciones y a preferencias simétricas como se
muestra en la figura 5.11. Por disposiciones generales de disefio se deberd usar la cara
lateral debido a que la cara superior serd destinada a las cdmaras del sistema de imagenes
del proyecto y por ello esta cara estara mas densa en dispositivos que las restantes. De las
opciones mostradas se escoge la alternativa B por los motivos de no interferir con la

posicion de sensores solares a utilizar como se tendria con la opcion A.

(A) (B)

Figura 5.11: Posibles posiciones de la antena en la estructura.
Fuente: Elaboracién propia

Conocida la ubicacion de la antena otro factor importante es la forma de la misma.
Dado que la antena no puede salir desplegada por completo, esto es por restricciones de
espacio en el transporte, la antena debe ser flexible, resistente y ligera mientras esta
plegada. En la practica, esto se logra con el uso de una antena de seccion plana de
materiales como el nitinol o algin tipo de acero que sea flexible. Considerando que la
antena a utilizar es plana, se utilizan aproximaciones que establecen una relacion entre el

modelo plano o rectangular y su equivalente cilindrico para el analisis.
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Figura 5.12: Radio equivalente de un alambre de seccion rectangular/plana
Fuente: A. Balanis, “Anthena Theory” [3]

En la practica se demuestra que mientras tengan un nivel de conductividad medio 6
alto, las diferencias entre sus caracteristicas eléctricas, con una estructura fisica similar,
seran pequenas. Esto se demostrard mas adelante en las simulaciones de una antena con

diferentes tipos de materiales empleados.

Otro factor relevante en el disefio también sera el espesor o diametro de la antena.
Si bien de acuerdo a las condiciones ideales de un dipolo de onda media se tendrd una
impedancia de 73+j42.5 Ohmios. La antena variard sus propiedades dependiendo de la
configuracioén fisica de la misma, especialmente de la relacion entre su longitud y el
diametro del dipolo. En la figura 5.13 siguiente, lo Gltimo es perceptible por las gréficas

donde se usan diferentes razones de longitud total entre el diametro del dipolo.
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Figura 5.13: Resistencia y reactancia de entrada vs. Longitud del dipolo
Fuente: A. Balanis, ““Anthena Theory” [3]

La adaptacion de impedancia en la antena es util ya que toda la potencia generada
desde el SICOM pueda ser radiado al medio y asi no se pierda senal en las reflexiones.
Para este proposito, es util el uso de las componentes resistiva ya que facilitan el proceso
de adaptacion. Teoricamente, esto se puede lograr mediante la disminucién de la longitud
de la antena de onda media donde se puede llegar a obtener una impedancia netamente

resistiva. Esto significa que la componente reactiva tendra un valor muy cercano a cero.

Cylindrical Dipole Resonances

First Second Third Fourth
Resonance Resonance Resonance Resonance
LENGTH 0.48LF 0.96LF 1.440LF 1.92AF
Ry Ry
RESISTANCE (ohms) 67 — 95 _
67 95
1/2a

=i 1 +1’/2c1;R" = 1501log,,(l/2a)

Tabla 5.1: Longitud de dipolos resonantes

Fuente: A. Balanis, “Anthena Theory” [3]
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Dado que se utilizara el rango de frecuencia de 435MHz a 438MHz, esto
significara tedricamente que las longitudes de onda media variaran de 34.22cm a 34.45cm.
Considerando a una antena con un radio de 1.75mm, la variacion necesaria para tener una
impedancia resistiva, las longitudes seran menores hasta en 2cm de longitud.

Adicionalmente a todas las consideraciones mencionadas para el disefio de la
antena hasta ahora, también se toma en cuenta que las antenas al estar cerca de estructuras

metalicas alteran su patron de radiacion y con ello también su impedancia caracteristica.
Analisis de impedancia de la antena dipolar usando software 4ANEC2

Con el apoyo del software de simulacion 4NEC2' se realizan los calculos que
ayuden a encontrar propuestas para las dimensiones de la antena y asi obtener datos mas

precisos. Las variables que se analizan en las simulaciones son:
e Variacion por el numero de elementos en la simulacion
e Variacion de frecuencia
e Variacion por el ancho de tira de metal
e Variacion por conductividad del metal
e Variacion por compensacion de la longitud del dipolo
e Variacion por cercania al satélite

El modelo para el disefio es el dipolo es representado en 4NEC2, donde se
realizara el calculo de ganancia e impedancia. A fin de analizar el comportamiento de las

primeras variables, se analizara primero al dipolo solo sin la estructura.
Variacion por el nimero de elementos en la simulacion

El método de los momentos que se utilizan en las simulaciones permitird realizar
aproximaciones a los valores de las impedancias y patrones de radiacion. Sin embargo,
inicialmente se debe determinar el nimero de segmentos que seran necesarios para dicha

simulacidn.

Para la siguiente simulacioén se considera a un dipolo de media onda con longitud

fija a 437.025MHz, sin compensacion para obtener carga resistiva, y un radio de 0.5mm.

10 Este software de simulacion realiza las simulaciones en base al método de los momentos
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El nimero de segmentos N es impar debido a que el elemento radiante es el elemento
central. Se realiza la simulacion para valores de N entre 3 y 51. Ya que con 51 elementos
se tendria segmentos del orden de un centésimo de longitud de onda y estos deben ser el

limite en las simulaciones segiin recomendaciones de uso del software 4NEC2.

N R(Ohm) X (Ohm) (g;'n':) (E)r;' n)‘()
3 81.12 43.78 - -

5 81.60 45.37 0.47 1.59
7 82.22 46.09 0.62 0.72
9 82.69 46.54 0.47 0.45
11 83.05 46.85 0.36 0.31
13 83.33 47.09 0.28 0.24
15 83.55 47.28 0.22 0.19
17 83.74 47.44 0.19 0.16
19 83.90 47.57 0.16 0.13
21 84.03 47.69 0.13 0.11
23 84.15 47.79 0.12 0.10
25 84.25 47.87 0.10 0.09
27 84.34 47.95 0.09 0.08
29 84.42 48.02 0.08 0.07
31 84.50 48.09 0.07 0.06
33 84.57 48.14 0.07 0.06
35 84.63 48.20 0.06 0.05
37 84.69 48.25 0.06 0.05
39 84.74 48.29 0.05 0.05
41 84.79 48.33 0.05 0.04
43 84.83 48.37 0.05 0.04
45 84.88 48.41 0.04 0.04
47 84.92 48.44 0.04 0.03
49 84.95 48.47 0.04 0.03
51 84.99 48.50 0.04 0.03

Tabla 5.2: Resistencia, reactancia y errores en la simulacién con N segmentos

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados anteriores, se concluye que el error de simulacion se
reduce a medida que incrementa el nimero de segmentos. Es asi que el este valor se vuelve
critico para las futuras simulaciones. Considerando adicionalmente que para una frecuencia
de referencia de 437.025MHz la longitud de media onda es de 34.3cm, el nimero de
elementos tendria que ser 51 para que la separacion sea fisicamente realizable. En la
practica, la separacion fisica de los dos dipolos puede estar comprendida entre los 0.65cm
y 0.7cm. De esta forma se tendra que la longitud de un segmento serd aproximadamente un

centésimo de la longitud de onda.

Figura 5.14: Vista de segmentos en simulacion del dipolo
Fuente: Elaboracion propia usando el software de simulacién 4nec2
Variacion de frecuencia

En esta simulacion se considera a un dipolo de longitud fija, con un numero de
elementos dado, y lo que varia es la frecuencia de la senal RF en el rango deseado.
Puntualmente, se utiliza a un dipolo cilindrico con una longitud de 34.3cm, que es la media
longitud de onda a 437.025MHz, y un radio de 0.5mm. La simulacion se realiza variando

la frecuencia de operacion en el rango de 435MHz a 438MHz en pasos de 0.5Mhz.

Como se ve en la tabla 5.3, la ganancia del dipolo se mantiene en el rango de
frecuencia. Adicionalmente, se nota que la componente reactancia es mas sensible al
cambio de frecuencia que la componente resistiva de la impedancia. De acuerdo a los
resultados obtenidos, una variacion de 500 KHz significa un incremento de 0.33 Ohm a la
resistencia y 1.16 Ohm a la reactancia. Una vez se disefie la antena, y no sea posible la
modificacion de longitud, el méximo error posible en la impedancia sera aproximadamente

2 Ohm en la resistencia y 7 Ohm en la reactancia.
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Frecuencia Ganancia R (Ohm) X (Ohm) Diferencia Diferencia
(MHz) (dBi) R (Ohm) X (Ohm)
435.0 2.16 83.65 43.78 - -
435.5 2.16 83.98 44.94 0.33 1.16
436.0 2.16 84.31 46.11 0.33 1.16
436.5 2.16 84.64 47.27 0.33 1.16
437.0 2.16 84.97 48.43 0.33 1.16
437.5 2.16 85.30 49.60 0.33 1.16
438.0 2.16 85.64 50.76 0.33 1.16

Tabla 5.3: Resistencia, reactancia y errores en la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

Variacién del ancho de la tira de metal

Por limitaciones fisicas en la elaboracion de la antena dipolar plana de tipo tira, es
recomendable considerar unicamente el ancho de la antena entre valores de 2mm a 10mm.
En la simulacion se utiliza un equivalente a la antena dipolar de tipo tira, y este es un
dipolo de tipo cilindrico cuyo didmetro estd entre Imm a 5Smm. Para la siguiente

simulacion se considerara a un dipolo de media onda a la frecuencia de 437.025MHz.

120.00

80.00

X (Ohm)
40.00

20.00

0.00 -
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Figura 5.15: Variacién de la impedancia del dipolo

Fuente: Elaboracién propia
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Ancho Radio Ganancia R (Ohm) X (Ohm)
(mm) Equivalente (dBi)
(mm)

2 0.5 2.16 84.99 48.50
24 0.6 2.17 85.67 48.83
2.8 0.7 2.17 86.33 49.13
3.2 0.8 2.17 86.97 49.39
3.6 0.9 2.18 87.59 49.62

4 1 2.18 88.20 49.82
4.4 1.1 2.18 88.80 50.00
4.8 1.2 2.18 89.38 50.15
5.2 1.3 2.18 89.96 50.27
5.6 1.4 2.19 90.53 50.38

6 1.5 2.19 91.09 50.46
6.4 1.6 2.19 91.65 50.53
6.8 1.7 2.19 92.21 50.58
7.2 1.8 2.19 92.76 50.61
7.6 1.9 2.19 93.32 50.63

8 2 2.19 93.87 50.63
8.4 2.1 2.20 94.43 50.62
8.8 2.2 2.20 94.99 50.60
9.2 2.3 2.20 95.55 50.56
9.6 24 2.20 96.11 50.51
10 2.5 2.20 96.68 50.45

Tabla 5.4: Variacion de la impedancia del dipolo
Fuente: Elaboracion propia

Segun lo obtenido, se concluye que en las condiciones dadas, el ancho del dipolo
influird ligeramente sobre la reactancia. Sin embargo, la resistencia es mas sensible a dicho
ancho de la antena a razoén aproximada de 1.450hm por cada milimetro del ancho.
También se infiere que la ganancia se incrementard ligeramente conforme el grosor del

dipolo aumente.

En la practica se han realizado disefios fisicos con un ancho de 6mm que esta
comprendido en la simulacion realizada. Esto Ultimo ha sido considerado por el hecho de

que es factible encontrar tiras de metal con estas dimensiones en el mercado local.
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Variacién en la conductividad del metal

Se realiza una comparacion entre distintos metales para que luego se analice cuanto
afectaria el uso de uno u otro al momento de fabricar la antena. Para ello se eligen a tres
metales representativos, a un buen conductor y dos metales propuestos: el cobre, el acero y
el nitinol. Estos dos ultimos se eligen porque brindan una adecuada ductilidad y
flexibilidad que serviran para el despliegue de la antena. En la tabla siguiente se dan las

conductividades de los elementos mencionados.

Conductividad
Material (MS/m)
Nitinol 1
Acero 5
Cobre 59.6

Tabla 5.5: Conductividad de algunos conductores
Fuente: Elaboracién propia

Para la siguiente simulacion se consideran dipolos de media onda a la frecuencia de

437.025MHz de longitud fija. Las variaciones se realizan en el dominio de la frecuencia

con pasos de 0.5MHz.
Resistencia (Ohm) Reactancia (Ohm)

Frecuencia Nitinol Acero Cobre Nitinol Acero Cobre
(MHz)
435.0 86.17 84.55 83.65 45.68 44.47 43.78
435.5 86.50 84.89 83.98 46.84 45.64 44.94
436.0 86.84 85.22 84.31 48.01 46.80 46.11
436.5 87.17 85.55 84.64 49.17 47.97 47.27
437.0 87.51 85.89 84.97 50.34 49.13 48.43
437.5 87.85 86.22 85.30 51.51 50.30 49.60
438.0 88.20 86.56 85.64 52.68 51.46 50.76

Tabla 5.6: Impedancia de 3 metales en distintas frecuencias

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.16: Variacion de la resistencia del dipolo a distintas frecuencias

Fuente: Elaboracion propia

60

7 /
40

e N it 01
30

— ACETO

20 Cobre
10 +

o 4
4345 4350 4355 436.0 4365 4370 4375 4380 4385

Figura 5.17: Variacion de la reactancia del dipolo a distintas frecuencias
Fuente: Elaboracion propia

Las variaciones de impedancia en estas condiciones son muy similares en los
diferentes materiales. Ademas, dichas variaciones en resistencia y reactancia para el caso
del cobre y el acero son menores a 10hm, es decir influye poco considerando la
impedancia total. De esta forma se concluye que ain con materiales no tan conductores
como el cobre, la impedancia caracteristica de una antena dipolo con ese material serd muy
similar a la de una antena elaborada con cobre.

Anélisis de impedancia de la antena dipolar cercana a una estructura cubica

Las simulaciones anteriores han permitido conocer el comportamiento general de
un dipolo ante algunas variaciones de sus propiedades, y también han permitido ir

seleccionando valores de algunas dimensiones. En lo posterior se hard el andlisis
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considerando una estructura ctbica cercana al dipolo. Haciendo uso del método de los
momentos, es posible simular esta estructura utilizando una estructura de segmentos
metalicos que en conjunto formardn a la estructura necesitada. Cada cara con dichos
segmentos definird a una cara metalica equivalente. Para la simulacion se considera una
estructura con 6x6x2 segmentos lineales en cada una de las 6 caras, cada uno de los
segmentos tendra a 5 sub-segmentos. En total se utilizaran 2160 segmentos para simular
una estructura ctbica de 10cm de lado. Para el efecto de la estructura metélica solida por
medio del método de los momentos, cada uno de los segmentos tiene un radio equivalente

a 1.326mm.

Figura 5.18: Propuesta final de ubicacion de la antena

Fuente: Software 4nec2. Elaboracion propia

En la simulacion a realizar se mediran los pardmetros de ganancia e impedancia
cuando el dipolo se encuentre alejado entre 0.4cm y 1.0cm de la estructura. Se considerara
que la antena estara 1cm alejada de la arista respecto al plano donde se ubique. La figura

siguiente muestra fisicamente la ubicacion de la antena respecto a la estructura.



Figura 5.19: Detalle de posicion de la antena respecto a la estructura

Fuente: Software 4nec2. Elaboracion propia
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El ancho del dipolo plano disefiado es de 6mm. Este valor es elegido ya que es

posible encontrar ldminas de metal disponibles en los medios comerciales, esto facilitara la

fabricacién de los modelos de prueba. Para determinar la influencia del cubo sobre el

dipolo ya disefiado, se procede a calcular las ganancias e impedancias a distintas distancias

de separacion entre ellas.

Separacién  Ganancia R X
(cm) (dBi) (Ohm) (Ohm)
0.4 2.69 62.13 -19.03
0.5 2.67 64.21 -17.94
0.6 2.67 65.74 -15.98
0.7 2.68 66.95 -13.67
0.8 2.68 67.93 -11.27
0.9 2.70 68.75 -8.88
1.0 2.71 69.44 -6.57

Tabla 5.7: Impedancia variante con la separacion del dipolo

Fuente: Elaboracion propia

En la simulacion realizada se puede inferir que la resistencia y la reactancia

aumentan significativamente con la separacién mientras que la ganancia varia poco.
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El hecho de que la ganancia haya incrementado de un valor promedio de 2.18dBi
cuando no estaba presente la estructura, a 2.69dBi cuando lo estd, quiere decir que el
dipolo se hizo mas directivo en una determinada direccion. Dado que el cambio es ligero,
practicamente 0.5dB, se estima que la variacion en el patrén de radiacion también asi lo
sera. Esto se comprueba analizando el patrén generado por la simulacion en el plano XY.

Tot-gain [dBi] 0z

a5 Vertical plane

15

437 MHz

50 .
16 < dBi< 27
Max gain The:90

Figura 5.20: Patron de radiacion en plano XY
Fuente: Software 4nec2. Elaboracion propia

Con la figura anterior se verifica que la forma del patron se mantiene pero esta

presenta cierta directividad hacia la misma estructura.

dBi
271

251
23
207
1.83
1.58
13
1
0E7
03
-01
06
1.2
14

28
4.2
16

Figura 5.21: Patron de radiacion en plano XY

Fuente: Software 4nec2. Elaboracion propia
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La separacion de la antena a la estructura metalica no puede ser muy grande debido
a que la sujecidon mecénica en la practica seria muy complicada. Tampoco puede estar
demasiado cerca ya que la reactancia capacitiva aumentaria demasiado de acuerdo a las
simulaciones realizadas. Es por ello que para propdsitos experimentales se trabaja con una
separacion maxima de 1cm y una minima de 1mm.

De acuerdo a simulaciones realizadas para este escenario, se llega a la conclusion
de que si se desea reducir los efectos de la reactancia, la longitud del dipolo tendra que
incrementarse. Esto es contrario a lo que pasaria si no estuviera presente la estructura
donde el dipolo resonante de onda media es ligeramente menor a la longitud de media
onda. Cuando la separacion es de 1cm, el factor de compensacion tendria que ser de 0.508
para que la componente reactiva sea minima. Segun ello la longitud deberia extenderse en
3mm para el caso modelo. En estas condiciones la resistencia esperada es de 74.70hm, la
reactancia es menor a 3.40hm y la ganancia maxima en el plano XY es de 2.72dB.
Teniendo todas las consideraciones para el disefio de la antena hasta ahora tomadas:

e Frecuencia para el dipolo de media longitud de onda: 437.025MHz
e Ancho del dipolo plano: 6mm
e Factor de media onda utilizado: 0.508

e Separacion de la estructura: lem

Se realizard un anélisis del comportamiento de los pardmetros basicos de la antena

fija ante diferentes frecuencias en el rango normado.

Frecuencia (MHz) Ganancia R (Ohm) X (Ohm)

435.0 2.70 73.35 0.55
435.5 2.71 73.68 1.21
436.0 2.71 74.00 1.87
436.5 2.71 74.33 2.53
437.0 2.72 74.66 3.19
437.5 2.72 74.99 3.85
438.0 2.72 75.32 4.51

Tabla 5.8: Ganancia, resistencia y reactancia en la simulacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.22: Simulacién de la propuesta final
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede verificar con los resultados, la impedancia varia muy poco en el
rango de frecuencia dado, la resistencia es en promedio 74.30hm y la reactancia es
2.50hm. Esto significard que el disefio una vez elaborado serd poco sensible a cambios en

la frecuencia que se situen dentro de 435MHz a 438MHz.

54  Adaptacion de impedancias usando componentes discretas.

Dentro de la unidad de radio no todas las impedancias de entrada y salida de los
componentes son iguales. Para obtener la maxima transferencia de potencia RF se hara uso
de adaptaciones de impedancia. Tomando en cuenta la limitada variedad de componentes
electronicos en el mercado, y considerando las simulaciones realizadas, se logran obtener

valores adecuados que permitan dichas adaptaciones. Los acoplamientos a realizar seran:
¢ Entre el transceptor y una linea de 50 Ohm
e El filtro en una linea de 50 Ohm
e Entre el conmutador y el transceptor

El primer acoplamiento que se debe realizar es el que une al transceptor a una
impedancia de 500hm que es la que lo unird a la linea de transmision. Este acoplamiento

se muestra en la figura 5.23.

Fuente : CC1000
Destino : Linea de transmision a 50 Ohm
Salida : 140 Ohm (ANEXO F)

Entrada : 50 Ohm
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Figura 5.23: Disefio esquematico de la adaptacién del transceptor al amplificador
Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

Mediante un proceso de simulacion a la frecuencia de 437.025MHz y haciendo uso
de la carta de Smith, se logran obtener valores aproximados de las impedancias a lo largo

de las componentes como se ve en la figura 5.24.

Figura 5.24: Carta de Smith de la adaptacion Transceptor/500hm
Fuente: Software Smith V2.0. Elaboracion propia
En la figura 5.25 se verifica graficamente el acoplamiento realizado con las

componentes electronicas utilizadas.

—
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5EpF

£.2 nH Ly

0 ppnr. 1 (50.000 + j0.000)Ohm
DP-Nr. 2 (50.000 - j65.565)0hm

1 ppnr. 3 (3.020 + j20.038)0hm
DP-Nr. 4 (64.980 + j67.921)0hm
DP-Nr. 5 (135.306 - j9.506)0hm

Figura 5.25: Impedancias en el proceso de adaptacion

Fuente: Software Smith V2.0. Elaboracién propia
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En la figura 5.26 se analiza el comportamiento en frecuencia de los parametros
S211, y S11* enun rango de 400MHz a 500MHz. Considerando a todas las componentes

utilizadas en el disefio y sus valores precisos, la potencia reflejada esta por debajo de 30dB.
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Figura 5.26: Parametros S21 and S11 en el rango de 400MHz-500MHz
Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

En la figura 5.27 se realiza el mismo andlisis considerando las tolerancias variables

de las componentes utilizadas que son generalmente menores al 5% del valor nominal.

\
|

Figura 5.27: Parametros S21 y S11 en el mismo rango usando tolerancias

Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

Se considera una etapa de filtro RF pasa-banda previa a la amplificacion en el
disefio. Como se muestra en la figura 5.28. Este filtro permite reducir el nivel de las

harmonicas no deseadas de la sefial generada.

'""El parametro S21 corresponde a la potencia transmitida

'2 El parametro S11 corresponde a la potencia reflejada
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Figura 5.28: Disefio esquematico del filtro
Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

En la figura 5.29 se analizan los parametros S21 y S11 en el rango de frecuencia de
365MHz a 510MHz, que es el rango en frecuencia donde el filtro pasard mas del 50% de la

sefal incidente de acuerdo a la simulacion realizada.
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Figura 5.29: Parametros S21 and S11 en el rango de 400MHz-500MHz
Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

En la figura 5.30, mediante una carta de Smith, se visualiza el proceso de

adaptacion que parte de 50 Ohm y termina en un valor muy cercano a 50 Ohm.
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Figura 5.30: Carta de Smith de la adaptacion del filtro

Fuente: Software Smith V2.0. Elaboracion propia
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En la figura 5.31 se muestran los valores de las impedancias a lo largo del proceso

de adaptacion.

—/—H
2
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30,0 pF ._“_|
185 nH DP_Nr. ‘l
e | D2
56rH ooy DIP-Nr. 4
DP-Nr. &
@~ DP-Nr. B

(50.000 + j0.000)Ohm
(4.339 + j14.075)0hm
(28.460 - j24.759)0hm
(28.460 + j26.070)0hm
(4.177 - j14.184)0hm
(52.328 + j0.790)0hm

Figura 5.31: Impedancias en el proceso de adaptacion

Fuente: Software Smith V2.0. Elaboracion propia

En la figura 5.32 se verifica el funcionamiento del filtro considerando las diversas

tolerancias de los componentes utilizados.

b\
\

A 1Y

Figura 5.32: Pardmetros S21 y S11 en el mismo rango usando tolerancias

Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

En la recepcidn se realiza también una adaptacion de impedancia que parte de la

salida de 50 Ohm de impedancia desde el conmutador de radiofrecuencia y va al

transceptor.

Fuente : RSW-2-25P

Destino : CC1000

Salida : 50 Ohm (ANEXO F)

Entrada : 70-j26 Ohm (ANEXO F)
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Debido a limitantes del software de simulacion, se simulara la impedancia de
entrada capacitiva por medio de una carga netamente resistiva y una componente reactiva
equivalente en dicha frecuencia. En tales condiciones, el valor de la capacitancia
equivalente es de 14pF. Los 800pF adicionales en corto son configurables por medio del

software controlador del transceptor.

Figura 5.33: Disefio esquematico de la adaptacion del transceptor al amplificador
Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

En la figura 5.34 se muestra la respuesta en frecuencia de la adaptacion realizada en

el rango de 400MHz a 500MHz.
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Figura 5.34: Parametros S21 and S11 en el rango de 400MHz-500MHz
Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

En la figura 5.35 se muestra la respuesta en frecuencia considerando las tolerancias

de las componentes utilizadas.
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Figura 5.35: Pardmetros S21 y S11 en el mismo rango usando tolerancias

Fuente: Software RFSim99. Elaboracion propia

En la figura 5.36 se muestran los distintos valores de la impedancia en el proceso

de adaptacion.

