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Resumen

La comunicacion es uno de los factores mas importantes de cualquier mision espacial,
ya que gracias a esto se puede tener contacto con el objeto que se encuentra en 6érbita.
En México actualmente se encuentra una tendencia de incursionar una vez mas en el
ambito espacial principalmente impulsado por las universidades, sin embargo la mayor
parte de las opciones que se encuentran para subsistemas de comunicaciones para
nanosatélites son componentes comerciales con precios elevados. El objetivo de ésta
tesis es hacer un estudio de los requerimientos de un sistema espacial para establecer
comunicacion con un satélite asi como brindar herramientas como son bibliotecas de
software y referencia de hardware a otros estudiantes que deseen adentrarse a ésta
rama de las ciencias de la computacion y telecomunicaciones. El disefio del subsistema
fue elaborado siguiendo normas IPC para disefio de PCB con recomendaciones
especiales para tarjetas de grado espacial, mientras que la programacion se guié para
el funcionamiento con formatos de transmision utilizados en radio amateur; AX.25 y
CW. Las pruebas que se realizaron al software presentaron un porcentaje de error
inferior al 0.8E-3 mientras que al hardware se le realizaron pruebas de acoplamiento de

impedancia en la linea de transmision.

Palabras clave: Subsistemas de comunicaciones, nanosatélites, AX.25, CW, PCB



Abstract

Communication is one of the most important factors of any space mission, since thanks
to this it is possible to have contact with the object that is in orbit. In Mexico, there is
currently a trend to venture once again into the space field mainly driven by universities;
however, most of the options found for communications subsystems for nanosatellites
are commercial components with high prices. The objective of this thesis is to study the
requirements of a space system to establish a communication link with a satellite, as
well as to provide tools such as software libraries and hardware reference to other
students who wish to enter this branch of computer science and telecommunications.
The subsystem design was developed following IPC standards for PCB design with
special recommendations for space grade boards, while the programming was guided
for operation with transmission formats used in amateur radio; AX.25, CW. The tests
that were performed on the software presented an error percentage lower than 0.8E-3

while the hardware was tested for impedance matching on the transmission line.

Keywords: Communications subsystems, nanosatellites, AX.25, CW, PCB
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Tabla 1

Abreviaturas y Acronimos

Abreviacion Significado
FSK Frequency Signal Keying
ucC Micro Controller
NRZI Non Return Zero Inverse
ul Unnumbered Information Frame
SSID Service Set Identifier
FCS Frame-Check Sequence
PID Protocol Identifier
ARRL American Radio Relay League
HDLC High Level Data Link Control
ISO International Standards Organization
(O] Open System Interconnect
TC Telecommand
™ Telemetry
COTS Commercial off-the-shelf
TNC Terminal Node Controller
ITU International Telecommunication Union
GEO Geosynchronous Equatorial Orbit
MEO Medium Earth Orbit
LEO Low Earth Orbit
BER Bit Error Rate
SNR Signal-to-Noise Ratio
SRS Space Research Service
SOS Space Operation Service
EES Earth Exploration Service
ASS Amateur Satellite Service
IARU International Amateur Radio Union
AWGN Additive White Gaussian Noise
UL Uplink
DL Downlink
FSK Frequency-Shift Keying
AFSK Audio Frequency-Shift Keying
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying
BPSK Binary Phase-Shift Keying
MSK Minimum Shift Keying
LSB Less Significant Bit
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Introduccién

El presente trabajo forma parte de un proyecto multidisciplinario desarrollado en la
Unidad de Alta Tecnologia perteneciente a la facultad de Ingenieria de la UNAM
campus Juriquilla en el cual se plantea el desarrollo de una plataforma satelital tipo

TubeSat con el objetivo de realizar fotografias en el espacio.

En ésta tesis se desglosara el proceso de desarrollo y programacién de un prototipo de
un sistema de telecomunicaciones modular que cumpla con los requerimientos
necesarios de hardware y software para establecer un enlace satelital capaz de
descargar imagenes de baja resolucion y telemetria desde una érbita LEO a cualquier
estacion terrena utilizando la banda de radioaficionados.