N

2121 F b

18.0 pF _”_|

DP-Nr. 1 (F0.000 - j26.000)0Ohm
UIZHD(S - DP-Nr. 2 (61.290 - j33.552)0hm
DP-Nr. 3 (3.498 + j16.321)0hm
DP-Nr. 4 (49.899 + j38.534)0hm
— ) DPNr. 5 (49.899 + j1.749)0hm

Figura 5.36: Disefio esquematico de la adaptacién del transceptor al amplificador
Fuente: Software Smith V2.0. Elaboracién propia

En la figura 5.37 se muestran en la carta de Smith al proceso grafico de la

adaptacion de impedancia realizada entre el conmutador y el transceptor.
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Figura 5.37: Disefio esquematico de la adaptacion del transceptor al amplificador

Fuente: Software Smith V2.0. Elaboracion propia

5.5  Disefo fisico y construccién de la interfaz.

Para el disefio fisico de la interfaz se procederd a describir las interconexiones
genéricas de entrada y salida con otros sistemas del satélite “Chasqui I”, la interconexién a
la antena por medio del conector de salida RF, el uso de las interfaces del
microcontrolador, el disefio de las pistas en el PCB, las consideraciones criticas dadas para
los dispositivos usados, y finalmente las consideraciones adicionales de buenas practicas

para el funcionamiento de los dispositivos.

Interconexiones

La interfaz de comunicaciones’ es parte de un conjunto de sistemas que se
interconectan con el fin de intercambiar datos y suministrar energia. Es por ello que se
describiran todas las interconexiones que unen a los otros sistemas con la interfaz de
comunicaciones. La tabla 5.9 contiene un listado de nombres y usos de cada interconexion.

Las que permiten el funcionamiento de la interfaz son: GND, V3.3PO1, V5.0POl,

" En el proyecto satelital “Chasqui I”, la interfaz de comunicaciones también es llamada interfaz SICOM
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V0.0COM PA y V3.3COM_PA. Estos alimentan a cada uno de los dispositivos internos.

Los que permiten la comunicacion con CCMI

son EARTHCOM, BEACREQ,

TXCCMICOM y RXCCMICOM. La interconexion EMGMODE indicara a cada modulo si

el satélite se encuentra en estado de emergencia, esto se confirmard con la interconexion

ACKCOM.
Sefales SICOM
N NOMBRE RECORRIDO Voltaje MODO DESCRIPCION NOMBRE TIPO
1 EMGMODE PCT a CCMly 3.3 DIGITAL Estamos en modo EMGMODE IN
SICOM emergencia
2 ACKCOM SICOM - PCT 3.3 DIGITAL  Confirmacién de COM ACKCOM ouTt
que esta en Modo
Emergencia
3 BEACREQ SICOM - CCVmI 3.3 DIGITAL  Solicitud de Beacon o EARTHCOM OUT
Estado de SICOM
4 EARTHCOM CCMI - SICOM 3.3 DIGITAL Estado de CCMI PET_DATA IN
5 TXCCMICOM CCMI-SIcCOM 3.3 UART Comunicacion con RXCCMI IN
SICOM UART
6 RXCCMICOM CCMI - SICOM 3.3 UART Comunicacién con TXCCMI ouTt
SICOM UART
7 THERM2 PCT - SICOM 5.0 ANALO Sensor de SETEM1 IN
Temperatura
8 V3.3PO1 PCT - CCMl y 33 POWER Alimentacion de 3.3V V3.3P01 IN
SICOM
9 V5.0P01 PCT - CCMl y 5.0 POWER Alimentacién de 5.0V V5.0P01 IN
SICOM
10 V0.0COM PCT - SICOM 0.0 POWER Tierra V0.0COM IN
11 V3.3COM_PA PCT-SICOM 3.3 POWER Alimentacionde 3.3V V3.3COM_PA IN
12 VO0.0COM_PA PCT-SICOM 0.0 POWER Tierra V0.0COM_PA IN

Tabla 5.9: Interconexiones del SICOM

Fuente: Elaboracion propia

El tipo de conector que se utiliza entre las diferentes interfaces es el PC104B que

tiene un fuerte mecanismo de sujecion y cuenta con 40 interfaces de conexion. La

disposicion de las sefiales descritas en la tabla se da en la figura siguiente.
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Figura 5.38: Ubicacion de las sefiales de SICOM en el conector PC104B
Fuente: Software Eagle. Elaboracion propia
Conector de radiofrecuencia

Entre los posibles conectores de pequefias dimensiones para radiofrecuencia se
elige al tipo SMA de tipo directo. Las bajas pérdidas de insercion en este tipo de conector
en buen estado pueden llegar a ser menores a 0.05dB en frecuencias entre 435MHz y

438MHz. Las especificaciones para el disefio en placa se muestran en la figura siguiente.

5.08 [.200]
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Figura 5.39: Conector RF para PCB

Fuente: Hoja de datos de conector SMA [ANEXO F]
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Detalle de los pines usados en el microcontrolador

El microcontrolador cuenta con 100 pines de los cuales se han utilizados 29 para el
funcionamiento de la interfaz de comunicaciones. El detalle de los mismos, las

denominaciones en el disefio y los usos se encuentran en la tabla siguiente.

Pin Denominacién Aplicacion Descripcion
1 DVccl DVCC Fuente de dispositivos digitales
8 XIN - Conexion al cristal de 32.768KHz
9 XOUT - Conexion al cristal de 32.768KHz
20 P10.1 DIO Usado para recibir o transmitir bits al transceptor
22 P9.7 PCLK Usado para configurar el transceptor
23 P9.6 PDATA Usado para configurar el transceptor
24 P9.5 PALE Usado para configurar el transceptor
25 P9.4 CHP_OUT Usado para verificar variables del transceptor (opcional)
51 P4.2 ACT-PA Usado para activar o desactivar al amplificador
53 P5.2 ACKCOM Confirmacién de estado de emergencia
54 P5.3 BEACREQ Usado para solicitud de Beacon / Estado de SICOM
55 P5.4 EARTHCOM Permite identificar el estado de CCMI
60 DVcc2 DVCC Fuente de dispositivo de comunicacion serial
61 DVss2 GND Tierra de dispositivo de comunicacion serial
62 URXD1 URDX Receptor del dispositivo de comunicacidn serial asincrona
63 UTXD1 UTDX Transmisor del dispositivo de comunicacidn serial asincrona
72 DMAEO RSSI Usado para recibir el nivel relativo de potencia recibido (opcional)
75 P2.4 EMGMODE Usado para determinar el estado del satélite
82 P1.5 DEPLOY Usado para activar el mecanismo de despliegue de la antena
84 P1.3 TX/RX Usado para configurar el estado del conmutador RF
85 P1.2 DCLK Reloj de referencia del transceptor
90 TDO/TDI - Usado para la programacion del microcontrolador
91 TDI/TCLK - Usado para la programacion del microcontrolador
92 TMS - Usado para la programacion del microcontrolador
93 TCK - Usado para la programacion del microcontrolador
94 RST/NMI - Usado para la programacion del microcontrolador
98 AVss GND Tierra referencial para los dispositivos analdgicos
929 DVss1 GND Tierra referencial para los dispositivos digitales
100 AVcc AVCC Fuente referencial para los dispositivos analégicos

Tabla 5.10: Configuracion de los pines usados del microcontrolador

Fuente: Elaboracién propia
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Disefio de las pistas

El disefio de las pistas de RF son criticas ya que finalmente son estas las que
serviran las microcintas ¢ microstrips'*. Teniendo en cuenta que la mayor parte de
dispositivos estan adaptados a 500hms, se puede calcular el ancho de estas pistas para que
se tenga una impedancia muy cercana a S00hm utilizando las especificaciones de la placa

impresa.

De acuerdo a las especificaciones de la tarjeta impresa', se conoce que:
&, , Permitividad relativa: 4.6
h, Ancho de la placa impresa: 1.2mm
t, Espesor del microstrip: 0.03556mm (el equivalente a 1onz/ft)

w, ancho del microstrip

:': = :_..' -.-\. Ih

&

Figura 5.40: Pista microstrip
Fuente: Microstrip Calculator [http://mcalc.sourceforge.net/]

De acuerdo a formulas de disefo presentadas en [38] por Hartley:

W =w+ ;[ln(%[h) + l} , ancho efectivo de la microcinta

H =h-2t, ancho efectivo de la placa impresa

C . . , . .
A= T longitud de onda efectiva en la linea de transmision
geff

' Microcinta o microstrip, es una linea de transmision sobre el PCB (tarjeta impresa de circuitos)

' Las tarjetas impresas de circuitos son de la especificacién internacional FR4 no inflamable
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En base a ello se puede calcular la impedancia y la longitud de onda asociada a la
linea de transmision utilizando los parametros de ancho y espesor efectivos del microstrip.
En la simulacion, se calculan los parametros deseados utilizando distintos anchos de la

linea de transmision. El resumen de dichos resultados se muestra en la tabla 5.11.

w (mm) W (mm) H (mm) Eeft Z, (Ohm) A(cm)
0.50 0.56 1.13 3.18 93.92 38.5
0.75 0.81 1.13 3.23 81.04 38.2
1.00 1.06 1.13 3.28 71.85 37.9
1.25 131 1.13 3.33 64.71 37.6
1.50 1.56 1.13 3.38 59.17 37.4
1.75 1.81 1.13 3.42 54.55 37.2
2.00 2.06 1.13 3.45 50.63 37.0
2.25 231 1.13 3.49 47.26 36.8
2.50 2.56 1.13 3.52 44.33 36.6

Tabla 5.11: Configuracién de los pines usados del microcontrolador

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a lo anterior, el ancho conveniente es de 2mm para las microcintas
utilizadas ya que la impedancia que generaria seria de 50.63 Ohm que es muy cercana a la

impedancia seleccionada de 50 Ohms.
Consideraciones de los dispositivos usados

De acuerdo a las hojas de datos de los dispositivos se han tomado las
recomendaciones pertinentes para cada uno de ellos. Las referencias a las hojas de datos se

encuentran en el ANEXO F.

Transceptor:

e Se recomienda el uso de una tarjeta con un minimo de dos capas donde la capa

superior sea utilizada para ruteo y la inferior para tierra.
e Las conexiones de los pines a tierra deben de ser lo mas cortas posibles.

e El inductor VCO utilizado debe de estar ubicado lo mas cerca al dispositivo y las
conexiones deben de ser simétricas respecto a los pines de entrada

correspondientes.
Amplificador:

e Es muy importante que la region de tierra cercana al dispositivo sea amplia por
razones térmicas y de estabilidad del dispositivo. El uso de varias vias a tierra

debajo del dispositivo permitird un funcionamiento adecuado del dispositivo.

e Las rutas disefiadas que van a tierra deben ser cortas. Las rutas que sean largas

pueden generar impedancias parasiticas por un camino

e Los pines de alimentacion de los dos amplificadores internos pueden ser conectados

de la misma fuente.

e Se deben utilizar condensadores de desacoplo a la entrada de las fuentes del

dispositivo.

e Las lineas de transmision a la entrada y salida del dispositivo son de 500hms y no

es necesario el uso de condensadores de acoplo.
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Conmutador:

Es requerido el uso de capacitores de acople entre cada una de las entradas o salidas
de radiofrecuencia. De esta forma se aislan a las unidades de las componentes DC

que se generen.

Se debe tener cuidado en el uso de los voltajes de control, un mal uso de ellos

significaria una disipacion por parte del conmutador.

La potencia maxima referencial que se utilizard en el conmutador no debe ser

mayor a [W.

Controlador:

Se debe usar condensadores de desacople en la entrada de las fuentes de

alimentacion del dispositivo.

Consideraciones generales de disefio en circuitos impresos

Adicionalmente a las recomendaciones de cada dispositivo en sus respectivas

especificaciones, se consideran unas adicionales que permitirdn reducir posibles

interferencias entre ellos [38].

Con el uso de condensadores de desacoplo se busca reducir el nivel de ruido a la
entrada del suministro de energia de los dispositivos de RF, ya que es mucho mas

critico el ruido en la seccidon analdgica que en la seccion digital.

Para reducir los niveles de sefial RF que circulen en la placa y se acoplen a la linea
de alimentacion del amplificador, se realizan pistas ondeadas que segln teoria son
ineficaces para el transito de las sefales de RF pero a su vez no afectan al flujo de

corriente continua que alimentaran al amplificador.

El uso de ferritas desde el punto de alimentacion permitird reducir
significativamente el nivel de sefial RF que se haya filtrado y la resistencia en DC
que presenta es muy baja de tal forma que no afecte el flujo normal de corriente. Se
utiliza la ferrita en la fuente digital del controlador de tal forma que cualquier senal
de RF que genere no influya sobre los dispositivos de radiofrecuencia. También se
utilizan las ferritas en puntos muy cercanos al suministro de alimentacion de los

dispositivos de RF.
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e Las pistas microstrip realizadas entre cada etapa son de una longitud menor a un
veinteavo de la longitud de onda en el medio de transmision. Esto se realiza para
reducir las pérdidas por las ligeras adaptaciones de impedancia en la linea de

500hms.

e La tierra a utilizar tiene diversas vias que unen la capa de cobre superior con la
inferior. De esta forma, se reducira la impedancia entre cualquier punto de la tierra

en ambas caras.
Prototipo de interfaz realizado

En base a las consideraciones planteadas y a los calculos realizados, se realiza el
disefio fisico del PCB. Dicho disefio se encuentra a escala 1.7:1 en el ANEXO D. En la

figura 5.41 se muestra la tarjeta empresa ya con los dispositivos soldados.

Figura 5.41: Tarjeta PCB con los dispositivos soldados

Fuente: Construccion y fotografia propia

5.6  Desarrollo de las funciones de control y operacion de los dispositivos.

Se realizan y detallan los procesos de control cada dispositivo de la unidad de radio

y se elaboran los procesos de comunicacion en la unidad de control.
Unidad de radio

e Transceptor

¢ Conmutador RF

e Amplificador
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Unidad de control (operaciones del microcontrolador)
e Transmision de una secuencia de bits
e Recepcion de una secuencia de bits
e Generacion de la sefal beacon
e Comunicacion UART
e Preparar informacion para enviar en AX.25

e Desempaquetar la informacion enviada en AX.25

Transceptor

En el transceptor se consideran las recomendaciones del fabricante y se organizan

las funciones respecto al transceptor en el siguiente orden:
e [Inicializacion

Se configuran todos los pines de entrada y salida de la siguiente forma

Pin Modo Estado
PALE  Salida 1
PDATA  Salida 1
PCLK Salida 0

DCLK Entrada

DIO Salida 1

Tabla 5.12: Configuracion inicial de los pines del controlador del transceptor
Fuente: Elaboracion propia

e Escribir en un registro interno

Configurando los bits PCLK, PDATA y PALE de acuerdo a lo mostrado en la
figura 5.42 se podré escribir un determinado dato o valor en uno de los registros en la
memoria interna dentro del transceptor. Un detalle importante en este proceso de escritura
es que los datos binarios de PDATA son leidos en el flanco de bajada de PCLK que se

generen.
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PCLK | || || || || || || || || || || || || || || ||

Direccion Escritura Dato

PDATA 0008880005 208080880
PALE _\ /

Figura 5.42: Proceso de escritura de registros en el transceptor

Fuente: Elaboracién propia basada en hoja de datos del dispositivo CC1000 [ANEXO F]
e Leer de un registro interno

El proceso es similar al de escritura como se muestra en la figura 5.43. Con la Ginica
variacion adicional del bit PALE que necesariamente debe anteceder al primer bit de los

datos a recibir.

Direccion Lectura Dato

PDATA aﬂnnnnn } X?Nsxsx413x2X1xox
N
PALE _\ F

Figura 5.43: Proceso de lectura de registros en el transceptor

Fuente: Elaboracién propia basada en hoja de datos del dispositivo CC1000 [ANEXO F]

En base a los dos primeros procesos de lectura y escritura, que son netamente
fisicos, se pueden realizar los siguientes que son en si procesos logicos dentro del

transceptor.
e Configuracion de registros inicial

Haciendo uso de las funciones de grabado, cada uno de los registros del transceptor
es configurado inicialmente con valores necesarios para tener el funcionamiento deseado
del proceso de comunicacion. Estos valores se muestran en la tabla 5.13. Es decir, se
configura la velocidad de transmision a 1200bps, la potencia de salida del transceptor, la
frecuencia central, la variacion de frecuencia para FSK, los niveles de sensibilidad del

dispositivo y las ligeras adaptaciones de impedancia.
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Direccion Registro Descripcién Valor
0x00 _MAIN Registro principal -
0x01 _FREQ 2A Registro de frecuencia 2A 0x58
0x02 _FREQ 1A Registro de frecuencia 1A 0xC1
0x03 _FREQ_OA Registro de frecuencia OA 0x13
0x04 _FREQ 2B Registro de frecuencia 2B 0x58
0x05 _FREQ 1B Registro de frecuencia 1B 0xC1
0x06 _FREQ 0B Registro de frecuencia 0B 0xAO0
0x07 _FSEP1 Registro de separacioén de frecuencia 1 0x00
0x08 _FSEPO Registro de separacién de frecuencia 0 0x40
0x09 _CURRENT Registro de control de consumo de corriente 0x44
0x0A _FRONT_END Registro de control front-end 0x02
0x0B _PA_POW Registro de control de la potencia de salida 0x00
0x0C _PLL Registro de control del PLL 0x60
0x0D _LOCK Registro de estado de sefial o de LOCK 0x10
O0xO0E _CAL Registro de estado y control de la calibracion 0x26
OxOF _MODEM2 Registro de control de modem 2 0x8B
0x10 _MODEM1 Registro de control de modem 1 Ox0F
0x11 _MODEMO Registro de control de modem 0 0x13
0x12 _MATCH Registros de control para la adaptacion de impedancia  0x70
0x13 _FSCTRL Registro de control de la frecuencia sintetizada 0x01

Tabla 5.13: Registros y sus valores en la configuracion inicial

Fuente: Hoja de datos del dispositivo CC1000 [ANEXO F]. Elaboracion propia

e Reiniciar

Se logra la reiniciar el dispositivo configurando el registro principal MAIN en su

ultimo campo RESET N. Este campo se encuentra por defecto en un estado 16gico alto. Se

coloca en el estado logico bajo y luego nuevamente alto para completar el proceso para

completar la secuencia de reinicio.

e (Calibrar la frecuencia

Se configura al registro de nivel de corriente CURRENT en la etapa de

transmision, se apaga o reduce el nivel de potencia de transmision al minimo para evitar

posibles espurias que se generen en el proceso de calibracion. Se inicia la calibracion

asignando el valor de 0xA6 al registro CAL, se espera hasta que el indicador de fin de

calibracion haya terminado o haya pasado un tiempo determinado, y se finaliza el proceso
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de calibracion con la asignacion de 0x26 al registro CAL. Si se encuentra en etapa de

transmision, este es el momento para retornar el valor de potenciaa PA POW.
e Reiniciar al modem interno

Se utiliza esta funcion en el caso de que el proceso de calibracion indique que sea
necesario. Esto se logra configurando el campo MODEM RESET N del registro
_MODEML, el cual por defecto se encuentra en un estado logico alto, se pasa a bajo y

nuevamente a alto.
e Apagado

Primero se configura la potencia de salida al minimo, se configura el campo
_PA_POW con el valor hexadecimal de 0x00. Finalmente se configura de tal forma que se
apaga el LNA, el PA, el sintetizador, al oscilador, al bias'® y reiniciando todo otro registro

interno del dispositivo. Esto ultimo se logra colocando el campo MAIN a 0x3E.
e Preparar para transmision o recepcion

Como la transmision y recepcion tienen una seccidon de configuracion en comun, se
realiza una funcién que engloba las secuencias de estos procedimientos similares en una

etapa de preparacion que permite entrar a la etapa de transmision o recepcion.

Se procede al apagado o reinicio del dispositivo. Se espera un periodo de 2ms para
configurar los niveles de corriente y al divisor referencial del PLL. Luego, se calibra el
dispositivo y con ello se asegura que se utilice la misma frecuencia configurada. Se
configura el registro MAIN para que apague temporalmente a todos los dispositivos como
se realizaria en parte del proceso de apagado. El nivel de potencia se mantiene al minimo
con el registro PA POW configurado a 0x00. Se activa al nucleo del cristal oscilador
usando el registro MAIN en 0x3B. Se esperan 2ms para activar al bias que regulard las

corrientes dentro del transceptor de acuerdo a lo configurado.
e Configuracion para transmitir

Una vez realizada la secuencia en comun nombrada en la preparacion para

transmision anterior, se procede de la siguiente forma: El bit DIO es configurado para que

' La sefial de bias en electronica es usada para establecer determinados voltajes o corrientes para trabajar en

un determinado punto de operacion del circuito electronico.
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funcione de transmisor de secuencias de bits al transceptor. Se enciende al cristal oscilador
habilitdindolo desde el registro MAIN en el campo CORE PD. Se configuran los registros
PLL y CURRENT en el modo de transmision. Se esperan Sms. Se verifica el encendido del
bias. Se espera 1ms. Se activa el nivel de potencia de salida deseado en el registro
_PA POW de acuerdo a lo requerido y luego se enciende el sintetizador de frecuencias.
Adicionalmente por asegurar el proceso, se realiza una verificacion de la calibracion vy, si

es requerido por el proceso, se realiza el proceso de reinicio del modem interno.
e Configuracion para recibir

Una vez realizada la secuencia en comun nombrada en la preparacion para
recepcion anterior, se procede de la siguiente forma: El bit DIO es configurado como
receptor de la secuencias de bits que llegan desde el transceptor. Se enciende el nucleo del
cristal oscilador. Se configuran los registros PLL y CURRENT en el modo de recepcion.
Se esperan Sms. Se verifica el encendido del bias y se espera por 1ms. Se verifica el
encendido del sintetizador de frecuencia y se espera otro Ilms. Se activa el LNA, el
mezclador y el demodulador activando el campo RX PD en el registro MAIN. Por

seguridad se verifica el proceso de calibracion y, si es requerido, se reinicia el modem.

Conmutador RF

El conmutador por medio del CONTROL1 y CONTROL?2 de acuerdo al fabricante
puede cambiar el transito de las sefiales de RF. Como uno de ellos se obtiene de la
negacion logica del otro por medios fisicos, solo se utilizard un solo control denominado

TX/RX del conmutador.

e Configuracion para transmitir

El pin TX/RX es configurado en estado 16gico bajo.
e Configuracion para recibir

El pin TX/RX es configurado en estado 16gico alto.
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Amplificador

De acuerdo al fabricante, por medio del bit l6gico VCNT el amplificador puede
cambiar de estado activo a un estado no operativo. En el disefio, ACT-PA es el indicador

que permite este cambio.

e Configuracion para activar

El pin ACT-PA es configurado en estado 16gico alto.
e Configuracion para desactivar

El pin ACT-PA es configurado en estado 16gico bajo.

Microcontrolador
e Transmision de una secuencia de bits

Se configura al transceptor y al conmutador en modo de transmision y se activa al
amplificador. El bit DIO se configura como salida de informacién desde el punto de vista
del microcontrolador. La sefial DCLK sirve de referencia para que el transceptor lea el
estado logico dado por el microcontrolador en cada flanco de subida o bajada. Como el
microcontrolador no debe estar en estado continuo de busqueda de cambios de estado en
DCLK, se decide que una interrupcion del dispositivo se encargue de la deteccion de los
mismos de forma automatica. En el disefio se considera la deteccion de los flancos de
bajada por medio de interrupciones de tal forma que en ese momento se proceda a la
actualizacion del valor a transmitir por medio del bit DIO. El transceptor modulara la senal

de RF en el flanco de subida posterior como se muestra en la figura 5.44.

Figura 5.44: Estados de DIO, DCLK y su resultado en RF en TX

Fuente: Basada en hoja de datos del dispositivo CC1000 [ANEXO F]
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e Recepcion de una secuencia de bits

Se configura al transceptor y al conmutador en modo de recepcion y se desactiva al
amplificador. El bit DIO se configura como entrada de informacion desde el
microcontrolador. La sefial DCLK sirve de referencia para que el transceptor lea el estado
logico dado por el microcontrolador en cada flanco de subida o bajada. En el disefio se
considera la deteccion de los flancos de bajada. Cuando se de esta interrupcion, se realiza

la lectura del bit recibido por medio de DIO como se muestra en la figura 5.45.

e DI
ocux (AT

Figura 5.45: Estados de RF, DCLK y su resultado en DIO en RX

Fuente: Basada en hoja de datos del dispositivo CC1000 [ANEXO F]
e (Generacion de la senal Beacon

La sefial de beacon a transmitir periodicamente es realizada usando el codigo
Morse descrito en la recomendacion UIT-R M.1677 [20]. Para ello se siguen las
instrucciones basica de los tiempos de los “puntos”, “guiones” y los espacios de tiempo
que se deben respetar. Se utiliza la modulacion OOK con la codificacion Morse para estos
fines. Cuando se tenga que transmitir un “punto” o un “guidn”, se adecua la potencia de
salida del transceptor y se activa la unidad amplificadora. En otros casos la potencia de
salida de transceptor se configura para que sea minima y se desactiva el amplificador. El

detalle de la implementacion del codigo Morse en el disefio se especifica en el ANEXO B.
e Comunicacion UART

Se utilizan las rutinas existentes del microcontrolador. El funcionamiento se basa
en los subprocesos de inicializacion, escritura y lectura. La inicializacion se realiza

seleccionando al reloj basado en el cristal de 32.768KHz activando el campo UCSSEL 1
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del registro UCAOCTL1 del microcontrolador. También se realiza el ajuste de escala para
trabajar a 9600bps, el ajuste de modulacion y la iniciacion de la maquina de estado USCI.
Para la lectura se activa la interrupcion de recepcion UART que detecta automaticamente
los bytes enviados y los almacena en un buffer. El proceso de transmision de bytes es
realizado guardando en el buffer la informacion a enviar y ejecutando el proceso de
transmision byte a byte. Para garantizar que este proceso de comunicacion no realice
operaciones innecesarias, las interrupciones se activan solo para los procesos sean

requeridos, caso contrario quedan deshabilitadas.
e M:¢étodo CRC para detectar errores

En los procesos de comunicacion se debe verificar la integridad de los mensajes
enviados, por ello, se hace uso de un codigo convolucional de 16bits dado por la CCITT
que permite comprobar si es que algin bit de un mensaje a transmitir ha sido alterado. El
nombre completo es CRC-16-CCITT y su algoritmo es el mostrado en la figura siguiente.

El proceso se realiza desde el bit menos significativo hasta el bit mas significativo.

Lectura de
secuencia de bits
!

Inicializacion del CRC

CEin D eRe - —<TR"

LY
| CRC <CRC xor bit |
|
10 [ CRC < (CRC<<1)
S| CRC < (CRC<<1) xor 0x8408

Figura 5.46: Proceso CRC-16-CCITT
Fuente: Elaboracién propia
e Preparar informacién para enviar en AX.25

Toda informacién que se envie a tierra es encapsulada en el protocolo AX.25 [15].
Este protocolo es el usado mayormente por los radioaficionados y tiene la ventaja de

realizar un proceso de deteccion de errores. El protocolo AX.25 tiene distintos tipos de
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tramas, de las cuales se utilizan en el proceso de comunicacion propuesto son las del tipo
no numerada UI'" por la facilidad de implementaciéon. En la figura 5.47 siguiente se
muestra la version basica de una trama AX.25 donde se cuenta con una cabecera que
identifica al emisor, al receptor, y un indicador de control e identificacién de sub-protocolo

a utilizar si lo hubiera.

Debido a recomendaciones respecto al uso del dispositivo transceptor, se debe
hacer uso previo de un preambulo que permita tener un nivel apropiado de discriminacién
entre las frecuencias que representan a un cero o uno légico. De esta forma, cuando se
presenten los bits de datos estos tengan una mayor probabilidad de ser interpretados
correctamente. De acuerdo al fabricante existe un patron que se debe usar en el preambulo,
y este consiste en una secuencia continua de unos y ceros alternados. La longitud de este
preambulo esta dado por recomendaciones del fabricante y se tienen buenos resultados con
15 bytes. Dado que no existen restricciones sobre el niimero de veces que el flag'® inicial

se repite, y por facilidades en la programacion, se utilizan a dos bytes de flag inicial.

Flag Cabecera Data FCS Flag
1 16 | N |2 1]
""" | A £
Emisor Receptor  Control PID
Preambulo Flag Cabecera FCS Flag
15 2] 16 1| N |2 1]
L J
A
Data

Figura 5.47: Estructura de trama AX.25 basica y de la trama utilizada
Fuente: Elaboracién propia

El flag o indicador del protocolo AX.25 es el hexadecimal 0x7E que sirve para
identificar tanto el inicio como el fin de la trama. El ID del emisor y receptor son dados por

los radioaficionados y cada uno se ubica en 7 bytes.

7 Unnumbered Information

' Flag: Indicador.
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El byte de control se mantiene en 0x03 que significa transito de informacién no
numerada [15]. Este tipo de tramas no numeradas saltan el flujo normal de control y hacen

el procesamiento mas facil.

El PID se mantiene en 0xFO que significa que no existe protocolo de capa 3 del

modelo OSI implementado para el proceso de comunicacién [15].

Dentro del campo de Data se utiliza el primer byte para procesos de comunicacion
entre ESTER y SICOM, este servird para avisar si se logro realizar la solicitud o para

confirmar el nimero de trama enviada.

El campo de FCS se rellena con dos bytes que son el resultado de un proceso CRC

que permite verificar la integridad del mensaje enviado.

Al momento de generar la sefial de RF se consideran a dos reglas del protocolo
AX.25. La primera advierte que la transmision de todos los bytes a enviar se dan desde el
bit menos significativo hasta el mas significativo, a excepcion del campo FCS donde los
bits mas significativos van primero. La segunda limita el flujo de bits unos consecutivos.

Esto se da afiadiendo un bit cero si se presentan cinco bits unos seguidos [15].
e Solicitud de datos a CCMI

La comunicacién con CCMI se realiza con el puerto UART a 9600bps. Los datos
que se solicitan son el nimero de archivos que tiene almacenados, el tamafio de algin
archivo determinado y un bloque de informacion del archivo que se requiera. Para ello
hace uso de un método de comunicacidon que involucra a la data a transferir, identificadores
de inicio y fin, y detectores de error de la data transferida. El identificador de inicio es el
‘#’ (0x23). El identificador de fin es el “*’ (0x2A). Finalmente, la deteccion de posibles

errores en los datos recibidos se realiza haciendo uso del método CRC.

Identificador Funcidén Argumentos
0x31 Consulta el nimero de ficheros -
0x32 Consulta el nimero de bloques de un fichero  tipo (1B), nimero de fichero (2B)
0x33 Consulta el bloque de un fichero tipo (1B), nimero de fichero (2B), bloque (1B)
0x34 Instruccion directa a CCMI Comando directo (NB)

Tabla 5.14: Consultas e instrucciones a CCMI

Fuente: Elaboracion propia
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c omando =
O Im

. Identificador de Fin
. Detector de errores

Figura 5.48: Formato de tramas en la comunicacion SICOM-CCMI
Fuente: Elaboracion propia

Por diversos motivos CCMI puede entrar en una etapa de emergencia o de alto
procesamiento. En tales condiciones, cuando se necesite iniciar el proceso de
comunicacion se tendrdn contingencias que permitan evitar la espera continua de una
respuesta. Se consideran dos escenarios, uno donde CCMI se encuentre ocupado y el otro

donde se encuentre desocupado pero no responda correctamente.

Considérese el primer caso, este se logra identificar por el uso del bit EARTHCOM
que es de entrada a SICOM y sale de CCMLI. Si se encuentra en alto tiene el significado
que CCMI esta desocupado y mientras se encuentre en estado bajo es que esta ocupado. Si
CCMI se encuentra ocupado ante un comando que le realice consultas, se procede a indicar
a ESTER que CCMI se encuentra ocupado por medio de identificadores al inicio de la
trama de respuesta ante el comando. El identificador utilizado es un caracter “B” en el

primer byte util del campo de informacion.

El segundo caso también es identificable haciendo uso del bit EARTHCOM.
Posteriormente se esperard un tiempo determinado para recibir una respuesta. Esto es
posible con el uso del temporizador de milisegundos. El tiempo de espera maximo es de
20ms para la respuesta de un comando normal de descarga y 30ms para la respuesta de uno
de instruccion especial. Si en ese periodo de tiempo no se obtuvo respuesta, no se espera
mas y se advierte que a ESTER que CCMI no responde por medio de otro identificador. El

identificador utilizado es un caracter “C” en el primer byte util del campo de informacion.
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e Segmentacion de informacion para ESTER

Una vez se haya determinado el bloque de informacion a enviar a tierra. Se realiza
un procedimiento de segmentacion para poder reducir la probabilidad de error de la trama a
enviar. El proceso es ilustrado en la figura 5.49. Inicialmente en a) se identifica al archivo
que se ha de enviar. En b) se selecciona el bloque de informacion de dicho archivo que se
va a enviar. El bloque es posteriormente segmentado en unidades mas pequetias de 32, 64
o 128bytes para su facilidad de envio como se muestra en c¢). En d) se extrae el segmento
para su procesamiento previo y se afiaden un byte de control para estacion terrena y la
cabecera de la trama terminando en e). En f) finalmente se le afaden los bytes de FCS, los

flags y la cabecera.

a)

b)

o) L Jd—J1 {141
9 3

e) L1

I —

Figura 5.49: Etapas del proceso de segmentacion y formacion de trama

Fuente: Elaboracién propia

5.7  Desarrollo del algoritmo de la interfaz.

Contando con los procedimientos mencionados en este capitulo, se realiza la

secuencia de eventos o algoritmo para el proceso de continua operacion de la interfaz.

La interfaz debe encontrarse por defecto en estado de recepcion, y por ello, no
puede terminar. Se considera que cualquier error no esperado llevara al fin del programa e
inmediato reinicio del mismo. Esto se lleva a cabo con el uso de una funcién interna del
controlador llamada Watch Dog Timer (WDT). El WDT realiza un reinicio del sistema en

caso de que una variable no se actualice en un determinado tiempo. Esto quiere decir que si
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un suceso logico termina en un estado indeterminado, este no se quedard por mucho
tiempo y volvera al inicio, nuevamente en un estado determinado como se muestra en la
figura 5.50. En las figuras siguientes, se muestra un resumen de los procedimientos que

realizara cada bloque del proceso global de la interfaz SICOM.

eror |—~Fn o
| Inicializa dispositivos ’

de la interfaz

Inicializa
interrupciones

Entra a estado '
de recepcion \r
Verifica estados y

actualiza variables

| Espera comando |

icomando?

Entra a estado
de transmision

:

| Transmite datos solicitados |

I

Preparar
beacon

Figura 5.50: Proceso global del SICOM
Fuente: Elaboracion propia

En condiciones normales de operacion, el procedimiento inicial sera el de
configurar a todos los dispositivos en modo de recepcion. Por motivos de seguridad, se
desactiva al amplificador y se habilita la etapa de recepcion tanto en el conmutador como

en el transceptor. También se realiza la inicializacion del puerto de comunicacion UART.

Inicializa dispositivos
de la interfaz

*Desactiva amplificador RF
*Establece switch en recepcion
+Inicializa dispositivo transceptor RF
sInicializa UART

Figura 5.51: Tareas especificas de la inicializacion de dispositivos

Fuente: Elaboracion propia
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También se configuran e inicializan las interrupciones. Estas interrupciones son la
de deteccion de flancos para el transceptor, la del temporizador en las escalas de
milisegundos para el microcontrolador y la del temporizador en la escala de minutos para
el control de funciones a largo plazo como es la activacion del beacon cada cierto nimero

de minutos.

Inicializa interrupciones

+Inicializa reloj de tiempo real
*Inicializa temporizador de ms
*Inicializa detector de flancos del
dispositivo transceptor

*Desactiva todas las interrupciones

Figura 5.52: Tareas especificas de la inicializacion de interrupciones
Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de las funciones descritas en el capitulo, se activan o desactivan y

establecen los dispositivos en modo de transmision o recepcion.

Entra a estado
de recepcion

*Desactiva amplificador RF
+Establece switch en recepcién
+Establece el transceptor en modo de
recepcion

Figura 5.53: Tareas especificas de la etapa de recepcion

Fuente: Elaboracién propia

Entra a estado
de transmision

*Activa amplificador RF

«Establece switch en transmision
+Establece el transceptor en modo de
transmision

«Calibra la frecuencia de transmision

Figura 5.54: Tareas especificas de la etapa de transmision

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se necesite enviar el beacon, se consulta al mdédulo CCMI quien
proporcionara las variables basicas del satélite a ser enviadas tales como niveles de voltaje,
corriente, etc. El tamafio de esta informacion sin embargo serd limitado puesto que el
beacon es transmitido de forma perioddica y constante, lo que significa un mayor consumo
de recursos del sistema PCT. La informacioén a enviar serd modulada de forma OOK

siguiendo la codificacion Morse.

Preparar
Beacon

«Solicitar variables de estado basicas
a los médulos del satélite

«Entregar la informacion solicitada con
la codificacion Morse

Figura 5.55: Tareas especificas para el envio del beacon
Fuente: Elaboracién propia

Cuando haya transcurrido un tiempo sin comunicacion desde tierra, se procede a
activar una secuencia de actualizacidon de frecuencia al transceptor para asegurar la
frecuencia de transmision 6 recepcion. Si se pierde comunicacion, el mecanismo de
verificacion regresa a la etapa de recepcion de comandos inicial para la espera de la

solicitud de enlace nuevamente.

Verifica estados y
actualiza variables

*Regresar al estado previo al
establecimiento en recepcion
*Actualizar frecuencia de recepcion
ante inactividad

Figura 5.56: Tareas especificas de la verificacion de estados
Fuente: Elaboracion propia

Activando la interrupcion de flancos del DCLK del transceptor, se procesa la
informacion que va llega de DIO. Cuando esto se dé y se obtenga alguna secuencia de

comando valida, se procesa la informacidn requerida.



111

Espera comando

*Habilita interrupcion de deteccion de
flancos del transceptor

*Recibe informacion del transceptor
+Deshabilita interrupcién de deteccion
de flancos del transceptor

Figura 5.57: Tareas especificas de la espera de comandos
Fuente: Elaboracion propia

Una vez se haya realizado la consulta a CCMI y obtenido respuesta del mismo, se
configura fisicamente a los dispositivos para que ingresen a la etapa de transmision. Luego,
se realiza el proceso de envio de informacion binaria por el transceptor de acuerdo al

procedimiento descrito en este capitulo.

Transmite datos
solicitados

*Habilita interrupcion de deteccién de
flancos del transceptor

*Envia informacion al transceptor
*Deshabilita interrupcion de deteccion
de flancos del transceptor

Figura 5.58: Tareas especificas de la transmision de datos
Fuente: Elaboracion propia

Cuando se recibe una trama correctamente, es decir que guarda un contenido no
corrupto y cuya informacion interior es coherente a la preestablecida, se procede a

transmitir los datos solicitados.



112

@ Transmite datos

si solicitados
— Establecimiento: » Establecimiento aceptado:
Solicita nimero de ficheros Numero de ficheros

— Solicita tamaiio de fichere ———Tamario de fichero en bloques
— Solicita un bloque de fichero ———Bloque de fichero

— Instruccién directa a CCM1 ————— Estado de instruccion dada a CCMI

— Comando especial a SICOM Respuesta al comando especial

Figura 5.59: Detalle de comando y respuesta esperada
Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de la interrupciéon de minutos, se puede programar a la etapa de
verificacion de estados y envio de la sefal beacon. Se toman en cuenta a dos tiempos
diferentes t1 y t2. En el primero se actualizan las variables y pasan los procedimientos a la
espera de un comando de enlace. En el segundo tiempo se prepara la informacion necesaria

para el envio del beacon. Por disefo, se considera al tiempo tI de un minuto y al t2 de tres

minutos.

Transmite datos

t1: Verifica estados y solicitados
actualiza variables

t2: Prepara secuencia » |dentificacion del satélite y
de beacon estados basicos

Figura 5.60: Detalle de acciones en diferentes tiempos
Fuente: Elaboracion propia

Una secuencia de eventos tipica entre ESTER y SICOM/CCMI seria la mostrada en
la figura. Inicialmente se solicita el numero de ficheros almacenados. Luego se consulta
por el tamafio de un fichero en especial especificando su tipo y numero respectivo. Sigue
un proceso reiterativo que pregunta por cada uno de los bloques de informacion del
determinado fichero hasta que se completa la descarga. Se considera una contingencia para

evitar que la descarga quede inconclusa por diversos motivos, ya sean estos producidos por
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pérdida de comunicacion, entrar al estado de emergencia, fallas en ESTER, etc. Cuando se
tengan nuevamente las condiciones normales, se puede retomar la descarga del fichero

indicando el bloque en el que se quedo. Este proceso se presenta en la figura 5.61.

ESTER CHASQUI (SICOM-CCMI)

Comando
Solicita nimero de ficheros

Comando
Solicita tamafio de fichero Se adjunta el tamafio del fichero
__.— |seleccionado expresado en bloques
T de 512bytes
Comando

Solicita un bloque de fichero

Figura 5.61: Detalle del proceso de descarga de un fichero
Fuente: Elaboracion propia

Los comandos que son instrucciones directas a CCMI tendran el siguiente
recorrido: Son recibidos como cualquier trama en SICOM y al ser identificado como
instruccidn directa, pasa a CCMI via el canal UART. Luego se adjunta el estado de la

respuesta dado por CCMI a ESTER. Este proceso se presenta en la figura 5.62.

ESTER SICOM CCMI
Comando \ Comando
Instruccion directa Instruccion \
a CCMI a CCMI Se adjunta
/ estado de la
respuesta

Figura 5.62: Detalle del proceso de instruccién a CCMI
Fuente: Elaboracion propia

Los comandos que son instrucciones especiales para SICOM tendran el siguiente
recorrido: Son recibidos como cualquier trama en SICOM vy al ser identificado como
instruccion especial se ejecuta y se da respuesta de ejecucion del comando a ESTER. Este

proceso se presenta en la figura 5.6.
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ESTER Sicom

Comando especial a SICOM \

Se adjunta respuesta al comando.

Figura 5.63: Detalle del proceso de instruccion a SICOM
Fuente: Elaboracion propia

Visto desde el punto de vista en tierra, se puede catalogar a las funciones realizadas
como de funciones de transmision o recepcion. Las de recepcion solo serian dos, la que
identifica una trama vélida y la que identifica a un comando valido. En la etapa de
transmision se encuentran todos los estados de consulta a CCMI, instrucciéon a CCMI o a

SICOM al igual que el proceso periddico de la generacion de la sefial beacon.

[ N
[ Recepcion |~ ( Transmision

N

Blogues de
fichero

Figura 5.64: Estados generales de recepcion-transmision
Fuente: Elaboracion propia

Para el proyecto satelital se considera adicionalmente una interpretacion en base a
los estados del satélite que son: Lanzamiento, Espera, Normal y Emergencia. Los graficos

que representan estos estados se encuentran en el ANEXO L.

Todos los requerimientos o consultas de ESTER son recibidos e interpretados por
SICOM. Existen identificadores internos que maneja CCMI con ESTER, y ellos permitiran
el transito de mensajes que no sean dirigidos a SICOM. Este proceso en si es transparente
para SICOM ya que esos indicadores se encuentran dentro de la zona de informacion de la

trama, es decir, se encuentran encapsuladas dentro de las instrucciones. SICOM
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identificara las consultas o instrucciones dirigidas a CCMI o las que son dirigidas a
SICOM. En la figura siguiente se ven las conexiones de comunicaciones entre los distintos

dispositivos del satélite “Chasqui I”.

Figura 5.65: Comunicacion entre sistemas

Fuente: Elaboracion propia

5.8  Contingencias.

Cuando se requiere estimar el tiempo de vida del satélite, se tienen muchas
variables, de las cuales algunas pueden ser controladas y otras no. Entre las que pueden ser
controladas esta el funcionamiento adecuado de las interfaces del satélite al igual que la
logica que las controla. Para la operacion de la interfaz de comunicaciones se solucionaran

algunos de los problemas que durante la operacion podrian aparecer.
e Uso de componentes industriales.

Por referencia de otros proyectos y de simulaciones realizadas por parte del equipo
de investigacion, las temperaturas a las que se encontrara expuesta la interfaz en su
interior variaran de entre -20°C y 30°C de acuerdo al estudio realizado por el
equipo del proyecto “Chasqui 1. Estas variaciones son debidas a los cambios por la
exposicion directa al sol o por encontrarse en la sombra de la tierra. El uso de
componentes industriales que operan entre -40°C y 80°C garantizard el

funcionamiento de los mismos en dichos intervalos.
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e Uso del Watch Dog Timer.

Esto permitira el reinicio del sistema en caso de que se presente un error 16gico no
previsto y el sistema no siga con el flujo normal de procedimientos. Se requiere
actualizar una variable de este temporizador mientras se encuentre activo, si no, el
sistema se reinicia. Ya que los procedimientos realizados cuentan con dichas
actualizaciones, esto asegurara que el sistema se reinicie solo en situaciones no

previstas.
e Identificacion del satélite en su trayectoria.

Desde que el satélite sea enviado al espacio y se desplieguen sus antenas, se enviara
v, . - . . ., 19 e, . ..
periddicamente una sefial de identificacion ™ que permitird verificar las principales
variables de estado del satélite. Esta sefial se enviard permitird conocer dichas
variables a cualquier estacion que opere en la banda asignada. De esta forma
aunque el satélite no pase por la estacion terrena principal, los estados pueden ser

conocidos con la ayuda de los radioaficionados a nivel global.
e Operacion en caso de emergencia en CCMI.

En el caso que la unidad central presente errores y no sea capaz de comunicacion,
la interfaz de comunicaciones no entrard a estados de espera innecesaria. En lugar
de ello, se informara a la estacion terrena del evento y podra realizar las

operaciones experimentales de la interfaz.
e Anulacion de la sefial beacon.

Se afiaden funciones que permiten deshabilitar el modo de transmision de sefial del
transceptor y el amplificador debido a que en caso sea requerido, y de acuerdo a la
normativa del PNAF [10], esta senal periodica debe retirarse si genera interferencia

con algun sistema en la tierra o en el espacio.

1 Sefial beacon (radiofaro) que tendra adicionalmente la informacion bésica del satélite dada por el sistema

de control central del satélite
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5.9  Supuestos en el disefio.

Como se sabe, entre los eventos no directamente controlados se encontraran los
eventos fortuitos que podrian presentarse incluso durante la operacion del satélite y estaran
obviamente fuera del alcance del disefio y prototipos realizados. Es por ello que para la

operacion normal de la interfaz disefiada sera necesario contar con algunos supuestos:
e Suministro de energia.

La interfaz debe contar con un suministro de energia atin en el caso de emergencia.
En este ultimo caso, el estado de emergencia ha sido definido como el que solo
podra transmitir la sefial de beacon. Asi, la comunicacion de datos queda
inhabilitada para propdsitos de no gastar energia durante recarga de baterias en el

estado de emergencia.
e Tiempo de vida de los dispositivos.

Si bien los dispositivos han de soportar las variaciones de temperatura, existen
otros factores, como la radiacion producida en el espacio por rayos cdsmicos, que
reduciran su tiempo de vida. El tiempo de vida promedio de los dispositivos
electrénicos utilizados por otros proyectos similares varia de entre dos meses a mas

de un afo.
e Tipo de soldado de los dispositivos.

Al momento del despegue del cohete, todo el interior estd sometido a grandes
fuerzas de vibracion que pueden desprender las partes mas débiles de las
conexiones o soldaduras realizadas. Si los dispositivos no son soldados
adecuadamente, se pueden desprender de sus posiciones y esto afectard el

funcionamiento global del sistema ya que cada pieza es necesaria.
e Despliegue de la antena.

La antena dipolo ha sido escogida por brindar un patréon de radiacion cuasi
uniforme en un plano con una determinada ganancia. Si no se logra el despliegue
de ella, dicho patrén no sera uniforme. Considerando ello, y dependiendo de la

nueva direccion de ganancia, no se asegurara un link de comunicacion
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Buen seguimiento del satélite.

La estacion terrena debe apuntar al satélite con cierto grado de precision para que
entable comunicacion. Este buen seguimiento no es solo apuntamiento, sino
también variacion de frecuencia por el efecto Doppler, cuya influencia ya ha sido

explicada en el capitulo 2.
Comunicacién con el sistema CCMI.

Varias de las funciones de comunicacion con tierra dependen de la respuesta que el
sistema de control central brinde. Este sistema debe estar preparado en caso

encontrara fallas en su funcionamiento y asi pueda restablecerse automaticamente.
Estabilizacion del satélite.

La premisa de que el satélite se estabilice, con la antena del satélite en forma
paralela a la superficie terrestre, es necesaria para que la mayor parte de la potencia
pueda ser irradiada a la estacion terrena. Sin dicha estabilizacion, tanto la

transmision de comandos como la recepcion de informacidn se veran afectadas.



CAPITULO VI

PRUEBAS, ANALISISY
PRESENTACION DE
RESULTADOS

En este capitulo se presenta la verificacion del disefio establecido en el capitulo
anterior y su respectivo andlisis con el fin de asegurar que la propuesta consiga cumplir los
objetivos inicialmente planteados. Para ello se espera que los niveles de potencia real y
medida correspondan a los calculados teéricamente y que los estados y procesos de
comunicacion con las otras interfaces del satélite, en especial ESTER y CCMI, funcionen
adecuadamente. Las pruebas realizadas y los escenarios utilizados se han planteado para
destacar determinados factores caracteristicos del disefio y verificar los objetivos de la

tesis. Estas pruebas son las de:

Patron de radiacion de la antena en un plano

Potencia RF generada en TX y consumo de potencia

¢ Funcionamiento logico de la interfaz

Integracion con los otros médulos

Los equipos utilizados para las pruebas han sido fuentes de energia, osciloscopios,
analizadores de espectro y equipos radiorreceptores. Las fuentes han servido para la
energizar de la interfaz fisica y verificar los consumos maximos de corriente. Con ello ha

sido posible obtener un estimado de la potencia maxima de consumo del SICOM en los
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estados de transmision o recepcion. Los osciloscopios permiten verificar fisicamente los
cambios que se realicen por medios digitales, ya sean instrucciones desde el micro
controlador predeterminadas o para ubicar fallas debidas al hardware o software. El
analizador de espectros permite verificar las sefiales de radiofrecuencia generadas, al igual
que el nivel de potencia en el rango de frecuencias usado. Finalmente los radiorreceptores
son el medio tangible por el cual se puede comprobar el proceso de comunicacion debido a
que utilizan el mismo rango de frecuencias.

La ultima seccion del presente capitulo, como parte de la presentacion de

resultados, se detalla el consumo de recursos realizado en el proyecto.