Proyecto KuauhtliSat

La principal misién del proyecto multidisciplinario consiste en la formacién de recursos
humanos en el area aeroespacial con el desarrollo de un nanosatélite tipo TubeSat por
parte de estudiantes de diferentes instituciones de nivel superior. El nanosatélite esta
planeado para colocarse en orbita baja o LEO por sus siglas en ingles Low-Earth-Orbit
a 350Km de altura aproximadamente, la cual le dara un tiempo estimado de 3 a 5
meses de vida util en el espacio antes de desintegrarse por completo en la atmosfera.

Durante su tiempo de vida util la mision principal del nanosatélite sera la toma de
fotografias del espacio en baja resolucion con posibilidad de vision de la tierra, las
cuales junto con la informacién del estado de los diferentes sensores del sistema
(telemetria) serd enviada a la tierra ademas de contar con la capacidad de enviar
mensajes de baliza o Beacon en cddigo morse utilizado para la identificar el satélite, el
envio y recepcion de ésta informacion serd realizada por el sub-sistema de
comunicaciones a bordo del nanosatélite en el modelo de vuelo, mientras que en
segmento terrestre serd captada la sefial de radio frecuencia en UHF (Ultra High
Frequency) con la informacion solicitada a través del uso de tele-comandos que seran

enviados al espacio a través de la estacion terrena ubicada en la Unidad de Alta
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Tecnologia de la Facultad de Ingenieria, en el campus Juriquilla, Querétaro (UAT-FI-
UNAM, 2021).

Subsistemas A Bordo

La estructura interna de los micro/nano/pico satélites esta distribuida por subsistemas
gue se encuentran interconectados a través de buses de entre los que destacan los

siguientes modulos.

OoBC

OBC, conformada por un micro-controlador o microprocesador tiene la funcién principal
de la gestion central de todo el sistema, manejo de funciones, tiempos,
almacenamiento asi como gestionar a las capacidades de la carga util, por lo que su
hardware debe ser de muy alta confiabilidad asi como flexibilidad éste subsistema
controla, habilita o inhabilita los controladores de cada uno de los demas subsistemas a
través de un bus al cual se encuentran conectados los demas controladores. Dicho
control puede ser de forma indirecta o directa, ya sea que algunos de los demas
subsistemas operen libremente mientras la computadora se encuentra en estado de
espera, o de forma directa, donde la computadora se encarga de controlar
directamente el modo de operacion de cada uno de los demas subsistemas (National

Defense Industry Press, 2018).

Telemetria

El subsistema de Telemetria tiene la funcion de medir parametros de operacion del
satélite, para habilitar modos de operacion asi como para asegurar que el satélite esta
operando correctamente recibiendo y empaquetando los datos que posteriormente
seran transmitidos por un enlace de radiofrecuencia a una estacion terrena para su

analisis (National Defense Industry Press, 2018).

Comunicaciones
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Telecontrol es una pieza fundamental para la misiébn ya que permite que el sistema
electronico sea gestionado y controlado desde tierra para indicar algin cambio en el
modo de operacion, asi como la transmision de cargas utiles y datos de telemetria para

su uso en tierra (National Defense Industry Press, 2018).

Potencia

El sistema de potencia es el encargado de hacer la gestion y administracion de la
energia utilizada por cada uno de los demas subsistemas del nanosatélite y
mantenerlos operativos aln bajo las condiciones que surgen durante la mision,
realizando funciones de captacion de energia utilizando paneles solares, control del
activacion de flujo de energia y regulacion de la energia que llegara a cada placa.
(Angel-Rojas et al., 2017).

Estructura

Este subsistema es el encargado de asegurar la supervivencia de los demas
subsistemas a bordo de choques y aceleraciones con el correcto estudio de los
materiales de la estructura, la distribucion de cargas asi como el comportamiento
dindmico de los equipos electrénicos y también asegurar la integridad de los paneles
solares asi como de brindar soportes estructurales para las tarjetas electronicas, tanto

para las fases de desarrollo como para calificacion. (Zapico et al., 2005).