6.1  Patrén de radiacion de la antena en un plano.

Para la medicion del patron de radiacion se realizo una prueba en un lugar alejado
. 2 . . . ., , .
de la ciudad® para que la influencia del medio urbano en la medicién sea minima. La
radiacion emitida por el prototipo de satélite es medida haciendo uso de una antena de alta

ganancia y un analizador de espectros.

ey

Figura 6.1: Antena y equipamiento utilizado en medicion de patrén

Fuente: Fotografia propia

% La prueba se realiz6 en las instalaciones del IGP en Ancon
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Figura 6.2: Prototipo de estructura y antena radiante en la prueba
Fuente: Fotografia propia

Se realiza una comparacion entre lo simulado y los datos obtenidos en las

mediciones en la tabla siguiente.

Angulo  Simulacion Real (dB)

(grados) (dB)

0 0.0 0.0
15 -0.5 -0.2
30 -1.9 -0.8
45 -4.2 -2.2
60 -7.8 -4.5
75 -13.3 -6.6
90 -18.1 -7.7

105 -12.8 -11.8
120 -8.3 -12.8
135 -5.2 -6.0
150 -3.2 -2.5
165 -1.9 -0.6
180 -1.5 -0.1
195 -1.9 -0.2
210 -3.2 -1.7
225 -5.2 -4.0
240 -8.3 -6.8
255 -12.8 -12.0
270 -18.1 -16.7
285 -13.3 -12.9
300 -7.8 -7.8
315 -4.2 -3.8
330 -1.9 -2.0
345 -0.5 -0.7

Tabla 6.1: Medidas la ganancia de antenas respecto a la maxima ganancia

Fuente: Elaboracion propia
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Los patrones de radiacion son muy similares, existiendo una ligera perturbacion en
parte de la medicion como se muestra en las figuras siguientes. En dichas figuras el patron

ha sido normalizado a 0dB para la méxima ganancia.

20

2
»
&
£
e
-12
14
6
‘1

a) Medido b) Simulado
Figura 6.3: Patrones de radiacion

Fuente: Elaboracién propia

6.2  Potencia RF generada en TX y consumo de potencia.

El consumo de potencia es importante ya que la energia en el satélite es limitada y
por ello se necesita usarla eficientemente. En la interfaz disefiada, la mayoria de los
dispositivos son de bajo consumo de energia como se puede verificar en las hojas de datos.
El tnico dispositivo que consume la mayor parte de la energia es el amplificador de RF, el

cual tiene por lo general una eficiencia inferior al 40%.

Para la pruebas de la unidad de radio se realizan mediciones de corrientes
consumidas y se realizan las mediciones de potencia de salida de radiofrecuencia
considerando un escenario donde la interfaz quede alimentada por una fuente de voltaje

con medidor de corriente como se muestra en la figura siguiente.

Figura 6.4: Prueba de medicion de potencia RF y consumo de potencia

Fuente: Fotografia propia
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En la figura siguiente se verifica con el uso del analizador de espectros que se logre
un nivel de potencia de radiofrecuencia de salida de 27dBm, equivalente a 0.5W, que es el

valor requerido para el proceso de comunicacion.

Harm Up

AT 50
ST
Ve

__RB 100kHz.

Figura 6.5: Nivel de potencia de 27dBm
Fuente: Anritsu MS2661B. Fotografia propia

Aunque originalmente la potencia de salida era de 27dBm, esto se puede

incrementar hasta valores cercanos a 28.5dBm. En la practica se obtienen los consumos de

la tabla siguiente.

Potencia RF (dBm)  Corriente consumida (mA)

28.4 800
28.0 750
27.6 700
27.1 650

Tabla 6.2: Consumo de corriente a niveles de potencia RF obtenidos
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las especificaciones de los dispositivos en sus hojas de datos, el

consumo maximo serd el listado en las tablas siguiente.

Dispositivo Corriente Voltaje Potencia
CC1000 <30mA 3v3 <99mW
SKY65116 ~650mA 3v3 ~2145mW
RSW-2-25P <1mA 5V <5mW
MSP430FGXX18 <1mA 3v3 <3.3mW
Consumo total <681mA@3V3 & <ImA@5V <2247.3mW@3V3 & <5mW@5V

Tabla 6.3: Consumo de potencia en la etapa de transmision

Fuente: Elaboracion propia



124

Dispositivo Corriente Voltaje Potencia
CC1000 <11mA 3Vv3 <33mW
SKY65116 OmA 3v3 omw
RSW-2-25P <1mA 5V <5mwW
MSP430FGXX18 <1mA 3v3 <3.3mW
Consumo Total <12mA@3V3 & <ImA@5V <36.3mW@3V3 & <5mW@5V

Tabla 6.4: Consumo de potencia en la etapa de recepcién
Fuente: Elaboracion propia

Se puede hacer un andlisis de la eficiencia del amplificador, que es al final el

principal elemento que consume corriente en el circuito.

H-40 °C W25°C g5 °C
50
AN
42 /
= 34 //
g 26 ya
/
18 /
.~
//

10
23 25 27 29 3 33 35

Pour (dBm)
PAE vs. Pgy7 Across Temperature

Figura 6.6: Eficiencia del amplificador conforme la potencia de salida
Fuente: Hoja de datos del SKY65116 [ANEXO F]

Para una potencia de salida de 27Bm, el PAE (Power Added Efficiency —
Eficiencia de la potencia adicional) es cercano a 22%. Esto quiere decir que esos 27dBm

son aproximadamente un 22% de la potencia que ha sido consumida por el amplificador.

PAE =100% - (POUT—RF — PIN—RF) (6.1)

DC-TOTAL

Considerando que la potencia de entrada es muy pequefia comparada con la
potencia de salida, en la ecuacion la mayor componente es la de potencia de salida. En base
a las medidas realizas, se puede verificar este resultado. Siendo la potencia de salida
medida de 27dBm, y el consumo promedio de corriente de 629mA a un voltaje de 3.3V, el
PAE medido en el laboratorio llega a ser de 23.9% de acuerdo a la ecuacion 6.1. Este valor
no difiere mucho del dado por el proveedor, lo que nos permite verificar el funcionamiento

adecuado del dispositivo amplificador.
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6.3  Funcionamiento logico.

Para que la interfaz cumpla sus propositos, esta prevista una secuencia de eventos
que permitiran su funcionamiento. Estos eventos y funciones ya han sido descritos en el

capitulo anterior, y en el presente se verificara su funcionamiento.

Para la verificacién de los estados de la unidad de control se realiza el uso del

osciloscopio y analizador en conjunto. En la figura siguiente se muestra un prototipo del

SICOM utilizando los equipos mencionados.

Figura 6.7: Verificacion de las sefiales RF generadas
Fuente: Fotografia propia

La figura siguiente muestra un detalle de dos sefiales importantes del SICOM, la

sefial de reloj y la sefal de datos de entrada o salida.

Figura 6.8: Verificacion de las sefiales digitales generadas

Fuente: Tektronix TDS1012B. Fotografia propia
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Con el uso del analizador de espectros se puede verificar la generacion de las
senales de Morse. La figura siguiente muestra los impulsos recibidos, en ellas se ve a los
caracteres ‘1’ (.- - - - en Morse) y ‘s’ (.. . en Morse) que son parte de un proceso donde se

muestran algunos estados del satélite.

‘ b2l HT H'.'EB‘ E

RBESHHE | VB‘tSI’Hz ‘Deigy 'if

‘. Us |
=50, 63dBm
V't =20. 00dEm|

¢ | \ | \ TrﬂT-m |Oris

Figura 6.9: Captura de seiial Morse generada
Fuente: Anritsu MS2661B. Fotografia propia

También se puede verificar la generacion de la sefial de radiofrecuencia utilizada
para el proceso de comunicaciones, esta tiene una modulacién FSK y tiene una velocidad
de 1200bps. En la figura siguiente se muestra una captura del osciloscopio con el fin de
mostrar las variaciones de frecuencia, debido a la alta velocidad de las comunicaciones en
comparacion con la velocidad de captura del analizador, se logran visualizar a los dos

picos de la modulacion FSK.

FrUEZBadrHz AT 30de
5. 13cdBm 8T SO0ms
L O0dBm RE 200Hz VB 200Hz
Tr-A
: a7 / |
— _i_ T il =
hopll |
-+ 1L
b
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| II' ; : i _I " I
19 " Gpamt 15, OkHE T

Figura 6.10: Captura de la sefial FSK generada
Fuente: Anritsu MS2661B. Fotografia propia

Por medio de la generacidén de un escenario de pruebas de ESTER, se verifica el

funcionamiento de SICOM en el proceso de comunicacion. La figura siguiente muestra al
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programa encargado de recibir la informacion de SICOM y almacenarla para su posterior
utilizacion. En la captura se nota que se estd realizando la solicitud de la descarga del

bloque #12 de un total de 25 que tiene la foto #2.

SIMLILADOR DF FSTACION TIRRENA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ..
Institute Nacional de Investigucidn v
Capacitadién de Telotomvnitadionss ey
COMS = Solicitando el bloque 12 de un total de 25 bloques
| Hay2archives de fotos
Hay 14393 archivos de sensores.
Elarchivo tiene 26 blogues en total
Selecrione el nimero de archivo: |2
& Dascargar achmo: 1 Archive da foto
~ Ener  Achivo de seniores
| 7 Informacién de sichivos
Progreso de la descaraa e = P s T
T e
-
Actuales hoia y fecha T s hitas d e pwey
1 Leer oty fecha
~ = A © 16byes
1 " Prognamat borsa de sensares X
_E 1 Proprama tiempo de toma de foto Bl o
v ™ Frogiamar betnpo de toma de sensores 128 bper

Figura 6.11: Programa de descarga en ESTER verifica funcionamiento de SICOM
Fuente: Ventana de programa en ESTER. INICTEL-UNI

Con los avances realizados, se realizaron pruebas a nivel de escritorio, a corta y
mediana distancia. Estas han sido las pruebas realizadas en el INICTEL-UNI, en los
viveros de la UNI y en el observatorio de Jicamarca.

Las imagenes siguientes muestran el escenario en INICTEL-UNI donde se

realizaron las pruebas iniciales de beacon y transmision de datos a corta distancia.

Figura 6.12: Pruebas realizadas localmente®

Fuente: Fotografias propias

2 pruebas dentro de las instalaciones de INICTEL-UNI.
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Las iméagenes siguientes muestran el escenario en Jicamarca donde se realizaron las
pruebas de mediana distancia de beacon con la codificacion Morse. En dichas pruebas se
alcanzo una distancia de separacion de un kilometro con un nivel de potencia radiado
minimo®’. La sefial recibida se realizd con una radio manual de la cual se pudo recobrar el

mensaje enviado.

Figura 6.13: Pruebas utilizando globos cautivos

Fuente: Fotografia propia

e o [E5 id — _sin| s| st

“ M w m“ JJU,JlJ P‘“

Figura 6.14: Pruebas de Morse realizadas en Jicamarca

Fuente: Software CWget. Elaboracion propia.

6.4  Integracion con los otros modulos.

Las interfaces de los sistemas internos al satélite “Chasqui I’ deben cumplir unas

.. ~ 2 . .. .
restricciones de tamafio y peso” establecidos. Estos requerimientos fueron cubiertos

** La potencia configurada para esas pruebas era menor a 2dBm.

# El tamafio de la tarjeta debe ser de 85mm x 85mm. La masa de la tarjeta no debia exceder los 50gr.
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satisfactoriamente. Las dimensiones finales han sido de 85mm x 85mm y la masa total de

la interfaz es de 34gr.

Figura 6.15: Peso de la interfaz

Fuente: Fotografia propia

Para las pruebas generales, se integré la interfaz de comunicaciones con las otras
interfaces del satélite como se muestra en la figura 6.16. El funcionamiento de los
protocolos y procedimientos internos se verifico con el funcionamiento global de las
funciones basicas. En la figura se muestran a los diferentes modulos en la estructura del

prototipo del satélite integrados previas pruebas.
T E —

Figura 6.16: Integracion del SICOM con los otros sub-sistemas

Fuente: Fotografia propia
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Las imagenes siguientes muestran el escenario en la UNI donde se realizaron las
pruebas de mediana distancia de Beacon y transferencia de datos. En esta tltima prueba se
tuvieron limitaciones debido a la falta de un nivel mayor de potencia en ESTER. Esto se
logré subsanar luego con el uso de un amplificador. Mayor detalle de los resultados se

encuentra en los reportes de pruebas realizadas en el ANEXO A.

Figura 6.17: Pruebas de datos realizadas en la UNI
Fuente: Fotografias propias

También se han realizado pruebas con la ayuda de entidades como el CEDEP* de
la FAP, donde se transmitian datos del prototipo del satélite desde un vehiculo aéreo. En
este escenario, se recibia la informacidn en una estacion terrena ubicada a 2.3Km de la

interfaz de comunicaciones.

Figura 6.18: Pruebas de datos realizadas en el CEDEP - FAP

Fuente: Fotografia propia

** Centro de Desarrollo de Proyectos de la Fuerza Aérea del Pert
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La informacion de estas pruebas se almacend en registros y se verificd que los
distintos tipos de tramas se recibian sin problemas mientras existia linea de vista. En la

figura siguiente se muestra parte de la estacion terrena utilizada para las pruebas.

Figura 6.19: Recepcidn de datos en el CEDEP - FAP

Fuente: Fotografia propia

6.5  Recursos utilizados.

A continuacion se da un detalle de los recursos utilizados, costos y tiempos, en el
proceso de investigacion.
6.5.1. Estimacion de costos.

Los costos son realizados en base a la mano de obra y los componentes utilizados

para el desarrollo. Se detalla primero los costos de los componentes.

Ite Descripcion Tipo Cantidad Cantidad por Precio Cantidad Unidades de Subtotales
m necesaria unidad de Unitario necesaria ventaa (UsD)
por disefio  venta (UsD) (3 tarjetas) comprar
1 RES 10.0 OHM Resistencia 2 10 0.052 6 1 0.52
1/4W 1% 1206 SMD
2 RES 15 OHM 2W 1% Resistencia 1 1 1 3 3 3
2512 SMD
3 RES 100K OHM Resistencia 3 10 0.182 9 1 1.82
1/5W 1% 0603 SMD
4 RES 10.0K OHM Resistencia 2 10 0.052 6 1 0.52
1/4W 1% 1206 SMD
5 RES 10K OHM 1/5W Resistencia 5 10 0.142 15 2 2.84
5% 0603 SMD
6 RES 1.0K OHM Resistencia 1 10 0.142 3 1 1.42
1/5W 5% 0603 SMD
7 RES 27.0K OHM Resistencia 1 10 0.182 3 1 1.82
1/5W 1% 0603 SMD
8 RES 47.0K OHM Resistencia 1 10 0.052 3 1 0.52
1/4W 1% 1206 SMD
9 RES 82K OHM 1/5W Resistencia 1 10 0.142 3 1 1.42
5% 0603 SMD
10 CAP CER 0.01UF 25V Capacitancia 7 10 0.165 21 3 4.95
X8R 10% 0402
11 CAP .1UF 16V Capacitancia 3 10 0.045 9 1 0.45

CERAMIC X7R 0603
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
39
40

CAP CERM .1UF 10%
50V X7R 1206

CAP CERM 1000PF
10% 50V X7R 0603
CAP CER 10PF 50V
5% COG 0603

CAP CERM 10UF
25V X5R 1206

CAP CERAMIC 10UF
4V X5R 0603

CAP CER 15PF 250V
S 0603 UHI Q

CAP CERAMIC 18PF
50V NP0 0603

CAP CER 2.2UF 50V
Y5V 0805

CAP CER 20PF 250V
S 0603 UHI Q

CAP CER 220PF
250V COG 5% 0603
CAP CER 5.6PF 250V
COG 0603
INDUCTOR CHIP
33NH 5% SMD
INDUCTOR 5.6NH +-
.2NH 0603 SMD
INDUCTOR 68NH
.60A WW 0603
INDUCTOR AIR
CORE 18.5NH SMD
INDUCTOR
MULTILAYER 6.2NH
0402

FERRITE CHIP 220
OHM 500MA 0603
FERRITE CHIP 1000
OHM 400MA 0603
TRANSISTOR NPN
AF 65V SOT-23
CRYSTAL 14.745600
MHZ 13PF SMD
CRYSTAL 32.768KHZ
12.5PF CYL SMD

IC RF TXRX SNGL-
CHIP LP 28TSSOP

IC MCU 16BIT 116K
FLASH 100-LQFP

IC AMP LINEAR 390-
500MHZ 12-MCM
IC 3A PWR DIST
SWITCH 8-SOIC
CONN RECEPT
STRAIGHT PCB
155" G

Switch RF

Conector PC104B

Conector

Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Capacitancia
Inductor

Inductor

Inductor

Inductor

Inductor

Ferrita
Ferrita
Transistor
Cristal
Cristal
Integrado
Integrado
Integrado
Integrado

Conector

Conector
Conector

Conector

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

0.077

0.02

0.945

0.081

0.695

0.07

0.165

0.695

0.08

0.336

0.049

0.049

1.95

0.64

12.59

18.37

6.13

3.01

4.68

3.95
9.15
0.1

25
Venta en Peru (Factor

15

12

12

18

18

2.3) (USD)

Ddlar (T.C. 2.77 Nuevos Soles)

Total

0.2

9.45

1.701

6.95

0.7

3.3

6.95

1.6

0.98

0.98

5.85

1.92

37.77

55.11

18.39

9.03

14.04

11.85
27.45
0.3

250.101

575.2

1593.4

Tabla 6.5: Costos de componentes utilizados

Fuente: Costos de http://digikey.com. Elaboracion propia

* El factor de venta es la referencia que se tiene del proveedor.
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Los costos restantes son los de la elaboracion de las placas, los de mano de obra por

los procesos de soldadura de componentes y las pruebas realizadas. En las pruebas se

cuenta al capital humano involucrado para el desarrollo de los mismos y la logistica

involucrada.
Item Descripcién Tipo Cantidad Precio Subtotales
necesaria por Unitario (S/.) (S/.)
disefio [promedio]
1 Elaboracion de tarjeta de Servicio 3 150.0 450.0
material FR4 con proceso de
metalizado en las vias
2 Soldado de componentes Servicio 3 70.0 210.0
3 Servicios por pruebas Servicio 9 300.0 2700.0
realizadas
Subtotal 3360.0

Tabla 6.6: Costos de servicios empleados

Fuente: Elaboracién propia

6.5.2. Estimacion de tiempos.

Para el desarrollo de la investigacion se ha dividido su avance en el tiempo en tres

etapas principales: el andlisis inicial de la propuesta, la etapa de disefio y construccion, y la

etapa de pruebas. La adquisicion de componentes, al no estar directamente relacionado a la

investigacion, ha sido afiadida como una referencia paralela al disefio y construccion. En

las siguientes figuras se muestra el detalle de las tareas realizadas en cada etapa.

Nombre

[jun 10

Duracidn 15“8 L
v T s Ps

Feb 10 }m_arlﬂ
i Tos Tis Tz Tor Tog Tis Tz 1

3

abr 10 @lgyw
s Tz [is Be oz T T

4 1 To

ul 10
4 o1 Bs fo=

HAnalisis 20days
15 days
70 days

40 days

Adguisicion de dispositivas
[Disefio y Construccion HW/SW
EPruehas

v

Figura 6.20: Estimacion de tiempo global

Fuente: Elaboracion propia

Nombre Duracidn

Jjun 10

1@310
4 Tii g Fs

Feb 10 @10
i g fis Tz [ Tog fis e |

9

abr 10 @lgyw
s Tiz Tio B oz Tio T

4 T To

ul 10
i4 Tt B I

| Elandlisis

Regulacisn

| 20 days
5 days

Calculo de radio enlace 4 days
20 days
15 days

70 days

40 days

Definicidn de requerimientos
Adquisicién de dispositivos
HEDisefio y Construccion HY/SW
HPruehas

v

Figura 6.21: Estimacion de tiempo en el anélisis

Fuente: Elaboracion propia
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Nombre Duracién :lgna 10 [Feb 10 |mar 10 |abr 10 [may 100 Jiun 10 \Mig
4 T o Tes fon Tos Tis Tz Tor foo Tis Tz Tes oo Tt Tio e Tos Tio Ti7 Tt T Tor T4 Tos Boo Toe
@andlisis 20 days
Adauisicién de dispositivos 15 days
| ElDisefio ¥ Construccion HW/SW | 70 days w
ElDisefio PCB Sdays
Tarjeta 4 days
Balun 1 day
EElaboracion de placas Sdays
Tarjeta de comunicaciones 4 days
Balun 1 day E}
ES5oldado de componentes 4 days i
Tarjeta de comunicaciones 3 days &
Balun 1 day |
EITest de dispositivos 15days
Test del Transceptor 5 days
Test del Amplificador 10 days
Test del Switch Z days
ECodificacién de controladores 18 days
Codificacién del Microcontroladar 10 days
Codificacidn del Transceptor 5 days
Codificacidn del amplificador 2 days
Codificacion del Switch 1 day
ElCodificacién de procesos 18 days
Proceso de transmision Morse 2 days
Proceso de kransmision de datos 3 days
Proceso de recepcidn de datos 3 days
Proceso | algoritmo de descarga RF 5 days
Proceso [ algoritmo de comandos especiales S days
Proceso [ algoritmo de descarga Digital S days
EPruebas 40 days . ]

Figura 6.22: Estimacion en el disefio y construccion

Fuente: Elaboracion propia

Nombre puracian JEn2 10 |feb 10 mar 10 Jatr 10 @lgy 10 Jjun 10 ul 10

fe T Tt Bs Joo o fis Tz [ fos Tis foz oo Tos Tiz 19 e o T7 To¢ T fo7 e o1 Bos Toe
HAnalisis 20 days
Adquisicién de dispositivos 15 days
HEDisefio y Construccion HW/SW 70 days
| ElPruehas | 40 days
EPruebas de laboratorio 33 days
Test de Morse via RF 2 days
Test de transmision RF 2 days
Test de recepcion RF 2 days
Test de comunicacion bidireccional RF 1 day
Test de algoritmo de descarga RF S days
Test de algoritmo de comandos especiales 3 days
Test de comunicacion serial 4 days
Test de integracian CCML 2 days
Test de algoritmo de descarga Digital 5 days
Test de consumo de energia 3 days
Test de integracidn PCT Z days
Test de integracidn CCMI[PCT Z davs
EPruebas fuera de laboratorio Tdays
Test de Morse via RF Z days
Test de transmision RF 1 day
Test de recepcion RF 1 day
Test de comunicacion bidireccional RF 3 days

Figura 6.23: Estimacion de tiempo en las pruebas
Fuente: Elaboracion propia

Si bien el plan general consideraba un tiempo de ejecucion de seis meses, existieron
factores externos que ralentizaron el proceso mas de lo esperado. Estos han sido la
dependencia de la implementacion de una estacion terrena que utilice la modulacion FSK,

y la dependencia de la logistica y permisos para realizar las pruebas.



CONCLUSIONES

1.

Se logré cumplir con los objetivos de la tesis:

e Durante las pruebas de integracion con los demas subsistemas del proyecto
satelital “Chasqui I” se verifica la compatibilidad de funcionamiento y la
comunicacion inalambrica con la estacion terrena.

e De igual forma se verifica la comunicacion directa a través de la interfaz
serial con el subsistema de control central.

e También se verifica el funcionamiento de la sefial de identificacion que se

presenta periddicamente.

2. Entre los andlisis realizados se encuentran las estimaciones tedricas y las

simulaciones de los disefios. Para la seccion de RF, se incluye la adaptacion de
impedancias, el patron de radiacion de la antena al igual que el célculo de la
impedancia cuando se encuentra cercana a la estructura del satélite. También se
realizan las estimaciones del presupuesto de enlace que han sido realizados
considerando las recomendaciones de la UIT-R para los casos de comunicaciones
con satélites en la banda de frecuencias a utilizar. En dicha estimacién se han
utilizado los datos de los implementos en la estacion terrena para calcular las
pérdidas en los cables y ganancia de antena. De esta forma se llegan a estimar los

niveles de potencia esperados en ambos extremos de comunicacion.

Se ha realizado el disefio de la interfaz considerando recomendaciones de las hojas
de datos de los fabricantes y buenas practicas en el disefio hardware que permitan la

estabilidad del funcionamiento de los dispositivos. Con el fin de mantener un



136

orden, se separo la interfaz en dos unidades para el disefio, una de control y otra de
radio. De esta forma se ha desarrollado una unidad que genera sefiales de RF
utilizando la modulacién FSK y otra que se encarga de la 16gica de la comunicacion
con los subsistemas de control o el de estacion terrena usando el modelo basico del

protocolo AX.25.

La elaboracion de la interfaz fisica y ldgica se basa en los disefios realizados. Con
el desarrollo de las pruebas se personaliza el uso y funciones de los componentes de
tal forma que funcione bajo los parametros deseados. En la parte fisica se han
realizado consideraciones para la adaptacion de impedancia entre las unidades de
de la interfaz por donde esté presente la sefial RF. En la logica se han elaborado
capacidades adicionales de tal modo que la interfaz permita la configuracion
remota de pardmetros basicos del modem interno y su restauracion automadtica
transcurrida un periodo de tiempo. La posibilidad de realizar cambios a dichos
parametros permiten realizar experimentos de comunicacion adicionales, como la
variacion de la tasa de bits, la variacion de frecuencia o la variacion de la potencia
de salida en RF.

Durante las pruebas de la interfaz realizada, se ha verificado el proceso de
generacion de la sefial digital y sefial RF. En la primera se comprueba la generacion
de las tramas bajo el modelo de AX.25 y en la segunda se comprueba el nivel de
potencia que se genera y cudl es su consumo.

Considerando los resultados encontrados, entre los tedricos y parte practica
realizados en las pruebas de campo, se concluye que el disefio realizado cubre las
expectativas basicas requeridas por parte del satélite “Chasqui I respecto a su
interfaz de comunicaciones. Estos requerimientos son los de dimension, peso,
eficiente uso de potencia, y comunicacion bidireccional con los subsistemas de

control central y estacion terrena.
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ANEXO A: Reportes del SICOM en el proyecto “Chasqui I’
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REPORTE
Primera Prueba del Nanosatélite “Chasqui I”

Lugar: Observatorio de Jicamarca
Fecha: 2010

— Objetivos del modulo para la prueba

e Recepcion del beacon desde una distancia de 1Km.

— Descripcion de funcionalidad del médulo

e Funciono6 de acuerdo a lo esperado.

— Lista de problemas encontrados

e Se presentaban errores, sin embargo la respuesta en audio pudo ser interpretada al
ser Morse. El software comprendia mal la recepcion.

— Posibles causas

e Laradio utilizada usaba un monopolo como antena.

— Planteamiento de soluciones

e Usar una antena X-quad en la recepcion desde tierra.
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REPORTE
Segunda Prueba del Nanosatélite “Chasqui 1”

Lugar: Viveros de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Fecha: 2010

Objetivos del modulo para la prueba
Uso del beacon para determinar un estado del satélite. El estado permitia saber si

llego a tomar bien la imagen, o no la pudo tomar bien.
Usar el SICOM sin amplificadores, y llegar a funcionar a distancias de entre 100 y

200m.
Comunicacion basica con CCMI via UART

Descripcion de funcionalidad del médulo

Funcioné de acuerdo a lo esperado. Pudo detectar en dos ocasiones que las fotos no
pudieron ser tomadas correctamente.

Lista de problemas encontrados

Se presentaban errores muy esporadicamente

Posibles causas

La antena utilizada y el modo de sujetarla a la estructura sigue siendo improvisado
Planteamiento de soluciones

Usar una antena mejor sujetada a la estructura del satélite

Recomendaciones

Verificar el funcionamiento con mayor potencia.
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REPORTE
Tercera Prueba del Nanosatélite “Chasqui 1”

Lugar: Viveros de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Fecha: viernes 2 de julio, 2010

1.

d)

g)
h)

Objetivos del modulo para la prueba

Transmitir Beacon periddicamente
Recibir comandos desde la estacion terrena
Transmitir la informacidn requerida a la estacion terrena

Realizar el proceso de comunicacion a la mayor distancia posible

Procedimientos realizados

En el mismo orden en que se presentan:

Verificar la potencia RF de salida del SICOM

Verificar con PCT el consumo de corriente

Verificacion preliminar del funcionamiento del SICOM a nivel laboratorio
Pruebas previas en laboratorio en conjunto con CCMI, ESTER y SIMA.

Ensamble del SICOM junto con las otras a la estructura del satélite

Descripcion de funcionalidad del médulo

Transmitio la sefial de Beacon periddicamente de acuerdo a lo esperado.
Se verifica el objetivo 1a.

Realizo el proceso de comunicacion a una altura de entre 50 a 100m.

Se verifica el objetivo 1b y 1c. Parcialmente se realiza el objetivo 1d.

A mayor altura se comunicaba esporadicamente y perdia comunicacién de forma
seguida y a veces en espacios grandes.

El objetivo 1d no se completo con éxito al no llegar a la maxima distancia posible.
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Lista de problemas encontrados

De acuerdo a PCT, el SICOM consume mas de lo proyectado. De acuerdo a
pruebas de laboratorio se calculo y verificd un valor de entre 600 a 650mA para
alimentar al amplificador con 3.3V. Segiin PCT esto se habria incrementado a cerca
de 1A. Se reporta el dia martes 6 de Julio.

Cuando desde ESTER se solicitaba la instruccion de RESET, SICOM respondia
que afirmativamente CCMI recibi6 el mensaje, mds CCMI no efectuaba el RESET.
Se reporta el mismo dia de las pruebas.

A mayores distancias el proceso de comunicacion no es estable.

No se descarga por completo alguna imagen.

Posibles causas

Actualmente el SICOM utilizado estaba optimizado para trabajar con la radio
ICOM 910H utilizdndola como recepcion. Se necesitan componentes fisicas de
conexiodn en la estacion terrena para hacer esto posible (Ejm. Adaptadores SMA/N).

La potencia RF de salida desde la estacion terrena no es la suficiente. Se
necesita una etapa amplificadora de la sefial generada por la etapa transmisora.

La potencia RF de entrada hacia la estacion terrena no es la suficiente.

Al recibir el cubo se encontrd que estaba quebrada la seccion del dipolo que la unia
con la salida del balun. Se reporta el dia martes 6 de Julio. No se sabe en qué
momento se quebro.

Al revisar el interior del cubo se encontrd desprendido la seccion activa del cable
coaxial que habia sido soldado al balun. Se supo de esto al revisar parte a parte el
flujo RF el dia miércoles 7 de Julio. No se sabe en qué momento se quebro.

Al no contar con un ACK desde CCMI a SICOM, no se estd asegurando que la
informacion que llegue este correcta, esto explicaria posiblemente el problema 4b.

El consumo de energia es constante en la etapa amplificadora del SICOM, asi que
si el voltaje se reduce, la corriente tendrd que incrementarse. Si bien se realizaron
las mediciones de corriente con SICOM con PCT presente, estas han sido
realizadas en laboratorio con una fuente que mantenia su voltaje y permitia saber el
consumo de corriente.

Al presentarse el problema 4b, CCMI actualiza el programa para tomar dos
imagenes cada cierto tiempo, es decir se resteaba automaticamente el
procedimiento. Durante la descarga de una imagen, no se sabia en qué momento el
proceso automatico actuaba por lo que no descarga por completo alguna imagen.
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6. Planteamiento de soluciones

e En lo sucesivo utilizar como receptor a la radio ICOM910H, para ello se deben
tener todos los cuidados necesarios en las pruebas, por lo que més de una persona
debe velar por la integridad de la radio.

e Ahora que se cuenta con una herramienta para la medicion de la potencia reflejada
en las frecuencias de radio utilizadas, se puede optimizar la antena dipolo.

e Las causas 5d y 5e pudieron influir mucho sobre el problema 4c, por lo que se
sugiere la preparacion de un mecanismo que sujete muy bien a la etapa del balun
sin crear mucha tension en las conexiones de RF(la antena y el cable coaxial)

e Se plantea a CCMI usar un ACK que permita verificar la informacion que envia a
SICOM. Con ello se solucionaria el problema 4b y por ende también el 4d.

e Ante el consumo de corriente se debe buscar un mecanismo en PCT para que no
sean permitidas las caidas de voltaje. Se sugiere el uso del nuevo disefio de PCT ya
que utilizara un solo estabilizador para el amplificador que consume la mayor parte
de corriente. Se espera que esto alivie el problema 4a.

7. Recomendaciones

e Es muy recomendable formalizar una organizacion para el dia de pruebas, donde
cada recurso humano cumpla un rol determinado para obtener la mayor eficiencia
posible.

Desde el requerimiento de comunicaciones se necesita
1. una persona que se encargue del apuntamiento de la antena
2. una persona que maneje la radio ICOM910H y verifique su integridad

3. una persona que este verificando periodicamente la sefial Beacon (puede ser
la misma que maneja la radio [COM)

4. una par de personas que se encarguen del hardware y software de ESTER

una persona que se encargue de la supervision, control de requerimientos de
la comunicacion y coordinacion con los encargados de las pruebas.

e Tomando como ejemplo a otros proyectos, sera util contar con un respaldo
completo del satélite y todas sus componentes. De tal forma que sea rapido el
remplazo en caso de alguna averia.



ANEXO B: Algoritmo para la implementacion del codigo Morse
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La implementacion permitird la emision de sefiales en coddigo Morse para valores
alfanuméricos comprendidos entre [‘0’-‘9’] y [‘A’-’Z’].

De acuerdo a las recomendaciones del “Codigo Morse Internacional” UIT-R
M.1677, se establece que las representaciones para dichos rangos seran expresados en
términos de “punto” y “guion”.

A -— U ===—
B i W i

C emce== W ===

L Jp— AR

E - Y —e—=—
R— ~ .

C ememe

H eos=s=

| ==

J o= e ==

" — P —
L e—-- 2 comme==—
M == 3 coco=mm

N == . PG —

0 === B o=

P o——= §=—====

Q emememm 7 —me—mee-

R A, I - S e
S === J ===
T == 0 = === == ==

Cdédigo Morse Internacional
Fuente: Elaboracion basada en la UIT-R M.1677

Adicionalmente se deberan cumplir las siguientes reglas

1. Un tiempo de un guién equivale a tres tiempos de un punto.
2. El espacio entre partes de la misma letra es de un punto.

3. El espacio entre dos letras es igual a tres puntos.

4. El espacio entre dos palabras equivale a siete puntos.

Debido a procesos que buscan el mejor uso de los recursos del microcontrolador, en
especial el espacio en memoria, no se podria almacenar todos los simbolos
indiscriminadamente. Se busca entonces mecanismos que permitan el almacenamiento de
dichos valores en un espacio reducido.

Considerando que en el rango a representar, el médximo nimero de simbolos es de
cinco, se podra representar a cada valor alfanumérico en un byte. Esto se realizara
utilizando los 3 bits MSB para determinar el nimero de simbolos y los LSB para
representar a cada “punto” ¢ “guidon”. Donde el “punto” sera representado por b0 (binario)
y el “guién” por el bl (binario).
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De tal forma que por ejemplo para representar al ‘3’ que es conformador por 3
“puntos” seguido de 2 “guiones”, se tendra el valor de b101 (binario) en los MSB ya que se
cuenta con 5 simbolos, seguidos por b00011 que son los “puntos” y “guiones”. Es decir ‘3’
se puede expresar como b10100011 (binario) o 0xA3 (hexadecimal).

De esta forma cada valor alfanumérico a transmitir tendra una representacion
hexadecimal asociada para su almacenamiento en la interfaz de comunicaciones.

Valor Repre.sen'.cacic')n Represent.acic')n Valor Repre.sen'.caci(’)n Represent.aci(’)n
binaria hexadecimal binaria hexadecimal

A 010 00001 0x41 U 0x61 011 00001
B 100 01000 0x88 Y 0x81 100 00001
C 100 01010 Ox8A W 0x63 011 00011
D 011 00100 0x64 X 0x89 100 01001
E 001 00000 0x20 Y 0x8B 100 01011
F 100 00010 0x82 z 0x8C 100 01100
G 011 00110 0x66

H 100 00000 0x80

I 010 00000 0x40

J 100 00111 0x87

K 011 00101 0x65 1 OxAF 10101111
L 100 00100 0x84 2 OxA7 10100111
M 010 00011 0x43 3 O0xA3 101 00011
N 010 00010 0x42 4 OxAl 101 00001
o 011 00111 0x67 5 O0xAO0 101 00000
P 100 00110 0x86 6 0xBO 101 10000
Q 100 01101 0x8D 7 0xB8 101 11000
R 011 00010 0x62 8 0xBC 10111100
S 011 00000 0x60 9 OxBE 10111110
T 001 00001 0x21 0 OxBF 10111111

Implementacion del Codigo Morse Internacional para el programa principal
Fuente: Elaboracion basada en la UIT-R M.1677

La implementacion del proceso Morse que cumple con las reglas exigidas para
la transmisién, y que consideran la representacion de los valores alfanuméricos
detallados se muestra a continuacion.
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Mientras se tenga para transmitir un valor V de un determinado texto
Si V es un espacio en blanco
Espera 4 unidades de tiempo sin transmitir
Sino
Asociar valor alfanumérico V con su representacion R
Extraer los 3MSB de Ren B
Mientras B sea mayor igual a 0
Siel bitBes ‘1’
Espera 3 unidades de tiempo transmitiendo
Espera 1 unidad de tiempo sin transmitir
Sino
Espera 1 unidades de tiempo transmitiendo
Espera 1 unidad de tiempo sin transmitir
B se reduce en una unidad

Espera 2 unidades de tiempo sin transmitir



ANEXO C: Cdadigo del programa de SICOM



iR
o

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
3L
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
30.
40.
41.
42.
43,
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.

© 0N g WD R

“main_uart(nR).c”

#include "msp430xG46x.h"
#include "intrinsics.h"
#include "Board.h"

#include "ax25.h"

#include "cc1000.h"

#include <string.h>

#include "TIMERBO_1mseg.h"
#include "UART USART.h"
#include "Uart Send Data.h"
#include "delay.h"

#define BUFFER_MAX 128
#define MAXLEN 128
#define SENDING 0XAA 44TIMES
#define SENDING 0X7E_TWICE
#define SENDING _HEAD

#define SENDING _DATA

#define SENDING_FCS

#define SENDING 0X7E_ONCE
datoenviar dato;

W bW — O

typedef union
{
unsigned _char: §;
struct
{
unsigned bit0: 1;
unsigned bitl: 1;
unsigned _bit2: 1;
unsigned bit3: 1;
unsigned bit4: 1;
unsigned _bit5: 1;
unsigned _bit6: 1;
unsigned bit7: 1;
} bits;
}datoenviar;
char MEM[512];

const char MEMD[24]="000~0123456789-ABCDEFGH ";
char CMD[6]="000000";

unsigned char bufferf MAXLEN+22];
unsigned char clock = 0;

datoenviar FCSmas,FCSmenos;
unsigned char tama_dato;

unsigned int time out;

unsigned char indicador;

volatile char BufferTX[10];

unsigned char rpta_reset[4];

unsigned int f;

char Tot_Bloque nuevo[4];

unsigned int h;

unsigned char Foto_Sector[7];
unsigned char st;

unsigned short FCScalculado=0x0000;
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52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.

104.
105.
106.
107.
108.

unsigned short FCSrecibido=0x0000;

unsigned volatile char BufferFCS[512];

short Tot_Fotos,Tot Senso;

char Tip_Archivo;

short Num_Archivo;

char Tot_Bloque,Num_bloque,Num_bloque old;

unsigned char Cumple=0;

volatile char BufferTX[10];

char comando41,comando42,comando43;

char rpta_ResetCCMI;

unsigned char state = SENDING _0XAA _ 44TIMES;

unsigned char bit_stu=0,val;

unsigned char clock_mem;

unsigned char TRX_ Av=0;

char FDE;

char num_cambia_registro=0;

short cambia_registro[20];

unsigned int k;

int p;

//Funcion que prepara los datos a ser emitidos

void prepara_buffer(short tama,char segm,char M[])

{
for(p=0;p<16;p++)

buffer[p]=cabecera[p];

k=tama*((unsigned int)segm+1);
buffer[16]=segm+'A';p=17;
while(p<17+tama)

buffer[p]=M[p-17+k-tama];
ptt;

i

}
k=tama+1;
FCS = FCSC(buffer,16+k,0xFFFF);
dato. char=FCS>>8;
FCSmas. bits. bitO=dato. bits._bit7,;
FCSmas. bits. bitl=dato. bits._bit6;
FCSmas._bits._bit2=dato._bits. bit5;
FCSmas._bits._bit3=dato._ bits. bit4;
FCSmas._bits._bitd=dato. bits. bit3;
FCSmas. bits. bit5=dato. bits. bit2;
FCSmas. bits. bit6=dato. bits. bitl;
FCSmas. bits. bit7=dato._bits. bit0;
dato. char=FCS&0x00FF;
FCSmenos._bits. bitO=dato._bits. bit7;
FCSmenos._bits. bitl=dato._ bits._ bit6;
FCSmenos._bits. bit2=dato._bits._bit5;
FCSmenos._bits. bit3=dato. bits._ bit4;
FCSmenos._bits. bit4=dato. bits. bit3;
FCSmenos. bits. bit5=dato. bits. bit2;
FCSmenos. bits. bit6=dato. bits. bitl;
FCSmenos._bits. bit7=dato._bits. bit0;

}

char TX RX=RECEPCION;

//Funcion que prepara al sistema para entrar en recepcion

void aRX()

{
WDTCTL = WDTPW + WDTCNTCL + WDTSSEL;
desPA();
swRX();
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109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.

116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.

130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.

138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.

157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.

}

TX RX=RECEPCION;
PH(PH DIS TX);

P10DIR&=~0x02;
WriteToCC1000Register( FSEP1,0x00);
WriteToCC1000Register( FSEP0,0x86);
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

//Funcion que prepara al sistema para entrar en transmision
void aTX()

{

}

esperalms(1000);

WDTCTL = WDTPW + WDTCNTCL + WDTSSEL;
TX RX=TRANSMISION;

PH(PH_ENA TX);

P10DIR|= 0x02;

swTX();

actPA();

WriteToCC1000Register( FSEP1,0x00);
WriteToCC1000Register( FSEP0,0x40);

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

char modo,recibe,transmite;
//Funcion encargada de transmitir o recibir una trama
void TRX Buffer()

{

}

HabDCLK();
TRX Av=l;
while(TRX Av&&modo!=BEACON);
DehDCLKJ();

unsigned char testt BUFFER LENGHT |;
//Funcién encargada del primer commando (Cantidad de Archivos)
unsigned char numArchivos()

{

}

TBCCTLO |= CCIE;

P5SOUT=0x08;

time out=0;

while ((P5SIN & BIT4)&&time out<30 );
if(time_out==20)

{
P50UT&=~0x08
return 2;
}
TBCCTLO &= ~CCIE;
st=0;
h=0;

BufferTX[0]="#";BufferTX[1]='1";BufferTX[2]="*";TBCCTLO |= CCIE;
Cumple=Uart_Send Data(3,BufferTX,30);

TBCCTLO &= ~CCIE;

return Cumple;

//Funcion encargada del segundo comando (Tamafio de Bloque)
unsigned char numBloq()

{

if(Tip_Archivo)

TBCCTLO |= CCIE;
PSOUT|=0x08;
time_out=0;
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164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.

189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
2009.
210.
211
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.

else

}
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while ((P5IN & BIT4)&&time _out<30 );
if(time_out==20)

{
P50UT&=~0x08
return 2;
h
TBCCTLO &= ~CCIE;
st=1;
h=0;

char Num_Arch 1,Num_Arch 2;

Num_Arch_1=(Num_Archivo>>8);

Num_Arch 2=(Num_Archivo&0xFF);

BufferTX[0]="#";BufferTX[ 1]="2";BufferTX[2]="F';BufferTX[3]=Num_Arch 2;
BufferTX[4]=Num_Arch_1;

BufterTX[5]="*";TBCCTLO |= CCIE;

Cumple=Uart_Send Data(6,BufferTX,20);

TBCCTLO &= ~CCIE;

Cumple=1;
Tot Bloque=1;

return Cumple;

}

//Funcién encargada del tercer comando (Bloque)
unsigned char actualizaBloque(char B)

{

short j;

if(Tip_Archivo)

else

}

TBCCTLO |= CCIE;

P5OUT|=0x08;

time_out=0;

while ((PSIN & BIT4)&&time out<30 );
if(time_out==20)

{
P50UT&=~0x08
return 2;
h
TBCCTLO &= ~CCIE;
st=2;
=0;

char Num_Arch 1,Num_Arch 2;

Num_Arch 1=(Num_Archivo>>8);

Num_Arch 2=(Num_Archivo&0xFF);

BufferTX[0]="#";BufferTX[ 1 |='3";BufferTX[2]="F';BufferTX[3]=Num_Arch 2;
BufferTX[4]=Num_Arch 1;

BufferTX[5]=B;

BufferTX[6]="*";TBCCTLO |= CCIE;

Cumple=Uart_Send Data(7,BufferTX,1000);

TBCCTLO &= ~CCIE;

for(j=0;j<=512;j++)
MEM[j]=MEMD[j%24];

return Cumple;



222.

223.
224.
225.
226.
2217.
228.
229.
230.
231
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245,

246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.

268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.

}

//Funcion encargada del cuarto comando (Directo a CCMI)
unsigned char Enviar RSTCCMI()

{

}

TBCCTLO |= CCIE;

P50UT[=0x08;

time_out=0;

while ((PSIN & BIT4)&&time out<30 );
if(time_out==20)

{
P50UT&=~0x08
return 2;
}
TBCCTLO &= ~CCIE;
st=3;
h=0;

BufferTX[0]=comando41;
BufferTX[1]=comando42;
BufferTX[2]=comando43;

TBCCTLO |= CCIE;

Cumple=Uart_Send Data(3,BufferTX,20);
TBCCTLO &= ~CCIE;

return Cumple;

static unsigned char RTCcont=0;
//Funcién encargada del quinto comando (Consulta a CCMI por Beacon)
unsigned char BeacReq()

{

}

TBCCTLO |= CCIE;

P50UT=0x08;

time out=0;

while ((!(PSIN&BIT4))&&time out<20);
if(time_out==20)

P5OUT&=~0x08;

return 2;
}
TBCCTLO &= ~CCIE;
st=4;
=0;

BufferTX[0]="#';

BufferTX[1]='8";

BufferTX[2]="*";

TBCCTLO |= CCIE;

Cumple=Uart_Send Data(3,BufferTX,20);//Cumple=SetCOM_AskFS();//9
TBCCTLO &= ~CCIE;

return Cumple;

void main(void)

{

_DINT();

WDTCTL = WDTPW + WDTCNTCL + WDTSSEL;
initBoard();

desPA();

sWRX();

deployOFF();
DehDCLK();
initMSP430();
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278.
279.
280.
281.
282.
283.
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320.
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323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331
332.

initC21K();

initRTC();

init. TIMERBO();

init UART _USART(9600);
__disable_interrupt();
indicador= time_out =0;
f=st=0;

buffer[17]="#';
buffer[18]=0x37,;
buffer[19]="*';
if(Enviar_ CCMI()==1)

{
deployON();
esperalms(5000);
deployOFF();

H

__bis SR register( SR _GIE);

char tmp;
WriteToCC1000Register( PA POW,0x01);
tmp=ReadFromCC1000Register( PA POW);
if(tmp!=0x01)

while(1);

RESET:

PH(PH_READY);

TX RX=RECEPCION;
modo=RECEPCION;
recibe=ESTABLECIMIENTO;
transmite=ACK;

aRX();

WDTCTL = WDTPW + WDTCNTCL;
enaRTC();

unsigned short numTrama=0;
unsigned short paquete;

unsigned char num;

char BeaconACT=1,;

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

while(1)
{
switch(modo)
{
case RECEPCION:
TRX_ Buffer();
if(k!=0)
{
disRTC();
switch(recibe)
{

case ESTABLECIMIENTO:
if(buffer[16]=='A'&&buffer[17]==0x10)

modo=TRANSMISION;
transmite=ACK;
aTX();

break;
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389.
390.
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case WAIT CMD:
switch(buffer[16])

case 'B":
Tip_Archivo=(buffer[17]&0xC0)>>6;
switch(Tip_Archio)
{
case 0:
EMJ[0]=L";
break;
case 1:
EM[O0]='F";
break;
case 2:
EM[0]='S";
break;
case 3:
EM[O0]='T";
break;

}
switch((buffer[17]&0x30)>>4)
{

case 1:

tama_dato=32;

break;

case 2:

tama_dato=64;

break;

case 3:

tama_dato=128;

break;
}
Num_Archivo=buffer[17]&0x03;
Num_Archivo=Num_Archivo*256;
Num_Archivo+= buffer[18];
MEM[1]='A+Num_Archivo;
if(Num_Archivo<15)

{
modo=TRANSMISION;
transmite=DATA_PACK;
aTX();

}

else

{
recibe=ESTABLECIMIENTO;

}

break;

case 'C":"Num_bloque=buffer[17];
numTrama=buffer[18];
numTrama=numTrama*256+buffer[19];
if(Num_bloque<Tot_Bloque)

{
modo=TRANSMISION;
transmite=DATA;
aTX();

}

else
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{

}
break;

recibe=ESTABLECIMIENTO;

case 'D":
recibe=WAIT CMD;
break;

case 'E":

comando4 1=buffer[17];
comando42=buffer[18];
comando43=buffer[19];
modo=TRANSMISION;
transmite=RPST_CMD;

aTX();
break;
default:
recibe=ESTABLECIMIENTO;
break;
}
break;
}
RTCcont=0;
enaRTC();
}
break;
case TRANSMISION:
switch(transmite)
{
case ACK:
switch(numArchivos())
{
case 1:
CMDJ[0]=0x00;
CMDJ[1]=0x11;
CMDJ2]=Tot Fotos>>8;
CMD[3]=Tot_Fotos&0x00FF;
CMD[4]=Tot_Senso>>8§;
CMD[5]=Tot_Senso&0x00FF;
prepara_buffer(6,0,CMD);
break;
case 0:

CMD[2]=0x00;
CMD[3]=0x11;
prepara_buffer(2,1,CMD);
break;

case 2:

case 3:

CMD[4]=0x00;
CMD[5]=0x11;
prepara_buffer(2,2,CMD);
break;

}
TRX_ Buffer();
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aRX();
modo=RECEPCION;
recibe=WAIT CMD;
break;

case DATA PACK:
switch(numBloq())
{
case 1:
CMD[0]=Tot Bloque;
prepara_buffer(1,0,CMD);
break;

case 0:

CMD[0]=0xFF;
prepara_buffer(1,0,CMD);
break;

case 2:

case 3:

CMD[0]=0xFE;
prepara_buffer(1,0,CMD);
break;

}

TRX Buffer();

aRX();
modo=RECEPCION;
recibe=WAIT CMD;
Num_bloque old='A'-1;
break;

case DATA:
if(Num_bloque!=Num_bloque old)

CMD[0]=actualizaBloque(Num_bloque);

switch(CMD[0])
{
case 1:
Num_bloque old=Num_bloque;
break;
case 0:

CMDJ2]=0x00;
CMDJ[3]=0x11;
prepara_buffer(2,1,CMD);
break;
case 2:
ase 3:
CMD[4]=0x00;
CMD[5]=0x11;
prepara_buffer(2,2,CMD);
break;

H

}
if(CMD[0]==1)
{

paquete=0x8000;
num=16;
while(num)

{
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if(paquete&numTrama)

{
preparabuffer(tama_dato,num-1,MEM);

TRX Buffer();

}
paquete>>=1;
num--;
}
}
else
{
TRX_ Buffer();
}
aRX();

modo=RECEPCON;
recibe=WAIT CMD;
break;

case RPST _CMD:
FDE=buffer[18];
switch(FDE)
{
case 0x34:
switch(Enviar RSTCCMI())
{
case 0:
MDJ[0]="F';,CMD[1]='L";break;
case 1:
MDJ[0]='0";CMD[1]='K";break;
case 2:
break;

§
CMD[2]='0";
CMDJ[3]="1";
break;

case OxAA:
BeaconACT=0;
CMDJ[0]='0"
CMDJ[1]=K";
CMDJ[2]='B";
CMDJ3]='0";
break;

case 0xAB:
BeaconACT=1;
CMDI[0]='0"
CMD[1]=K";
CMDI[2]=B";
CMDJ[3]="1"
break;

case 0xBA:

cambia_registro[num_cambia registro]=
(bufter[19]&0x7F)<<9|(buffer[20]&0xFF);

num_cambia_registro++;

if(num_cambia_registro==20)
num_cambia_registro=19;

CMDI[0]='0";
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}
break;

CMD[1]=K";

CMD[2]=T";
CMD[3]='A'+num_cambia_registro-1;
break;

case 0xBB:
num_cambia_registro=0;
CMDJ[0]='0
CMD[1]='K";
CMD[2]="";
CMD[3]='A'-1;

break;

case 0xBC:
CMDJ[0]='0"
CMDJ[1]=K";
CMD[2]="";
CMDI[3]='Z"
break;

case 0xCA:
CMD[0]='0",;
CMD[1]=K";
CMDI[2]=R’;
CMDI[3]=R’;
break;

default:

CMDJ0]='0;

CMDJ[1]=K";

CMD[2]='0";
CMD[3]=buffer[18]-0x33+'1";
break;

}
prepara_buffer(4,0,CMD);
TRX_ Buffer();

aRX();

switch(FDE)

{
case 0xBC:
ConfigureCC1000(num_cambia_registro,cambia_registro);
break;
case 0xCA:
goto RESET;
default:
break;

}

modo=RECEPCION;
recibe=WAIT CMD;
break;

case BEACON:
disRTC();
if(BeaconACT)

{

DehDCLK();
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aTX();
WriteToCC1000Register( PA_ POW,0x08);
if(EMG)
morse(2,"SOS CHASQUI SOS",0x08);
else
{
buffer[17]="#";
buffer[18]=0x38;
buffer[19]="*";
switch(BeacReq())
{
case 1:
for(char pp=0;pp<10;pp++)
BufferTX[pp]=-MEM|[pp];
BufferTX[10]=0;
morse(2,BufferTX,0x08);
break;
default:
morse(2,"CCMI SOS",0x08);
break;
H
}
H
aRX();

modo=RECEPCION;
recibe=ESTABLECIMIENTO;
enaRTC();

break;

}
H

char buffUART[BUFFER_MAX];
#pragma vector=BASICTIMER VECTOR
__interrupt void basic_timer ISR(void)
{
RTCcont++;
switch(RTCcont)
{
case 1:
PH(PH READY);
TX RX=RECEPCION;
modo=RECEPCION,;
recibe=ESTABLECIMIENTO;
transmite=ACK;
aRX();
break;

case 2:
RTCcont=0;
modo=BEACON,;
break;

}

#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer A (void)

{
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708.
709.