Carga Util

Uno de los principales usos de los nanosatélites son aplicaciones relacionadas a la
demostracion cientifica, donde se hacen pruebas de capacidades de modelos o
prototipos cientificos e instrumentos espaciales, también para fines educativos, como lo

es la captura de imagenes (Mhangara et al., 2020).
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Figura 1

Diagrama de Integracion de Subsistemas en el Satélite N-S1
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Nota: Imagen extraida de (National Defense Industry Press, 2018)
Sub-Sistema De Comunicaciones

El subsistema de telecomunicaciones, el cual es utilizado para realizar las funciones de
telemetria, rastreo y tele comando, o TT&C (por sus siglas en inglés, Telemetry,
Tracking & Command) es el encargado de que se pueda conocer el estado operativo
del satélite, los datos de la carga util a bordo, identificar al satélite y permitir el control
remoto de los subsistemas a bordo desde una estacion terrena, convirtiéndolo en uno

de los subsistemas principales de una misién satelital (Garrido et al., 2018).

Este subsistema para cumplir con el objetivo de TT&C debe de contar con modulos de

hardware y software dedicados a:

J Transmision y Recepcién de sefales de radio en bandas de radio aficionado
o Transmisién de una sefial de baliza para rastreo
J Gestion de paquetes de datos usando formato estandar

Estos son elementos indispensables para un enlace tierra-espacio y espacio-tierra
utilizando sefales de radio, debido a que hay varias formas de implementar dichas
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funciones a bordo de un satélite (Abdelkarim, 2016) es necesario determinar cuales
seran los requerimientos de hardware y software para cubrir las necesidades de la

mision del proyecto KuauhtliSat.

Planteamiento Del Problema

Hay que incentivar el desarrollo de sistemas espaciales para lograr la independencia
tecnoldgica del pais, haciendo mas accesible, costeable y sencilla la implementacién
de los diversos sistemas que conforman un nanosatélite, en éste caso un subsistema
de telecomunicaciones que permita a jovenes poder desarrollar plataformas similares

en pro de la innovacién tecnoldgica.

Justificacion

El desarrollo de software modular facilitara la configuracion e implementacion de
protocolos de comunicacion utilizados en la banda de radioaficionados (AX.25 y CW)
para el control de paquetes que mantendra la integridad de la informacion enviada y

recibida con una estacion terrena.

El desarrollo de un sistema basado en componentes centrados en micro controladores
aumentara la reusabilidad del software de comunicacion para proyectos similares
principalmente conformados por estudiantes debido a que estard conformado por

bibliotecas programadas en C.

Objetivos De La Tesis

Objetivo general:

° Programar una biblioteca de software para transmision de tramas con protocolo
AX.25 y CW embebido para el subsistema de comunicaciones de a bordo de un
nanosatélite universitario tipo TubeSat.

° Desarrollar un prototipo de un sistema de telecomunicaciones que cumpla con
los requerimientos necesarios para establecer un enlace satelital capaz de descargar

informacién desde una orbita LEO.
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Obijetivos especificos:
° Definir los requerimientos de hardware y software necesarios para el

cumplimiento de la mision considerando los recursos de hardware disponibles.

° Analizar los procesos de codificacion y decodificacion de los protocolos AX.25 y

CW para implementarlos de la forma mas conveniente.
° Aplicar los procedimientos necesarios en el disefio de las placas PCB

para asegurar el cumplimiento de los requerimientos de la misiébn en

cuanto a estandares de calidad para sistemas espaciales.
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Antecedentes
Plataformas nano-satelitales

Se conoce bien que uno de los primeros satélites en haber sido puestos en 6rbita fue el
Sputnik Ruso hace mas de 60 afios que junto con el Explorer Estadounidense se
consideran satélites pequefios con una masa menos de 100 Kg ya que posteriormente
se tendrian satélites con una masa mayor a los 2000Kg con un costo superior a los 10
millones de ddlares con cada lanzamiento. El tamafio del satélite estaba directamente
relacionado con la cantidad de recursos, tanto humanos como de materiales y
energéticos necesarios para su desarrollo y debido a esto no es extrafio que las
principales ventajas de los satélites pequefios sean su bajo costo y tiempo corto de
desarrollo, a lo que se le agregan otras ventajas tecnoldgicas como las constelaciones
de satélites que aumentan la redundancia de la red al no ser un sistema centralizado
(Shiroma et al., 2011).