710.
711.
712.

}

__low_power_mode off on_exit();

#pragma vector=TIMERBO VECTOR
__interrupt void Timer B(void)

{
H

char bit;

time_out++;

#define SeekINI1
#define SeekINI2
#define Preamble
#define Flags
#define Data

char estado=1;
int malas1=0,malas2=0,malas3=0,malas4=0,GG=0;
unsigned short FCS2,FCS2a,FCS2b,FCS2c;

char bcont;

N W=

#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void Portl ISR (void)

{

static unsigned char i = 0;
unsigned static char tmp=0,cnt,cnt1=0,bitstuff=0;
WDTCTL = WDTPW + WDTCNTCL + WDTSSEL,;

if(TX_RX)

{
switch(state)
{

case SENDING 0XAA 44TIMES:
dato. char=0x55;

bit_stu=0;

break;

case SENDING 0X7E TWICE:
dato._char=0x7E;

bit_stu=0;

break;

case SENDING HEAD:
dato. _char=cabeceral[i-16];
break;

case SENDING DATA:
dato._char=buffer[i-16];
break;

case SENDING FCS:
if(i==(k+32))

dato. char=FCSmas. char;
if(i==(k+33))

dato. char=FCSmenos. char;
break;

case SENDING 0X7E ONCE:
dato._char = O0x7E;
bit_stu=0;

166



713.

714.
715.
716.
717.
718.
719.
720.
721.
722.
723.
724.
725.
726.
727.
728.
729.
730.
731.
732.
733.
734.
735.
736.
737.
738.
739.
740.
741.
742.
743.

744.
745.
746.
T47.
748.
749.
750.
751.
752.

753.
754.
755.
756.
757.
758.
759.
760.
761.
762.
763.
764.
765.
766.
767.
768.

break;
default:
break;
}
if(state==(SENDING_HEAD|SENDING DATA|SENDING_FCS))
{
if(clock_mem<10)
{
val=1;
val<<=clock;
if((dato._char&val)!=0)
bit_Stu-H—;
else bit_stu=0;
}
if(clock_mem>10)
{
dato. char=0;
clock_mem=0;
}
if(bit_stu==5)
{
clock_mem=clock;
bit_stu=0;
clock=100;
}
switch(clock)
{
case 0:
P100UT=dato. char<<l;
break;
case 1:
case 2:
case 3:
case 4:
case 5:
case 6:
case 7:
P100UT=dato. char>>(clock-1);
break;
default:
P100OUT = 0x02;
clock=clock mem-1;
clock_ mem=11;
break;
}

P100OUT=~P100UT;

clock++;

if(clock==8)

{

i++;
clock=0;
if(i==14)
state = SENDING_0X7E_TWICE;
if(i==16)
state = SENDING_HEAD;
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if(i==32)

state = SENDING DATA,;
if(i==(k+32))

state = SENDING_FCS;
if(i==(k+34))

state=SENDING_0X7E_ONCE,;
if(i==(k+36))

{
i=0;
state=SENDING_0XAA_44TIMES;
TRX_Av=0;
}
H
H
else
{
bit=(P10IN&0x02)>>1;
switch(estado)
{

case SeekINI1:
tmp=2*tmp+bit;
if(tmp==0xaa)

cnt=0;
estado=SeekINI2;

}
break;

case SeekINI2:
tmp=2*tmp+bit;
if(tmp==0xaal[tmp==0x55)

cnt++;
else
{
malasl—++;
tmp=0;
estado=SeekINI1;
¥
if(cnt==8)
{
cnt=0;
estado=Preamble;
}
break;

case Preamble:
tmp=2*tmp+bit;
if(tmp==0xaal[tmp==0x55)

{
if(cnt==80)
{
WriteToCC1000Register( MODEM1,0x1f);
cnt+=2;
H
cnt++;
}
else
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if(cnt<40)
{
malas2++;
tmp=0;
estado=SeekINI1;
}
else
{
cnt=0;
cntl1=0;
tmp=0;
estado=Flags;
WriteToCC1000Register( MODEM1,0x01);
}
}
break;
case Flags:
tmp=2*tmp+bit;
cntl++;

if(tmp==0x7¢)

cnt++;
tmp=0;
}
if(cntl==15&&cnt==2)
{
tmp=cnt=cnt1=0;
estado=Data;
FCS2=0xFFFF;
}
if(cnt1>15)
{
malas3++;
tmp=0;
estado=SeekINI1;
WriteToCC1000Register( MODEM1,0x0f);
§
tmp2=0;
break;
case Data:
if(bitstuff!=>5||bit==1)
{
tmp=2*tmp-+bit;
cnt++;
}
if(bitstuff==5&&bit==1)
tmp2=1;
if(bit)
bitstuff++;
else
bitstuff=0;
if(cnt==8)
{ .
1=tmp;

i=(1&0x0)>>4|(i&0x0f)<<4;
i=(i&0xce)>>2|(1&0x33)<<2;
i=(i&0xaa)>>1|(i&0x55)<<1;
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break;
H
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buffer[cntl]=i;

cntl++;
cnt=0;
if(tmp2==0)
{
for(bcont=0;bcont<8;bcont++)
{
FCS2"=(i&1);
if(FCS2&1)
FCS2=(FCS2>>1)"0x8408;
else
FCS2=(FCS2>>1);
>>=1;
}

FCS2c=FCS2b;
FCS2b=FCS2a;
FCS2a=FCS2;
if(cnt1==150)
{
k=0;
TRX Av=0;
tmp=cnt=cnt1=0;
WriteToCC1000Register( MODEM1,0x0f);

else

WriteToCC1000Register( MODEM1,0x01);
cntl-=3;

InvertBytes(buffer+cntl,2);
FCS=buffer[cnt]1]*256;
FCS=FCS+buffer[cnt1+1];

FCS2c"=0xffff;

FCS2b=FCS;

FCS=FCS-FCS2c;

if(FCS)

malas4++;
P8OUT&=~0x80;
k=0;

GG+
PS8OUT|=0x80;
k=cntl;

TRX Av=0;
tmp=cnt=cnt1=0;
estado=SeekINI1;

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

CLEAR INT:
P1IFG &= ~0x004;
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31.
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37.

#ifndef BOARD H
#define BOARD H
#include <msp430xG46x.h>

typedef unsigned char UlntS;
typedef char Int8;
typedef unsigned int Ulntl6;
typedef int Int16;

#define PINO BITO
#define PIN1 BIT1
#define PIN2 BIT2
#define PIN3 BIT3
#define PIN4 BIT4
#define PINS BITS
#define PIN6 BIT6
#define PIN7 BIT7

void initBoard();

void initMSP430();
void actPA();

void desPA();

void swTX();

void swRX();

void deployON();
void deployOFF();
void initRTC();

void enaRTC();

void disRTC();
#define MORSE 6384
#define RECEPCION 0

#define ESTABLECIMIENTO 0

#define WAIT CMD 1

#define TRANSMISION 1
#define ACK 0

#define DATA PACK 1
#define DATA 2

#define RPST_CMD 3
#define BEACON 2

#endif

“board.h”
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“board.c”

#include "Board.h"

void initBoard()

{
P4DIR|=0x04;
P1DIR|=0x08;
P1DIR|=0x20;
P1DIR&=~0x04;
H
void actPA()
P4OUT|=0x04;
b
void desPA()
P40OUT &=~0x04;
H
void swTX()
{
P1OUT&=~0x08;
H
void swRX()
{
P1OUT|=0x08;
H
void deployON()
{
P10UT&=~0x20;
H
void deployOFF()
P10OUT|=0x20;
H
void initMSP430()
{

volatile unsigned int i;
WDTCTL = WDTPW+WDTHOLD;
FLL CTLO |= XCAP18PF;
do
{
IFG1 &= ~OFIFG;
for (i = 0x47FF; 1> 0; i--);

}

while (IFG1 & OFIFG));

BTCTL = BTDIV+BTIP2+BTIP1;
IE2 &=~BTIE;

PIIE &=~ 0x004;

PI1IES |= 0x004;
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62.
63.
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67.
68.
69.
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74.
75.
76.
77.

PIIFG&=~ 0x004;
TACCTLO|=CCIE;
TACCRO = MORSE;
TACTL = TASSEL 1 + MC_I;
}

void initRTC()

{
RTCCTL = RTCBCD+RTCHOLD+RTCMODE _3+RTCTEV_0+RTCIE;
RTCSEC = 0x00;
RTCMIN = 0x00;
RTCHOUR = 0x08;
RTCDOW = 0x02;
RTCDAY = 0x23;
RTCMON = 0x08;
RTCYEAR = 0x2005;
RTCCTL |= RTCHOLD;

}

void enaRTC()

{
RTCCTL &= ~RTCHOLD;
RTCSEC = 0x00;
RTCMIN = 0x00;
RTCHOUR= 0x00;
RTCCTL |= RTCIE;

H

void disRTC()

RTCCTL |= RTCHOLD:;
RTCCTL &= ~RTCIE;
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“UART_USART.h”

#ifndef UART _USART
#define UART USART

#include "msp430xG46x.h"

void init UART USART (unsigned long baudrate);
void printChar USART(char D);
void printLine USART(char D[]);

#endif

“UART_USART.c”

#include "msp430xG46x.h"
#include "UART USART.h"

void init UART USART (unsigned long baudrate)
{

P4SEL = BIT1|BITO;

ME2 |=UTXE1 + URXE]L;

UICTL |= CHAR;

switch(baudrate)
{
case 1200:
UIBRO = 0x1C;U1BR1 = 0x00;UIMCTL = 0x6B;
UITCTL|= SSELO;
break;

case 2400:

U1BRO = 0xB4;U1BR1 = 0x01;UIMCTL = 0xFF;
UITCTL|= SSELI,;

break;

case 4800:

U1BRO = 0xDA;UIBR1 = 0x00;UIMCTL = 0xFF;
UITCTL|= SSELI;

break;

case 9600:

U1BRO = 0x6D;UIBR1 = 0x00;UIMCTL = 0x03;
UITCTL|= SSELI,;

break;

case 19200:

U1BRO = 0x36;U1BR1 = 0x00;UIMCTL = 0x6B;
UITCTL|= SSEL1;

break;

case 115200:
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U1BRO = 0x09;U1BR1 = 0x00;UIMCTL = 0x08;
UITCTL|= SSELI,;
break;

¥

UICTL &=~SWRST;

IE2 |= URXIEL;

H
void printChar USART(char D)
{
while (I(IFG2 & UTXIFG1));
TXBUF1 = D;
H

volatile unsigned int g;

void printLine USART(char D[])
{
char g=0;
while(D[g]!=0)
printChar USART(D[g++]);
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“ax25.h”

#include "cc1000.h"
#include "LED.h"

#define PH READY
#define PH_ RECEIVE
#define PH_DIS TX
#define PH_ENA TX
#define PH_ TRANSMIT

AN LW~ O

extern unsigned char Bufferf BUFFER_LENGHT J;

extern unsigned short FCS,I_Size;

unsigned char tmp,tmp2,tmp3,tmp4;
int buenas=0,malasA=0,malasB=0,malasC=0;

int prueba=0;

unsigned char cabecera[16] =
{0xAA,0x98,0x60,0x8C,0x90,0x82,0x60,0x88,0xA0,0x60,0x86,0x9E,0x9A,0x61,0x03,0xF0} ;

void programRegistersCC1000(char CURRENT,char PLL)

{ WriteToCC1000Register( FREQ 2A,0x58);
WriteToCC1000Register( FREQ 1A,0xc0);
WriteToCC1000Register( FREQ 0A,0xac);
WriteToCC1000Register( FREQ 2B,0x58);
WriteToCC1000Register( FREQ 1B,0xc8);
WriteToCC1000Register( FREQ_0B,0x7¢);
WriteToCC1000Register( FSEP1,0x00);
WriteToCC1000Register( FSEP0,0x86);

WriteToCC1000Register( CURRENT,CURRENT);

WriteToCC1000Register( FRONT_ END,0x02);

WriteToCC1000Register( PA POW,PA_ VALUE);

WriteToCC1000Register( PLL,PLL);
WriteToCC1000Register( LOCK,0x10);
WriteToCC1000Register(  CAL,0x26);
WriteToCC1000Register( MODEM?2,0x8b);
WriteToCC1000Register( MODEM1,0x0F);
WriteToCC1000Register( MODEMO0,0x13);
WriteToCC1000Register( MATCH,0x70);
WriteToCC1000Register( FSCTRL,0x01);
WriteToCC1000Register(0x1C,0x00);
WriteToCC1000Register(0x42,0x25);

H
void PH(char x)
{ switch(x)

{

case PH READY:

SetupCC1000PD();
WriteToCC1000Register( MAIN,0x3A);
ResetCC1000();

esperalms(2);
programRegistersCC1000(0x81,0x60);
WriteToCC1000Register(0x42,0x25);
WriteToCC1000Register(  CAL,0x26);
WriteToCC1000Register( MAIN,0x11);
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WriteToCC1000Register( CURRENT,0x44);
WriteToCC1000Register( PLL,0x60);
WriteToCC1000Register(  CAL,0xa6);
esperalms(34);

WriteToCC1000Register(  CAL,0x26);
WriteToCC1000Register( MAIN,0xel);
WriteToCC1000Register( CURRENT,0x81);
WriteToCC1000Register( PLL,0x60);
WriteToCC1000Register( PA POW,0x00);
WriteToCC1000Register(  CAL,0xa6);
esperalms(34);

WriteToCC1000Register( CAL,0x26);
WriteToCC1000Register( MAIN,0x3f);
WriteToCC1000Register( PA POW,0x00);
WriteToCC1000Register( MAIN,0x3b);
esperalms(2);

WriteToCC1000Register( MAIN,0x39);
esperalms(1);

break;

case PH DIS TX:
P100OUT|=0x02;
WakeUpCC1000ToRX(0x44,0x60);
WriteToCC1000Register( PLL,0x60);
WriteToCC1000Register( MAIN,0x11);
WriteToCC1000Register( CURRENT,0x44);
esperalms(1);
WriteToCC1000Register( MAIN,0x11);
WriteToCC1000Register( CURRENT,0x44);
esperalms(1);
WriteToCC1000Register( MAIN,0x11);
WriteToCC1000Register( CURRENT,0x44);
esperalms(1);
if(!CalibrateCC1000())

ResetFreqSynth();
esperalms(1);
P10DIR&=~0x02;
esperalms(5);
break;

case PH ENA TX:
P60OUT&=0xef;
WakeUpCC1000ToTX(0x81,0x60);
WriteToCC1000Register( PA POW,0x00);
WriteToCC1000Register( PLL,0x60);
WriteToCC1000Register( MAIN,0xel);
WriteToCC1000Register( CURRENT,0x81);
esperalms(1);
if(!CalibrateCC1000())

ResetFreqSynth();

WriteToCC1000Register( PA_POW,0xff);esperalms(1);

esperalms(1);
break;
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#ifndef _ CC1000_H
#define  CC1000_H

#include <MSP430xG46x.h>

#define UART_TX P0_0
#define UART_RX PO_1

#define  MAIN
#define FREQ 2A
#define FREQ 1A
#define FREQ O0A
#define FREQ 2B
#define FREQ 1B
#define FREQ OB
#define FSEPI
#define FSEPO
#define CURRENT

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06

0x07

0x08

0x09

#define FRONT END  0x0A

#define PA POW
#define PLL
#define LOCK
#define CAL
#define  MODEM?2
#define  MODEMI1
#define  MODEMO
#define MATCH
#define FSCTRL
#define FSHAPE7
#define FSHAPEG
#define  FSHAPES
#define FSHAPE4
#define FSHAPE3
#define  FSHAPE2
#define FSHAPEL1
#define FSDELAY

0x0B

0x0C

0x0D
0x0E
0x0F
0x10
0x11
0x12
0x13
0x14
0x15
0x16
0x17
0x18
0x19
0x1A
0x1B

#define PRESCALER 0x1C

#define TEST6
#define TESTS
#define TEST4
#define TEST3
#define TEST2
#define TESTI
#define TESTO

#define PALE 0x20
#define PDATA
#define PCLK 0x80
#define DCLK 0x04
#define DIO 0x02
#define PTT  0x20
#define DEPLOY

0x40
0x41
0x42
0x43
0x44
0x45
0x46

0x40

0x40

#define TMC21K(x) PODIR|=x
#define RMC21K(x) PODIR&=~x

“cc1000.h”
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#define UPC21K(x) P9OUT|=x
#define DWC21K(x) POOUT&=~x

#define HabDCLK() P11E|=0x004
#define DehDCLK() P1IE&=~0x004

void initC21K();

#define CAL_TIMEOUT O0Ox7FFE
#define LOCK_TIMEOUT O0Ox7FFE

#define PA_ VALUE 0x01

#define BUFFER_LENGHT 275
#define PREAMBLE LENGTH 11
void esperalms(int n);

void ConfigureCC1000(char Count,short Configuration[]);
void WriteToCC1000Register(char addr,char info);
char ReadFromCC1000Register(char addr);

void ResetCC1000(void);

void SetupCC1000PD(void);

void ResetFreqSynth(void);

char CalibrateCC1000(void);

void WakeUpCC1000ToTX(char TXCurrent,char TXPLL);
char SetupCC1000TX(char TXCurrent, char TXPLL);

void WakeUpCC1000ToRX(char RXCurrent, char RXPLL);
char SetupCC1000RX(char RXCurrent,char RXPLL);

void PrepateBufferTX();

void addHeader(unsigned char L[],short I1);

void InvertBytes(unsigned char volatile* A,short L);
unsigned short FCSC(volatile unsigned char *buf,short L,unsigned short f);
void m_sound(char t,char p,unsigned char PW);

void pa_morse(char n);

void morse(char w,unsigned char *s,unsigned char PW);
void sendString(short n,volatile unsigned char Tdata[]);
char recvNBits(char n);

#endif
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“cc1000.c”

#include "cc1000.h"

unsigned char BufferBUFFER LENGHT J;
unsigned short FCS,I_Size;

void esperalms(int n)

}

TACCRO = 33;
while(n--)
__low_power_mode 3();

void initC21K()

{

}

P1DIR&=~DCLK;
TMC21K(PALE|PDATA|PCLK);
P1DIR&=~DCLK;
P10DIR|=DIO;;
UPC21K(PALE|PDATA);
DWC21K(PCLK);
P10UT&=~DCLK;
P100OUT|=DIO;
WriteToCC1000Register( MAIN,0x3B);
esperalms(10);

P10DIR[=0x02;

P100OUT|=0x02;

unsigned char m_code[]=
{0xBF,0xAF,0xA7,0xA3,0xA1,0xA0,0xB0,0xB8,0xBC,0xBE,0x41,0x88,0x8A,0x64,0x20,0x8
2,0x66,0x80,0x40,0x87,0x65,0x84,0x43,0x42,0x67,0x86,0x8D,0x62,0x60,0x21,0x61,0x81,0x6
3,0x89,0x8B,0x8C};

void ConfigureCC1000(char Count,short Configuration[])

{

unsigned char i
char  WordCounter;
short Data;
UPC21K(PALE|PCLK);

for (WordCounter=0;WordCounter<Count; WordCounter++)

{

Data=Configuration[ WordCounter];
DWC21K(PALE);
for(i=0;1<7;i++)

if((Data&0x8000)==0)

DWC21K(PDATA);

else

UPC21K(PDATA);

Data=Data<<1;
DWC21K(PCLK);
UPC21K(PCLK);

i
UPC21K(PCLK|PDATA);
DWC21K(PCLK);
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H

void WriteToCC1000Register(char addr,char info)

{

}

char ReadFromCC1000Register(char addr)

{

Data=Data<<1;

UPC21K(PCLK);
UPC21K(PALE);
for(i=0;1<8;i++)
{
if(Data&0x8000)==0)
DWC21K(PDATA);
else
UPC21K(PDATA);
Data=Data<<1;
DWC21K(PCLK);
UPC21K(PCLK);
§
UPC21K(PCLK);

short val;

val=(addr&0x7F)<<9|(info&0xFF);

ConfigureCC1000(1,&val);

char i;

char Data;
UPC21K(PALE|PCLK);
Data=addr<<1;
DWC21K(PALE);
DWC21K(PDATA);

for (i=0;1<7;i++)

if((Data&0x80)==0)
DWC21K(PDATA);

else

UPC21K(PDATA);

Data=Data<<1;
DWC21K(PCLK);
UPC21K(PCLK);
¥
UPC21K(PCLK);
DWC21K(PDATA);
DWC21K(PCLK);
UPC21K(PCLK);
UPC21K(PALE);
RMC21K(PDATA);
Data=0x00;
for (i=0;1<8;i++)
{
Data=Data<<1;
Data&=0xfe;
if(POIN&PDATA)
Data+=1;
DWC21K(PCLK);
UPC21K(PCLK);

}
TMC21K(PDATA);
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return Data;

H

void ResetCC1000(void)

{
char MainValue;
MainValue=ReadFromCC1000Register( MAIN);
WriteToCC1000Register( MAIN,MainValue&0xFE);
WriteToCC1000Register( MAIN,MainValue|0x01);

H

void SetupCC1000PD(void)

{
WriteToCC1000Register( PA POW,0x00);
WriteToCC1000Register( MAIN,0x3E);

H

void ResetFreqSynth(void)

{

char modeml1 _value;

modem! value = ReadFromCC1000Register( MODEM1)&~0x01;
WriteToCC1000Register( MODEM1,modem! value);
WriteToCC1000Register( MODEM1,modem1_value|0x01);

H
char CalibrateCC1000(void)
{
int Counter;
WriteToCC1000Register( CURRENT,0x81);
WriteToCC1000Register( PA_ POW,0x00);
WriteToCC1000Register( CAL,0xA6);
Counter=CAL TIMEOUT;
while(((ReadFromCC1000Register( CAL)&0x08)==0)&&(Counter>0))
Counter--;
WriteToCC1000Register(  CAL,0x26);
WriteToCC1000Register( PA_ POW,PA_VALUE);
Counter=CAL_TIMEOUT;
while(((ReadFromCC1000Register( CAL)&0x08)==0)&&(Counter>0))
Counter--;
return ((ReadFromCC1000Register( LOCK)&0x01)==1);

}

void WakeUpCC1000ToTX(char TXCurrent,char TXPLL)

{ WriteToCC1000Register( MAIN,0xFB);
WriteToCC1000Register( CURRENT,TXCurrent);
WriteToCC1000Register( PLL,TXPLL);
esperalms(5);

WriteToCC1000Register( MAIN,0xF9);
esperalms(1);

WriteToCC1000Register( PA POW,PA_VALUE);
WriteToCC1000Register( MAIN,0xF1);

}

char SetupCC1000TX(char TXCurrent, char TXPLL)
{
int Counter;
char lock_status;
WriteToCC1000Register( PA POW,0x00);
WriteToCC1000Register( PLL,TXPLL);
WriteToCC1000Register( MAIN,0xE1);/
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WriteToCC1000Register( CURRENT,TXCurrent);
esperalms(1);
Counter=CAL_TIMEOUT;
while(((ReadFromCC1000Register( CAL)&0x08)==0)&&(Counter>0))
Counter--;
WriteToCC1000Register( PA_ POW,PA_VALUE);
if((ReadFromCC1000Register( LOCK)&0x01)==0x01)
lock status=0x01;
else
{
if(CalibrateCC1000())
lock status=0x02;

else
{
ResetFreqSynth();
lock_status =0x00;
h

return (lock_status);

void WakeUpCC1000ToRX(char RXCurrent, char RXPLL)

{

}

WriteToCC1000Register( MAIN,0x3B);
WriteToCC1000Register( CURRENT,RXCurrent);
WriteToCC1000Register( PLL,RXPLL);
esperalms(5);

WriteToCC1000Register( MAIN,0x39);
esperalms(1);

WriteToCC1000Register( PA_ POW,PA_VALUE);
WriteToCC1000Register( MAIN,0x31);

char SetupCC1000RX(char RXCurrent,char RXPLL)

{

int Counter;

char status;

WriteToCC1000Register( MAIN,0x11);

WriteToCC1000Register( PLL,RXPLL);

WriteToCC1000Register( CURRENT,RXCurrent);

esperalms(1);

Counter=CAL_TIMEOUT;

while(((ReadFromCC1000Register( CAL)&0x08)==0)&&(Counter>0))
Counter--;

if((ReadFromCC1000Register( LOCK)&0x01)==0x01)
status=0x01;

else
{
if(CalibrateCC1000())
status=0x02;
else
{
ResetFreqSynth();
status=0x00;
§
}

return (status);
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void PrepateBufferTX()
{
short i=0;
for(;i<256;i+=2)
{
Buffer[i]=0xff;
Buffer[i+1]=0xcc;

}

void addHeader(unsigned char L[],short I1)
{
short i=I1-1;
while(i>=0)
{
Buffer[i+16]=Buffer[i];
i=i-1;
}
i=0;
while(i<16)
{
Buffer[i]=L[i];
i=i+1;

}

void InvertBytes(unsigned char volatile* A,short L)
{
char B;
short ¢=0;
while(c<L)
{
B=A[c];
B=(B&0xf0)>>4|(B&0x0f)<<4;
B=(B&0xcc)>>2|(B&0x33)<<2;
B=(B&0xaa)>>1|(B&0x55)<<I;
A[c]=B;
c=c+l1;

}

unsigned short FCSC(volatile unsigned char *buf,short L,unsigned short f)
{

short i;

unsigned char b, val;

for(i=0;i<L;i++)

{
val=bufli];
for(b=0;b<8;b++)
{
=(val&l);
=(f&1)?(£>>1)"0x8408:(f>>1);
val>>=1;
H
}
return frOXffff;
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void m_sound(char t,char p,unsigned char PW)

{

}

int wait=t*50;

if(p)

WriteToCC1000Register( PA POW,PW);
else

WriteToCC1000Register( PA POW,0x01);
esperal ms(wait);

void morse(char w,unsigned char M[],unsigned char PW)

{

}

short 1=0;
unsigned char c,l;
while(M[i])
{
c=M[i++];
if(c==""
m_sound(4*w,0,PW);
else
{
if(c<60)
c=m_code[c-'0"];
else
c=m_code[c-'A'+10];
I=(c>>5)&7;
while(1--)
if((c>>)&1)
{
m_sound(3*w,1,PW);
m_sound(w,0,PW);
H
else
{ m_sound(w,1,PW);
m_sound(w,0,PW);
H
i
m_sound(2*w,0,PW);
H
J

char recvNBits(char n)

{

char 1,c=0;
char Reg=0x00;
P1DIR&=~DCLK;
for(i=0;i<n;i++)
{
Reg<<=1;
Reg&=0xfe;
while(P1IN&0x04);
while(!(P1IN&0x04));
if(P10IN&0x02)
{
Reg+=1;
c=c+1;
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else ¢c=0;

if(c==5)

{
c=0;
while(P1IN&0x04);

while(!(P1IN&0x04));

H
}

return Reg;
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“Uart_Sent_Data.h”

#ifndef UART_SEND_DATA
#define UART_SEND DATA

#include "msp430xG46x.h"
#include "UART USART.h"

char Uart_Send Data(int n,volatile char T[],unsigned int TimeOut);

#endif

“Uart_Sent_Data.c”

#include "msp430xG46x.h"
#include "UART USART.h"
#include "Uart_Send Data.h"

extern unsigned char indicador;
extern unsigned int time out;
extern unsigned char Cumple;

volatile char B TX[10];
unsigned int i_uart=0;

char Uart Send Data(int n,volatile char T[], unsigned int TimeOut)
{
indicador=0;
Cumple=0;
char ans;ans=0;
for(i_uart=0;i_uart<n;i_uart++)
B_TX[i uart]=T[i_uart];
for(i_vart=0;i_uart<n;i_uart++)
printChar USART(B_TX[i_uart]);
time_out=0;
while(time_out<TimeOut)

if (indicador==1)

{
ans=1;
break;
}
¥
return ans;
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“UART.h”

#ifndef UART H
#define  UART H

#include "msp430xG46x.h"
#define BUFFER_MAX 100

void initUART();
void printChar(char D);
void printLine(char* D);

#endif

“UART.c”
#include "UART.h"

void initUART()

{
P2SEL |= 0x030;
UCAOCTL1 |= UCSSEL _1;
UCAOBRO = 0x03;
UCAOBRI1 = 0x00;
UCAOMCTL = 0x06;
UCAOCTLI1 &= ~UCSWRST;
IE2 |= UCAORXIE;

H

void printChar(char D)
while(!(IFG2&UCAOTXIFG));

UCAOTXBUF = D;

H

void printLine(char* D)

{
char i=0;
while(D[i]!=0)
printChar(D[i++]);
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“TIMERBO_1mseg.h”

#ifndef TIMERBO 1mseg
#define TIMERBO_1mseg

#include "msp430xG46x.h"
void init. TIMERBO(void);

#endif

“TIMERBO_1mseg.c”

#include "msp430xG46x.h"
#include "TIMERBO 1mseg.h"

void init. TIMERBO(void)

{

TBCCRO = 32;
TBCCTLO = CCIE;

TBCTL =MC 1+TBSSEL 1;

#define SENDING_0XAA_44TIMES 0

“funciones.h”

#define SENDING 0X7E TWICE
#define SENDING_HEAD
#define SENDING DATA
#define SENDING_FCS

#define SENDING_0X7E_ONCE

unsigned _char: §;

typedef union
{
struct
{
} Dbits;

} datoenviar;

4

unsigned _bit0:
unsigned bitl:
unsigned bit2:
unsigned bit3:
unsigned bit4:
unsigned bit5:
unsigned bit6:
unsigned bit7:

2
3

e v e

SRRV

-

-

— e e e e
-

-

1

5
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“ResetCCMI.h”

#ifndef RESET_CCMI
#define RESET_CCMI
#include "msp430xG46x.h"
#include "UART USART.h"

char ResetCCMI(char michi, char comando34, char asterisco);

#endif

“ResetCCMI .c”

#include "msp430xG46x.h"
#include "UART USART.h"
#include "ResetCCMI.h"
#define TIME_OUT_MAX 4 10

extern unsigned char indicador;
extern unsigned int time out;
extern unsigned char Cumple;

char ResetCCMI(char id_ini, char comando, char id_fin)
{

indicador=0;

char ans;ans=0;

printChar USART(id_ini);

printChar USART(comando);

printChar USART(id_fin);

time_out=0;

__enable_interrupt();

while(time_out<TIME OUT MAX 4)

{
if (indicador==1)
{
ans=1;
break;
}
¥
return ans;



ANEXO D: Disefio PCB del SICOM
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Disefio de la cara superior de la tarjeta
Fuente: Software EAGLE. Elaboracion propia.
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Disefio de la cara inferior de la tarjeta

Fuente: Software EAGLE. Elaboracion propia.



ANEXO E: Disefio esquematico del SICOM
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MSP430FG4618

http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/msp430fg4618.html
Descripcion

La familia MSP430 de microcontroladores de muy bajo consumo de energia.
Consta de varios dispositivos con diferentes conjuntos de periféricos especificos para
diferentes aplicaciones. La arquitectura, combinada con cinco modos de bajo consumo de
potencia se ha optimizado para lograr la maxima duracion de la bateria en aplicaciones
portatiles de medicion. El dispositivo cuenta con un poderoso 16-bit CPU RISC, registros
de 16 bits, y los generadores constantes que atribuyen el maximo la eficiencia del codigo.
El oscilador controlado digitalmente (DCO) permite despertar de los modos de bajo
consumo al modo activo en menos de 6ps.

Las series MSP430FG461x cuentan con microcontroladores con temporizadores de
16 bits, un convertidor analdgico/digital de alta performance de 12-bit, convertidores
duales de 12-bit digital/analégico, tres amplificadores operacionales, una interfaz serial
universal de comunicaciones (USCI), una interfaz serial de comunicaciones
sincrona/asincrona (USART), un DMA, 80 pines de entrada o salida, y un driver para una
pantalla de cristal liquido (LCD) con un multiplicador de tension controlado.

MSP430FG4618
Frequency(MHz) 8
Flash 116 KB
RAM 8 KB
GPIO 80
Pin/Package 100LQFP, 113BGA MICROSTAR JUNIOR
LCD Segments 160
ADC 12-bit SAR
Other Integrated
Peripherals 2DAC 12,3 Op Amp, Analog Comparator, DMA, SVS, Hardware Multiplier
End Equipment Optimized Portable Medical
Interface 1 USART (SPIor UART),] USCI_A (UART/LIN/IrDA/SPI),1 USCI B (I12C/SPI)
Timers 1 16-bit (3CCR), 1 16-bit (7CCR), 1 Watchdog/Interval, 2 8-bit
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Caracteristicas

Bajo rango de tension para alimentacion, de 1.8 Va 3.6 V
Muy bajo consumo de potencia:
e Modo activo: 400 pA a1 MHz, 2.2 V
e Modo de espera: 1.3 pA
e Modo apagado (con retenciéon de memoria RAM): 0.22 pA
Cinco modos de bajo consumo
Paso de modo de espera a modo active en menos de 6 us
16-Bit RISC Architecture, Extended Memory, 125-ns Instruction Cycle Time
Tres canales internos DMA
Convertidor analdgico/digital de 12bits con referencia interna, con funciones de
muestreo/espera y escaneo automatico
Tres amplificadores operacionales configurables
Convertidores digital/analdgico duales de 12bits con sincronizacién
Temporizador A (Timer A) de 16-Bit con tres registros de captura y comparacion
Temporizador B (Timer B) de 16-Bit con siete registros de captura y comparacion
con registros ocultos
Supervisor y monitos de voltaje de alimentacion con nivel de deteccion
programable
Interfaz de comunicacion serial (USART1), seleccion asincronico UART o SPI
sincrono por software
Interfaz universal de comunicacion serial
e UART mejorado con soporte de deteccion automatico de tasa de bits

e Codificador y decodificador IrDA
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Arquitectura del MSP430

Access
+.
v
Flash/ROM Word/Byte
10000h
OFFFFh
Interrupt Vector Table Word/Byte
OFFEOCh
OFFDFh
Flash/ROM WQrd;’By{e
!
4
v RAM Word/Byte
0200h
01FFh
16-Bit Peripheral Modules Ward
0100Ch
OFFh
8Bit Peripheral Modules Byte
010h
OFh
oh Special Function Registers Byte

Tabla de registros de memoria
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Mode

CPU and Clocks Status

Active
LPMO

LPM1

LPM2

LPM3

LPN14

CPU is active, all enabled clocks are active

CPU, MCLK are disabled (41x/d2x peripberal MCLK
remains on)
SMCLK , ACLK are active

CPU, MCLEK, DCO oscillstor are disabled (41x/42x
peripheral MCLK remains on)

DC generator is digabled if the DCO is not used for
MCLK ar SMCLK in active mode

SEMCLK , ACLK are active

CPU, MCLEK, SMCLEK, DCO oscillator are disabled
DC generator remains enabled
ACL K is active

CPU, MCLK, SMCLEK, DCO oscillator are disabled
DC genermator disabled
ACLEK iz active

CPU and all clocks disabled

Modos de operacién
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CC1000

http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/cc1000.html

CC1000 es un transceptor de UHF disefiado para trabajar en bajas potencias y en
aplicaciones inalambricas de bajo voltaje. El circuito ha sido realizado principalmente para
sectores ISM (industrial, cientifico y médico) y SRD (Dispositivo de corto alcance) en las
bandas de frecuencia de 315, 433, 868 y 915MHz, pero puede ser facilmente programado para
otras frecuencias en el rango de 300-1000MHz.

Los principales parametros de operacion del CC1000 pueden ser programados por
medio de un bus serial. En un tipico sistema, el CC1000 es utilizado junto con un
microcontrolador con pocos componentes pasivos externos.

Descripcion

* Transceptor de UHF RF en un solo chip

* Bajo consume de corriente

* Rango de frecuencia de 300 a 1000MHz

* Sincronizador de bit integrado

* Alta sensibilidad (tipicamente de -110 dBm a 2.4 kBaud)
* Potencia de salida programable de —20 a 10dBm

» Tamafio pequenio (Empaque TSSOP-28 o UltraCSP™)

* Bajo voltaje de alimentacion (de 2.1V a 3.6V)

* Pocos componentes externas requeridas

* No requiere conmutador RF externo / Filtro de IF requerido, cuenta con RSSI
* Conexion a la antena por un solo puerto

* Tasa de bits de hasta 76.8kBaudios

* Cumple con la norma EN 300 220 y FCC CFR47 parte 15

* Frecuencia programable en pasos de 250Hz. Realiza la compensacion debida a variacion de
temperatura en el cristal sin necesidad de TCXO.

* Adecuado para protocolos de saltos de frecuencia

Parameter Min. | Typ. Max. | Unit Condition / Note
RF Frequency Range 300 1000 MHz Programmable in steps of 250 Hz
Operating ambient temperature range -40 85 =C
Supply voltage 2.1 3.0 36 A Note: The same supply voltage
should be used for digital (DVDD)
and analogue (AVDD) power.




205

Parameter Min. Typ. Max. | Unit | Condition / Note

Transmit Section

Transmit data rate 0.6 76.8 kBaud | NRZ or Manchester encoding.
76.8 kBaud equals 76.8 kbit/s
using NRZ coding. See page 16.

Binary FSK frequency separation 0 65 kHz
The frequency separation is
programmable in 250 Hz steps.
65 kHz is the maximum
guaranteed separation at 1 MHz
reference frequency. Larger
separations can be achieved at
higher reference frequencies.

Qutput power Delivered to 50 €2 load.

433 MHz -20 10 dBm | The output power is

868 MHz -20 5 dBm | programmable.

RF output impedance 140/ 80 0 Transmit mode. For matching

433/868 MHz details see “Input/ output
matching” p.31.

Harmonics -20 dBc An external LC or SAW filter
should be used to reduce
harmonics emission to comply
with SRD requirements. See
p.36.

Receive Section
Receiver Sensitivity, 433 MHz 2.4 kBaud, Manchester coded
Optimum sensitivity (9.3 mA) -110 dBm data, 64 kHz fraquancg
Low current consumption (7.4 mA) -109 dBm separation, BER = 10
Receiver Sensitivity, 868 MHz See Table 6 and Table 7 page 22
Optimum sensitivity (11.8 ma) -107 dBm for typical sensitivity figures at
Low current consumption (9.6 mA) -105 dBm other data rates.
System noise bandwidth 30 kHz 2.4 kBaud, Manchester coded
data
Cascaded noise figure 12113 dB
433/868 MHz
Saturation 10 dBm 2.4 kBaud, Manchester coded
data, BER = 107
Input IP3 -18 dBm From LNA to IF output
Blocking 40 dBc At +/- 1 MHz
LO leakage -57 dBm
Input impedance Receive mode, series equivalent
88-j26 Q at 315 MHz
70-26 0 at 433 MHz
5247 0 at 868 MHz.
52-j4 Ie) At 915 MHz
For matching details see “Input/
output matching” p. 31.
Turn on time 11 128 Baud | The turn-on time is determined by

the demodulator settling time,
which is programmable. See p.
19
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Parameter Min. Typ. Max. Unit | Condition / Note
Current Consumption, 7.4/9.6 mA Current is programmable and can
receive mode 433/868 MHz be increased for improved
sensitivity
Current Consumption, 74/96 pA Polling controlled by micro-
average in receive mode using controller using 1:100 receive to
polling 433/868 MHz power down ratio
Current Consumption,
transmit mode 433/868 MHz:
P=0.01mW (-20 dBm) 5.3/8.8 mA The cuput power is delivered fo a
5002 load, see also p. 32
P=0.3 mW (-5 dBm}) 8.9/13.8 mA
P=1mW (0 dBm}) 10.4/16.5 mA
P=3 m\W (5 dBm) 14.8/25.4 mA
P=10 mW (10 dBm) 26.7/NA mA
Current Consumption, crystal osc. a0 uA 3-8 MHz, 16 pF load
80 LA 9-14 MHz, 12 pF load
105 LA 14-16 MHz, 16 pF load
Current Consumption, crystal osc. 860 LA
And bias
Current Consumption, crystal osc., 4/5 mA < 500 MHz
bias and synthesiser, RX/TX 516 = 500 MHz

mA
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Pin no. | UltraCSP | Pin name Pin type Description
pin no.
1 G3 AVDD Power (A) Fower supply (3 V) for analog modules (mixer and IF)
2 F2 AGND Ground (A) Ground connection (0 V) for analog modules (mixer and IF)
3 G2 RF IN RF Input RF signal input from antenna
4 G1 RF QUT RF output RF signal output to antenna
5 F1 AVDD Power (A) Power supply (3 V) for analog modules (LNA and PA)
6 E2 AGND Ground (A) Ground connection (0 V) for analog modules (LNA and PA)
7 E1 AGND Ground (&) Ground connection (0 V) for analog modules (PA)
8 D1 AGND Ground (A) Ground connection (0 V) for analog modules (VCO and prescaler)
9 C1 AVDD Power (A) Power supply (3 V) for analog modules (VCO and prescaler)
10 B1 L1 Analog input Connection no 1 for external VCO tank inductor
11 Al L2 Analog input Connection no 2 for external VCO tank inductor
12 B2 CHP_OUT | Analog output Charge pump current output
(LOCK) The pin can also be used as PLL Lock indicator. Qutput is high
when PLL is in lock.
13 c2 R_BIAS Analog output Connection for external precision bias resistor (82 kQ, + 1%)
14 F3 AGND Ground (A) Ground connection (0 V) for analog modules (backplane)
15 A2 AVDD Power (A) Power supply (3 V) for analog modules (general)
16 B3 AGND Ground (&) Ground connection (0 V) for analog modules (general)
17 A3 XOSC_Q2 | Analog output Crystal, pin 2
18 Ad XOSC Q1 | Analoginput Crystal, pin 1, or external clock input
19 B4 AGND Ground (&) Ground connection (0 V) for analog modules (guard)
20 C3 DGND Ground (D) Ground connection (0 V) for digital modules (substrate)
21 C4 DVDD Power (D) Power supply (3 V) for digital modules
22 D4 DGND Ground (D) Ground connection (0 V) for digital modules
23 E4 DIO Digital Data input/output. Data input in transmit mode. Data output in
input/output receive mode
24 F4 DCLK Digital output Data clock for data in both receive and transmit mode
25 G4 PCLK Digital input Frogramming clock for 3-wire bus
26 D3 FDATA Digital Frogramming data for 3-wire bus. Programming data input for
input/output write operation, programming data output for read operation
27 D2 PALE Digital input Programming address latch enable for 3-wire bus. Internal pull-up.
28 E3 RSSIIF Analog output The pin can be used as RSSI or 10.7 MHz IF output to optional
external IF and demodulator. If not used, the pin should be left
open (not connected).
Descripcion de los pines del circuito integrado
RS%I.-’[F
pommmmmmmmmmmmmeeoooe- S REETEE LR R PR P ;
] 1 1
! MIXER ; H
1 1
RF_IN 1 IF STAGE —> DEMOD [—» CONTROL-(—i—)o DIO
i ——»0 DCLK
: T PDATA, PCLE, PALE
! ! :
1 1
i i
1
: BIAS —i—)o R_BIAS
1
1 1
! —+—»0 XOSC_Q2
! | GAiE e PD [e— R [«fosc| |
: i «—1—o0 X03C_Q!
1 1
S I I _______ e e l
¥
Ll L2 CHP_OUT

Descripcion del circuito
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http://www.skyworksinc.com/uploads/documents/200510H.pdf

Condiciones de operacion recomendadas

Caracteristicas
e Operacion de frecuencia de banda ancha: 390-500 MHz
e Alta linealidad: OIP3 43 dBm
e Alta eficiencia: hasta 40% PAE
e Alta ganancia: 35 dB
e P1dB=32.5dBm
e Fuente DC recomendada: 3.6 V
e Circuitos internos de adaptacion de impedancia y circuito de bias
e Voltaje de control para encendido / apagado
e Rango de operatividad: -40 °C to +85 °C
Veor  Veer Vewr Veez
l | | |
1 1
| Active Bias
Inpurt l Interstage Output
RF In —t=- - e RF Out
f Match :3 Match Match
Stage 1 Stage 2
Parameter Symbol Condition Min Typ Max Units
Frequency F 390 500 MHz
Quiescent current 1% No RF 0.1 0.33 0.375 A
small signal gain G Py = -15 dBm 35 5 dB
Input return loss 18441 Py =-15dBm 10 22 dB
Output return loss 1555l P = -15 dBm 45 6 dB
Output power Pour @ P+ g 35 325 dBm
Power added efficiency PAE Pour @ P1 g8 35 42 %
Qutput IP3 0IP3 Pour = 25 dBm/tone 38 43 dBm
Noise figure NF P = -15 dBm 6 75 dB
Thermal resistance Ay Junction to case 17.6 TIW
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Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit
Supply voltage Vee 32 36 ) v
Reference voltage Vier 32 26 4 v
Control voltage (power up) Venr 27 36 v
Control voltage (power down) Veut 0 05 v
Operating frequency Fg 390 500 MHz
Operating case temperature Te -40 +25 +85 T
4% W32y W36V W40V w32y W36V W40V
16 /
44 / \\ 14 |
— N /
T 4 12 /
@ L =
= / — N \ = 10 7
£ w - N = /
/ \ \ 08 /
38 AN
N 06 %
36 04
20 22 24 26 28 a0 32 23 25 27 29 31 33 35
Pour/Tone (dBm) Pouyr (dBm)
0IP3 vs. Poyt/Tone Across Voltage Igc vs. Pgyt Across Vg
miz2y misv W40y W 390 MHz M 450 MHz M 500 MHz
52 48
46 /_\
| e -
40 // L~
..ﬁ /A /
SIS 7 S 74
'.;f 08 / / =4 /
o / P 8 24 74
- A7 /
// 16 —
16— ]
10 Zatl 8 /
23 25 27 29 3 33 35 22 24 26 28 an 2 3 3E
Pout (dBm) Pout (dBm)

PAE vs. Pgyt Across Ve

PAE vs. Pgyt Across Frequency
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390 MHz W 450 MHz 500 MHz

14 ///
%

< 12
8 g
- 10 /
0.8 =
//
06 ==
0.4

21 23 25 27 29 31 33 35
Pour (dBm)

lgc vs. Pgyt Across Frequency

SR 0 AN R S —

PIrise(F2) Pddigolv(ClF2) P3:1al{F2) PG cti@hicl F2) P7--- P&---
1130115 ps 13452394 ps 34,350 ng 3658026 ps
v v v

Tiempo de respuesta DC/RF

El SKY65116 se compone de dos etapas de amplificacion, que son internamente
adaptadas para obtener una optima linealidad y eficiencia. Los circuitos de adaptacion para
las etapas de entrada y salida se encuentran dentro del dispositivo. Un circuito bias activo
incluido en el chip para las dos etapas, la de entrada y la de salida de modo de obtener un
excelente control sobre la ganancia ante variaciones de temperatura y variaciones de
voltaje. El modulo funciona con todos los voltajes DC positivos, manteniendo una alta
eficiencia y una buena linealidad. La tension nominal de funcionamiento es de 3,6 V para
obtener potencia maxima, pero puede funcionar con voltajes ligeramente inferiores para
otras aplicaciones moviles. Las etapas de entrada y salida son independientes alimentadas
con las lineas de suministro VCC1 y VCC2, esto es, los pines 4 y 10, respectivamente. La
tension de referencia bias se suministra desde VREF (pin 12) de la linea. El médulo
incluye un controlador CMOS interno que proporcionar al amplificador la operacion de
encendido y apagado. VCNT (pin 11) es el control de encendido/apagado por medio de
una tension de voltaje para las etapas 1 y 2 del amplificador. OV = apagado, 3.6 V =
Prendido. El rango nominal de funcionamiento es entre 2.7 a 3.6V. Cuando VCNT se le da
la referencia a OV DC, se forzara al amplificador al modo de apagado, consumiendo tan
solo algunos microamperios.
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Caracteristicas

Amplio rango de funcionamiento, de DC hasta 2500 MHz

Alto aislamiento, 50dB tipicamente.