En afios recientes los satélites de menor tamafio han crecido en popularidad, siendo
los nanosatélites una subdivision de otra categoria mas amplia llamada satélites
pequefios o0 smallsats siendo éste el término utilizado para referirse a los satélites de
menor tamafo, siendo el prefijjo de la clasificacion definido por la masa del objeto,
aplicado tanto para vehiculos, naves espaciales o satélites descrito en la tabla 2
(BRYCE, 2020).

Tabla 2

Clasificacion de satélites por su masa en Kg

Nombre de la Kilogramos (Kg)
clase

Femto 0.01-0.09
Pico 0.1-1
Nano 1.1-10
Micro 11-200
Mini 201-600
Small 601-1200
Medium 1201-2500
Intermediate 2501-4200
Large 4201-5400
Heavy 5401-7000
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Extra Heavy >7001

(Federal Aviation Administration, 2018)

Fue a partir del 2012 que el uso de satélites pequefios comenzé a incrementar y hasta
el 2019 se han lanzado mas de 1700 satélites pequefios (Figura. 2), de los cuales poco
mas de 925 de éstos son nanosatélites (Figura 3), representando alrededor de méas de
un 53% del total de satélites pequefios lanzados entre esos afos (Figura 4) (BRYCE,
2020).

Figura 2

Numero de satélites lanzados entre 2012-2019 a nivel mundial
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Nota: Imagen extraida de (BRYCE, 2020)
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Figura 3

Numero de Satélites Pequefios Lanzados Entre 2012-2019 a nivel mundial
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Figura 4
Proporcion de Satélites Paquefios Lanzados Entre 2012-2019 a Nivel Mundial
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Nota: Imagen extraida de (BRYCE, 2020)

Los satélites pequefios lanzados entre los afios 2012 a 2019 fueron principalmente
utilizados para misiones de medicién o percepcion remota y desarrollo de tecnologia,
sin embargo los datos indican que la cantidad de unidades satelitales dedicadas a
sistemas de comunicaciones o0 servicios de comunicaciones ha aumentado casi 4
veces respecto a afios anteriores, siendo éste el principal uso dado a la tecnologia en

satélites pequefios en el afio 2019, como se observa en la Figura 5 (BRYCE, 2020).
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Figura 5

Proporcion de Satélites Divididos por su uso Lanzados Entre 2012-2019

30%

7
HZ
||

36%
28%

60% 43% s

52%
58%
66%

Percentage of Smallsats Launched

30%
20% 38%
- E3
0%
2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019
® Remote Sensing ™ Technology Development  ® Communications ™ Scientific Other/Unknown

Nota: Imagen extraida de (BRYCE, 2020)

Los avances realizados en el campo de los nanosatélites en los ultimos afios han sido
tales que mas que ser solo una herramienta académica, hoy en dia son concebidos
como unidades prometedoras capaces de realizar misiones cientificas reales como las
destinadas a otras plataformas, como exploracién de la tierra y objetos cercanos a ella
utilizando orbitas terrestres, o exploracion del sistema solar o misiones interplanetarias,
desarrollando el interés por los nanosatélites por la fraccion de tiempo utilizada para su
desarrollo y el costo reducido en comparacion con plataformas mas grandes. (Perez
etal., 2018) Siendo ademas de un medio asequible de acceso al espacio, una
plataforma prometedora para el desarrollo de nuevas aplicaciones espaciales, por lo
gue se espera gue la cantidad de dispositivos desplegados presentara un crecimiento

exponencial en afios proximos (Almonacid & Franck, 2017) .
Dichas predicciones se pueden observar en la cantidad de misiones nanosatelitales

lanzadas hasta la fecha de ésta investigacidn con nuevas misiones agregandose a la

lista de misiones confirmadas para los préximos afos, ver la Figura 6.
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Figura 6

Numero de Nano-satelites Lanzados entre 1998-2021 a Nivel Mundial
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Nota: Imagen extraida de (Nanosats Database, s/f)

De los nanosatélites que han sido construidos la mayor cantidad de ellos han sido
desarrollados por
nanosatelitales construidas seguido por las universidades con un 30.6% de las cuales,

a nivel mundial,

espacio, ver la Figura 7.
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Figura 7

Numero de Nano-satelites Fabricados Entre 1998-2021
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Uno de los factores que impuls6é el incremento de las misiones espaciales con
nanosatélites de manera considerable ha sido la introduccion de los estandares
CubeSat desde 1999 desarrollado por la Universidad Politécnica del Estado de
California y la Universidad de Stanford buscando satélites mas pequefios, mas baratos
y mas rapidos de construir, esto aunado al avance tecnoldgico en materia de circuitos
integrados, tanto en complejidad como en tamafo ayudando a cumplir con el proposito.
Esto propicio a que la tendencia en el desarrollo de satélites en la comunidad cientifica
y universitaria, el formato CubeSat predominaria en misiones nano satelitales. Dicho
estandar comprende dos componentes principales: la estructura CubeSat y el
Desplegador Orbital Satélite Poly-Pico (P-POD). Siendo la primera un cubo con lados
de 10 cm y un peso maximo de 1,33 kg. designado como unidad o 1U haciendo que al
ser escalable el tamafio del satélite aumentando la altura de la unidad se pueden
encontrar variaciones del formato como 1.5U, 2U y 3U, etc. (Tresvig & Lindem, 2014)

ver la Figura 8.
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Figura 8

Configuraciones de Escalado de la Plataforma Nanosatelital CubeSat
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Nota: Imagen extraida de (Alen Space, s/f)

El lanzamiento es una de las fases mas criticas de un proyecto espacial y existen
varios formatos de sistemas espaciales y cargas utiles que no han sido probadas en el
espacio debido los costos de adquisicién del lanzamiento. Es comun que los satélites
pequefios sean lanzados como cargas Utiles secundarias de manera simultdnea en un
llamado lanzamiento de cluster lo que hace mas asequible el acceso al espacio por la
reduccion de costos, sin embargo, hasta hace algun tiempo, algunos satélites tampoco
tenian la posibilidad de ser lanzados debido a la falta de sistemas de despliegue
especificos para ésas plataformas, como en el caso de los PocketQubes y los
TubeSats, que fueron estandares de micro y nano satélites propuestos en los afos
recientes (Cappelletti et al., 2018) los cuales representan un 2.0% y un 0.2% del total

de las unidades fabricadas entre los afos, ver la Figura 9.

26



Figura 9

Numero de Nano-satelites por su Tipo Lanzados Entre 1998-2021
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Figura 10

Proporcion de Nano-satelites Fabricados por Tipo a Nivel Mundial
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TubeSat

La plataforma TubeSat nacié6 como una alternativa educativa al CubeSat gracias a una

compafiia llamada Interorbital Systems la cual asegura es el kit satelital de calidad

profesional mas economico del planeta para misiones de Orbita baja o LEO (Low Earth

Orbit) principalmente dirigido a instituciones educativas para la capacitacion de

estudiantes en disefio de naves espaciales y experimentadores amateur (Interorbital

Systems, s/f), actualmente los TubeSats disefiado por Interorbital systems no muy

populares pues la empresa también planea incluir el lanzamiento con la adquisicion de

sus productos, sin embargo aun esta en fase de pruebas del cohete donde se lanzaran

éstos dispositivos (Garcia, 2019).
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Figura 11

Unidades Satelitales Tubesat de Interorbital Systems

Nota: Satélites Tubesat construidos con el kit de Interorbital Systems, siendo el de en
frente ULISES | y su comparacién con una estructura de un CubeSat de una unidad.
Imagen extraida de (Interorbital Systems, s/f)