Control positivo dual

Aplicaciones

redes conmutadoras automaticas

Transmisores/Receptores
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RF IN
RF OUTH I' RF OUT2
[ I |
l I'a B! -1
YOS -
AN ’ P
e B l A ——
I Vs é‘ l
comnou CONTROLZ
L ] 14 RF ouil
+5 v—2 i
RF in—}—] 12 — CONTROL 1
in 4
10 — CONTROL 2
8—— RrF outz
Circuito esquematico
BF IN 4
RF QUT 1 14
RF QUT 2 B
Vs (+5V) 2
CONTROL 1 12
CONTROL 2 10
GROUND 1.3.5.6.7.9.11.13
DEMO BOARD TB-23
Conexiones de los pines
INSERTION LOSS 1dB COMPR. IN-OUT ISOLATION
(dB) (dBm) (dB)
DC100 W0-1000 002000 D002500 (DC100 01000 0002000 20002500 DC-100 1001000 0002000 002500
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
i iy Tym Mex Ty, Mex Typ Mex Tyn Mex | Tym Tyo T T o Mn T Mn Tw Mn Tp  Mn
DG 2500/ 05 02 07 1.1 1.0 15 12 18|26 27 29 58 (75 55 49 44 48 43 42 30

Especificaciones eléctricas




Additional Specifications

Low Threshaold, WV 0+0.2
High Threshold, V (Vs-0.2) Min., 7 Max.
Control Current, mA 165pA Typ.
Fositive Voltage, Vs bto 7
Fositive Supply Current, ma 50-100 pa Typ.
WVEWR (:1)

OM, all ports 1.3 Typ.
OFF, Input 1.7 Max.
Fise/Fall Time (10%-20%), ns 10Typ.
Switching Time, 50% of control to

80% RF (Turrm=om), ns 20Typ.
10% RF (Turm-off), ns 20Typ.
Vigeo Leakage®, m\vp-p 50 Typ.

RF Power Input® 1W (=500 MHz)

Especificaciones eléctricas

RSW-2-25P
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TRANSFORMADOR RF

RoHS peak reflow temperature rating: 245°C
For single-ended to balanced applications
Value-oriented construction

Small surface mount package

Excellent insertion loss

©O60666

Various impedance ratios available

Electrical Specifications @ 25°C — Operating Temperature -40°C to +85°C

L | mwedenseato! | TumeRate spgwian=s | "gionLoss
umber (MHz TYP} :

(+£2%) (+£2%) : (dB)
CX2078NL 11 11 5-500 08
CX2081NL 1:1.5CT 1:1.2CT 5-125 09
CX2156NL 11 11 2.3-2700 0.2

. Impedance anc turns ratics are specified primary:secongary. (CT=Center Tap).

. Bandwidth is referenced to midband loss.

. These transformers are verified 1o cperate from -40°C 10 +85°C. Contact Applications Engineering for performance data.
. Optional Tape & Reel packaging can be ordered by adding 2 "T" suffix to the part number (ex: CX2078NLT).

oW

Especificaciones eléctricas

A

30 Wh s ar AT 04

10 LS OB

10 B. OB

2

30 4
SEC:PRI

Disposicién eléctrica

€ (O O

3,00

+0.48
)

Y\
—F EETE —
L 003 = 002 5 SURFACES e 05X 0o )
0,08 + 0,05 0,76

Dimensiones



Insertion Loss (dB)

CX2156NL - Typical Insertion Loss

23

S500

1000
Frequency (MHz)

Pérdida de insercion

2000

2700
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CONECTOR RF

}
* SMA 50 Ohm
Straight Jack Receptacle

’-* -‘ O .200 (5.08)
Mounting hole layout

@@

[ e

/\.IJ{J lJ6-‘" I::..y-".lg])

IIA”
=—_375 (9.52)

|

@.312 (7.92)

|

©.050 (1.27)

ﬁﬂbj

4X .040 (1.02) X .040 (1.02)

—mo1.020 (0.31
Impedance: 50 ohms
Frequency Range:
Dummy loads . TSP O TP PP TRPTTPROON .0-2 GHz
Flexible cable oonnectors - D 12.4 GHz
Uncabled receptacles, RA semi- r|g|d and adapters ........... 0-18.0 GHz
Straight semi-rigid cable connectors and
field replaceable connectors........co.ooeeeee e, 0-26.5 GHz

Insertion Loss: (dB maximum)
Straight flexible cable connectors

and adapters ...................... 0.08 *f(GHz), tested at6 GHz
Right angle flexible cable —
connectors ......... e 0.15 ¥ f{GHz), tested at 6 GHz

Straight semi-rigid cable
connectors with contact ..... 0.03
Right angle semi-rigid cable
connectors . cevennn. 0.05 T T(GHz), tested at 10 GHz
Straight semi- r|g|d cable
connectors w/o contact ...... 0.03
Straight low loss flexible

2l

f{GHz), tested at 10 GHz

N

f(GHz), tested at 16 GHz

cable connectors ................ 0.08 "f(GHz), tested at 1 GHz
Right Angle low loss flexible —
cable connectors ............... 0.15 Y {(GHz), tested at 1 GHz
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CONECTOR DIGITAL

. DIW "A" 0. 30 -
I

‘i— DIM ‘B —l

i 3

e

JEN

2.54 = # +
Dimensiones desde la vista superior
SECTT;EI -1 r%.[ SECTTSﬂT ¥y ‘—‘ 0. 40 £0,02
it 1
| 2,24 £0,25
i CONTACT POINT
11,05
FE 2]

Iz, 19

i
i
i
j
|
i
|
i
|
i
i
.T.

=== —
e

=7 }""l‘”‘ TP | f=— 0,64 £0,02 50, TVF.
Dimensiones desde la vista lateral
DM B°
——|—2.54 ) 54
i i1 rl'\. Fa i} [ Fai i} ('\Illlllln‘ T Pt Iy Fai Y i Fa Y
LS P \.I..r L% P A L N ) 2\.-' 5 % P o % P W PR
Fai o} Fai Y rl\ Fa i £ Fai ) Fai Far i s £ P Y i Fai Y
e w1 'k.'-" wEF L= WL W '|I.I|Ik L W wLF K= WL L
1,02 TIP
RECOMMENDED PCE LAYOUT
Disefio sugerido para el PCB
SPECIF ICATION:
MATERIAL:
MOULDING (05 FIMISH) = GLASS FILLED FBT UL94V-0 BLACK
MOULDING (45 FIMISHY = HIGH TEMP NYLON 6T UL94V-0, BLACK
CONTACTS = PHOSPHOR BROMNZE
FINISH:
CONTACTS = 0.08s GOLD OVER NICKEL
ELECTRICAL:

CURRENT RATING = 3A MAX

COMTACT RESISTAMCE = 30 MILLIOHMS MAY
INSULATION RESISTANCE = 5,000 MEGCHMS MIN
YOLTAGE PROOF = 1,000¥ AC FOR | MINUTE
MECHAN ICAL :

INSERTION FORCE (PER COMTACT) = 2, ON/MAX
WITHDRAWAL FORCE {PER CONTACT) = 0.3N MIN
ENY | RONMENTAL -

TEMPERATURE RANGE = -55°C TO +105°¢C
PACKING:

TUBE

Especificaciones



ANEXO G: Ecuaciones del modelo de 6rbita
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En las siguientes figuras se considera un modelo del satélite orbitando a una
altura h de la superficie de la tierra. Luego se consideran desplazamientos angulares en
el satélite que permitiran determinar la inclinacion final del satélite respecto a tierra.
Esto permitira determinar luego los angulos de elevacion en distintos puntos de la
tierra, al igual que las distancias a los mismos.

Modelo referencial del satélite sobre la tierra

Fuente: Elaboracion propia

Inclinacién del satélite respecto a su Grbita
Fuente: Elaboracion propia

Angulo de inclinacion del satélite
Fuente: Elaboracion propia
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A =(-1,0,0)
A'= (—cos 3,0,sin )
A''= (- cos S cos a,—cos [sin a, sin 3)

‘ﬁx A" -sin@ =sin @

A

i j k

= -1 0 0 =‘(0,sin,6’,cosﬂsina)‘ 2\/Sil’12 [ +cos’ fsin’ a

—cosffcosa —cosfsina sinf

‘ﬂx A"

0= arcsin‘ Ax A"

6, es el angulo respecto a la normal a tierra
Bl 0° 15° 30° 45° 60° 70°
0° 0.0° 15.0° 30.0° 45.0° 60.0° 70.0°
15° 15.0° 21,1° 33,2° 46,9° 61,1° 70,7°
30° 30.0° 33,2° 414° 52,2° 64,3° 72,8°
45°  45.0° 46,9° 52,2° 60.0° 69,3° 76.0°
60° 60.0° 61,1° 64,3° 69,3° 755° 80,2°
70° 70.0° 7O, 7° 72/8° 76.0° 80,2° 833

= arcsin\/l —cos” Bcos’ a)

Valores de 0 para distintos valoresde a y B
Fuente: Elaboracion propia

Orbita y proyeccion en tierra del satélite

Fuente: Elaboracion propia
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Modelo utilizado para obtencion del angulo de elevacion
Fuente: Elaboracién propia

9, es el punto que representa la ubicacion del satélite

Z, es el punto que representa la ubicacion de la estacion terrena

&, es el punto que representa el centro del modelo de la tierra

7, es el punto que representa la proyeccion del satélite en la tierra

L, es la recta tangente a la estacion terrena en la seccion mostrada

G, es la circunferencia que representa la superficie de la tierra en la seccion mostrada
R, es el radio de la tierra (R =6378 Km) , se considera el radio ecuatorial.
h, es la altura de la 6rbita circular (h = 350Km)

6, es el angulo generado entre la estacion terrena-satélite-centro de la tierra
@, es el angulo generado entre el satélite-centro de la tierra-estacion terrena
&, es el angulo de elevacion de la estacion terrena al satélite

Como:

P (0,-h—R)

E: (W, X))

G W +(Xx—(-R-h))> =R?

L. x=-wcoté

Despejando de Gy ZL:

w, =(R+ h)sianos6’—sin6’x/R2 cos’ @ —2Rhsin’> §—h’sin* §
X, =—(R +h)cosOcos@+cos /R cos> @ — 2Rhsin> @ —h>sin’ 0
Por lo que la distancia D del satélite a la estacion terrena sera
D = (R+h)cos@—~/R? cos’ @—2Rhsin> @ —h>sin> &

2
P = arcsin[vl\;o] =arcsin| (1+ 2) sin@cosé —sin 6’\/cos2 60— 2}2sin2 60— (I:j sin® @
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Como el radio de cobertura C sera definido por la distancia en ‘G desde & hasta %

2
C = R¢ = R-arcsin (1+g)sinﬁcosﬁ—sinQ\/cos2 (9—2gsin2 0—(2) sin” @

Como ¢+ 68+ ¢+90°=180°, entonces:

2
£=90°—6—¢=90°—6 —arcsin (1+It;)sinecose—siné\/cos2 9—22sin2 9—(2) sin’ @

Sabiendo que 0 es funciéon de 'y £ se obtienen tanto los angulos de elevacion
como las distancias de separacion del satélite a la estacion terrena y los radios de cobertura
en tierra.

Bl 0° 15° 30° 45° 60° 70°
0° 90.0° 74.2° 58.2° 41.8° 24.0° 7.6°
15°  74.2° 67.7° 54.7° 39.6° 225° 5.3°
30° 58.2° 547° 458° 33.5° 18.0° =
45°  41.8° 39.6° 33.5° 24.0° 93° -
60° 24.0° 22.5° 18.0° 9.3° = =
70° 7.6° 5.3° - - - -

Angulos de elevacion en funcién de ay B
Fuente: Elaboracion propia
Bl  0° 15° 30° 45° 60° 70°

0° 350.0 363.1 4079 5094 769.9 1459.7
15° 363.1 376.7 4234 529.6 805.7 1628.3
30° 407.9 4234 477.1 6004 938.4 =
45° 509.4 529.6 6004 769.9 1343.7 -
60° 769.9 805.7 938.4 1343.7 - -
70° 1459.7 1628.3 - - - -

Distancia de separacion en funcion de a y g en Km
Fuente: Elaboracién propia
o  0° 15° 30° 45° 60° 70°

0° 0.0 94.0 204.0 3604 668.0 13824
15°  94.0 135.6 232.1 387.1 707.0 1552.2
30° 204.0 2321 315.7 4751 8484 -
45° 360.4 387.1 4751 668.0 1265.2 -
60° 668.0 707.0 848.4 1265.2 - -
70° 1382.4 1552.2 - - - -

Radio de cobertura en funcion de a y f en Km
Fuente: Elaboracién propia



ANEXO H: Simulacion del patron de radiacion y cobertura en tierra
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Considerando la antena disefiada y su posicion en la estructura, se realiza la
simulacion para estimar su patrén de radiacion en el espacio. Los valores obtenidos de esta
simulacion se muestran a continuacion.

a\p 0°

7
15°
30°
45°
60°
75°
90°
105°
120°
135°
150°
165°
180°
195°
210°
225°
240°
255°
270°
285°
300°
315°
330°
345°
360°

15° 20° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135°

150°

160°

-8.24-5.29-2.11
-8.19-5.16-2.11
-8.17 -5.07 -1.91
-8.20-5.02 -1.74
-8.27 -5.02 -1.62
-8.37 -5.07 -1.56
-8.47-5.12-1.54
-8.56 -5.17 -1.56
-8.60 -5.20 -1.57
-8.59-5.19 -1.56
-8.53-5.15-1.55
-8.44 -5.10-1.54
-8.34 -5.06 -1.54
-8.27-5.04 -1.59
-8.23-5.07 -1.69
-8.23-5.15-1.85
-8.27 -5.27 -2.04
-8.34-5.41-2.25-0.11
-8.41 -5.55 -2.44 -0.32
-8.47 -5.65 -2.58 -0.48
-8.49 -5.69 -2.64 -0.55
-8.47 -5.67 -2.61 -0.51
-8.41-5.57 -2.49 -0.39
-8.33-5.44-2.31 -0.19
-8.24-5.29-2.11

-2.11
-2.11

-1.91
-1.74
-1.62
-1.56
-1.54
-1.56
-1.57
-1.56
-1.55
-1.54
-1.54
-1.59
-1.69
-1.85
-2.04
-2.25
-2.44
-2.58
-2.64
-2.61
-2.49
-2.31
-2.11

-5.29
-5.16
-5.07
-5.02
-5.02
-5.07
-5.12
-5.17
-5.20
-5.19
-5.15
-5.10
-5.06
-5.04
-5.07
-5.15
-5.27
-5.41
-5.55
-5.65
-5.69
-5.67
-5.57
-5.44
-5.29

-8.24
-8.19
-8.17
-8.20
-8.27
-8.37
-8.47
-8.56
-8.60
-8.59
-8.53
-8.44
-8.34
-8.27
-8.23
-8.23
-8.27
-8.34
-8.41
-8.47
-8.49
-8.47
-8.41
-8.33
-8.24

165°

180°

Tabla: Simulacién del patrén de radiacion en funcion de oy B

Fuente: 4NEC2. Elaboracion propia
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Visto desde el satélite, por linea de vista se cubririan areas determinadas
principalmente por la linea de vista y el patron de radiacion. Para ello, se considera que una
posicion fija, donde el satélite se encontrard con el dipolo apuntando en un sentido del

norte magnético.

B\ -70° -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60° 70°
-70° -8.2 -8.27 -8.37 -8.47 -8.56 -8.6 -8.59 -8.53 -8.44 -8.34 -8.27
-60° -5.02 -5.02 -5.07 -5.12 -5.17 -5.2 -5.19 -5.15 -5.01 -5.06 -5.04
-45° -1.74

-30°

-15°

0°

15°

30°

45° -1.74 -1.62 -1.56 -1.54 -1.56 -1.57 -1.56 -1.55 -1.54 -1.54 -1.59
60° -5.02 -5.02 -5.07 -5.12 -5.17 -52 -519 -515 -5.01 -5.06 -5.04
70° -8.2 -8.27 -8.37 -8.47 -856 -8.6 -8.59 -8.53 -8.44 -8.34 -8.27

Tabla: Ganancia de la antena en funcion de o y B del mejor caso

Fuente: Elaboracién propia

Con la ayuda de las ecuaciones que involucran el modelo de propagacion, se puede

estimar la potencia promedio que se recibiria en la estacion terrena.

60°

pla  -70° -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45°
-70° - - - - - -
-60° - -

-45° = -118.77 -116.59 -115.52 -115.19 -115.52 -116.6 -118.75
-30° - -118.18 - -112.23 -114.23
=5 -115.5

0° -114.66

15° -115.5

30° - -112.23 -114.23
45° = -116.59 -115.52 -115.19 -115.52 -118.75
60° - -

70° = =

-118.14 -
-115.45
-114.61
-115.45
-118.14 -

Tabla: Niveles de sefial (dBm) esperados para el mejor caso

Fuente: Elaboracion propia

Considerando a la simulacion del patron de radiacion anterior, y ademds que solo
algunos angulos de inclinacion son validos, se puede estimar los valores de la ganancia de
la antena cuando esta apunte a la tierra. La antena en el espacio estd alineada
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aproximadamente con el campo magnético de la tierra, y que al pasar por zonas entre los
tropicos, como es el caso de Pert, esta se alinea de forma paralela al norte geografico. De
acuerdo a ello, se obtienen los patrones de radiacion que se obtendrian en el mejor caso, en
el caso promedio, y en el peor caso donde la antena apunte de forma no conveniente hacia
la estacion terrena.

B\ -70° -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60° 70°
-70° -8.27 -8.34 -8.41 -847 -8.49 -8.47 -841 -8.33 -8.24 -8.24 -8.19
-60° -5.27 -541 -555 -565 -5.69 -5.67 -5.57 -5.44 -529 -529 -5.16
-45°

-30°

-15°

0°

15°

30° 0.11 032 048 055 051 0.39 0.19

45° -2.04 -2.25 -2.44 -258 -2.64 -2.61 -2.49 -2.31 -2.11 -2.11 -2.11
60° -5.27 -541 -555 -565 -5.69 -5.67 -5.57 -5.44 -529 -529 -5.16
70° -8.27 -8.34 -8.41 -8.47 -8.49 -8.47 -841 -8.33 -8.24 -8.24 -8.19

Tabla: Ganancia de la antena en funcion de o y B del peor caso
Fuente: Elaboracién propia

Bl -70°  -60°  -45°  -30°  -15° 0° 15° 30° 45° 60° 70°
-70° - -
-60° - -
-45° - -117.63 -116.23 -116.45 S
-30° - -119.04 -115.37 -113.53 1122 -112.41 -118.88 -
-15° -116.43 -113.02 -116.27

0° -115.61 -112.25 -115.46

15° -116.43 -113.02 -116.27

30° - -113.53 1122 -112.41 -
45° S -117.63 -116.23 -116.45 S
60° - -
70° - -

Tabla: Niveles de sefial esperados para el peor caso en dBm
Fuente: Elaboracion propia

La temperatura de antena al depender de la inclinacion con la que apunta al
satélite, no tendra un valor constante. Se considera el siguiente modelo que darad la
temperatura de antena para diferentes valores del angulo de elevacion.

145K &>18°

Tant =94350K — (4350K —145K)% 18°> &> 0°



Considerando lo anterior, se tendran las temperaturas:
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Bla 0° 15° 30° 45° 60° 70°
0° 145 145 145 145 145 2578.99
15° 145 145 145 145 145 3100.78
30° 145 145 145 145 145 =
45° 145 145 145 145 2168.37 -
60° 145 145 145 2168.37 = =
70° 2578.99 3100.78 - - - -

Tabla: Temperatura de la antena en funcion de a y B
Fuente: Elaboracion propia

La temperatura del sistema se calcula de igual forma realizada anteriormente.

Bla 0° 15° 30° 45° 60° 70°
0° 282.35 28235 28235 28235 282.35 2507.3
15° 282.35 282.35 282.35 282.35 282.35 2984.27
30° 28235 28235 28235 28235 282.35 -
45° 282.35 282.35 28235 28235 2131.94 -
60° 282.35 28235 28235 2131.94 - -
70° 2507.3 2984.27 - - - -

Tabla: Temperatura del sistema en funcion de a y

Fuente: Elaboracién propia

El nivel de sefal que llega al receptor es de

PRADIO = PET - LET + Gant - LCLNA + GLNA - LCRAD

En las tablas que se presentan a continuacion, se presentan los valores obtenidos en
base a los modelos realizados para el mejor caso y para el peor caso. El mejor caso es
cuando la mayor parte del patron de radiacion apunta hacia la tierra, y el peor caso cuando
sea la menor posible.
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-15°

15°
30°
45°
60°
70°

Tabla: Niveles de sefial (dBm) esperados en el receptor para el mejor caso
Fuente: Elaboracion propia

Tabla: ExNo (dB) esperados en el receptor para el mejor caso
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla: Niveles de sefial (dBm) esperados en el receptor para el peor caso
Fuente: Elaboracién propia

B\ -70° -60° -45° -30° -15° O° 15° 30° 45° 60° 70°
-70° - - - -

-60° -

-45°
-30°
-15°
0°
15°
30°
45°
60°
70°

Tabla: ExNo (dB) esperados en el receptor para el peor caso

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO I: Estados del SICOM
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C 0: Apagado )

Suministro de
energia

( 1:Lanzamiento )

Estado inicial de Apagado

Fuente: Elaboracion propia

C 1:Lanzamiento )

Inicializa
Variablesy
dispositivos

E£1: Transceptor funciona correctamerite
* EZ2 Se debe desplegar antena (consulta a CCiI)

Inicializa
interrupciones

Sl Sl Desplegar
antena

NO NO

( 1:Lanzamiento ) ( 2: Espera ) ( 2: Espera )

Estado de Lanzamiento

Fuente: Elaboracion propia
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E2 CCM bandard datos adeaonales Al badin

v v v v v

Solicitud de Expira el Expira el Mado de Sin
conexion Temporizador A Temporizador B Emergencia Energia
ael'rc_esco de Afiade Respuesta
variables variables ACK
Actualiza Transmite Transmite
temporizadores beacon beacon

h 4

2
( 3:Normal )( 2 Espera )C

v v 4
2:Espera ) ( 2:Espera )( 4:Emergencia )( 0: Apagado )

Estado de Espera

Fuente: Elaboracion propia
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Y
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Los siguientes programas han sido utilizados para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion:

e RFSIM99

RFSim99 es un software gratuito que permite realizar simulaciones utilizando a
los parametros-S. Permite simular y analizar circuitos disefiados en el dominio de la
frecuencia, y con ello realizar aproximaciones de adaptaciones de impedancia a los

bloques del circuito.
e Smith 2.00

Esta herramienta permite elaborar las cartas de Smith. El software permite la
seleccion de elementos de RF a utilizar en el disefio. Es usado también para

verificar las adaptaciones de impedancia hacia una determinada carga.
e STK

Satellite Tool Kit (STK), en su version completa, es una herramienta
completa de desarrollo de proyectos satelitales. Su uso va desde la simulacion del
lanzamiento de un satélite, hasta la cobertura de una red de ellos. En su version

demostrativa permite analizar la 6rbita de un determinado satélite.
e Orbit

Orbit es una herramienta de simulacion de trayectorias de satélites en base a
algunos de los parametros Keplerianos. En su version demostrativa permite analizar
la 6rbita de un satélite y dar una presentacion visual de la misma sobre el globo

terraqueo o sobre un mapa de la superficie de la tierra.
e 4ANEC2

4NEC2 permite la creacion, visualizacion, optimizacion y control 2D y 3D
del estilo de estructura de antena. Permite modificar la geometria, visualizar y

comparar los patrones de radiacion en campo lejano.
¢ |AR Embedded Workbench for MSP430

IAR Embedded Workbench es una interfaz de desarrollo que permite

optimizar el cédigo desarrollado en el lenguaje C y compilarlo en lenguaje de bajo
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nivel para los dispositivos de las familias MSP430 y MSP430X. Genera un codigo

muy compacto y eficiente.
e DEV CPP

Dev-CPP es una completa plataforma de desarrollo integrado para el

lenguaje de programacion C o C++.
e Open Project

OpenProject es una herramienta gratuita de codigo abierto similar a
Microsoft Project. Esta herramienta es de gran ayuda para la gestion de proyectos.
Permite realizar diagramas de Gantt, diagramas de costos y determinacion de la ruta

critica de un proyecto.
e EAGLES.6

EAGLE es un editor y potente herramienta en el disefio de placas de circuito
impreso (PCB). EAGLE es un acrénimo que significa “editor grafico de capas de

facil aplicacion” (Easily Applicable Graphical Layout Editor).
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