TubeSat es una plataforma satelital con forma de hexadecagono cuya estructura esta
conformada por placas electrénicas de circuito impreso apiladas y sujetas por
espaciadores. Puede ser clasificado como un pico satélite pues su peso esta
considerado que sea inferior a 0.75 Kg sin embargo, si llega a alcanzar 1.1 Kg o mas,
seria considerado nanosatélite, lo que puede ocurrir ya que ésta plataforma adn no
esta totalmente estandarizada como lo es CubeSat. Su estructura similar a un cilindro
con un diametro exterior de 8,94 cm y una altura de 12,57 cm aproximadamente. Sin
embargo la forma cilindrica de los TubeSats hace que sea incompatible para su
acomodo dentro de un desplegador P-POD el cual es especifico para CubeSat.
Actualmente existe una propuesta de desplegador para TubeSats llamada Tu-Pod el
cual es un analogo a un CubeSat de 3U, el cual logra adaptar 2 unidades TubeSat a un
P-POD que eyectara a la unidad Tu-Pod para posteriormente, ésta despliegue los

TubeSat, gracias ésta propuesta unidades TubeSat (concretamente las misiones
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Tancredo-1 y ONSAT) han sido capaces de incursionar en la industria de formatos
satelitales establecida principalmente para el formato CubeSat como se aprecia en la
figura 12 (Cappelletti et al., 2018).

Figura 12

Desplegador Tu-Pod Desarrollado por GAUSS y TetonSys

Nota: TU-POD junto con los TubeSats Tancredo-1 (Derecha) y ONSAT (izquierda).
Imagen extraida de (Cappelletti et al., 2018).
Fundamentos De Enlace De Radio Para Transmision Espacio-Tierra

El poder comunicarse es algo clave estando en el espacio, y se utiliza equipo de radio
especifico para la comunicacion entre ambos extremos del sistema, los cuales estan
conectados a una computadora, de uso particular en la estacion terrena y a la
computadora a bordo en el caso del segmento de vuelo. Esto convierte al subsistema
de comunicaciones en un elemento critico de la misién, ya que gracias a ésta conexién
entre ambos segmentos, es posible realizar operaciones de Telemetria, Rastreo y
Comando o Telemetry, Tracking & Commanding (TT&C) (Garrido et al., 2018).

Este subsistema esta conformado principalmente por tres partes, un controlador de

nodo terminal o TNC (Terminal Node Controller) el cual se encarga de hacer la gestion
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de paquetes de informacién que se reciben y que se envian a una estacién terrena,
ésta parte del subsistema se utiliza para la bajada de telemetria, datos de carga util y
para la recepcion de telemandos para controlar remotamente la rutina del satélite, la
segunda parte es el sistema de baliza gracias al cual se puede identificar al satélite en
oOrbita gracias al envio de un identificador normalmente en morse o CW asi como
informacion del estado operativo del satélite también llamado housekeeping (HK) y por
altimo, un transceptor de radio gracias al cual se podra realizar un enlace tierra-espacio
y espacio-tierra utilizando sefiales de radio (Abdelkarim, 2016)..

Figura 13

Diagrama de Bloques de Comunicacion TT&C con un Satélite
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Nota: Imagen modificada de (Chaithra N & AkhilV, 2016)

A la hora de implementar un sistema de telecomunicaciones a bordo de un satélite
existen varias opciones a la hora de elegir como completar ésta misién, entre las que

se encuentran:
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Utilizar dispositivos comerciales o COTS, los cuales simplifican bastante el disefio del
subsistema, ya que realizan gran parte de las funciones requeridas por el sistema
siguiendo normalmente estandares, tanto de transmision de datos, empaquetado,
deteccidn y correccion de errores o retransmision. Estas implementaciones se centran
principalmente en el transceptor que en ocasiones también puede incluir en el mismo
dispositivo el amplificador de potencia e incluso el controlador de nodo terminal. Por
otro lado, el uso de COTS en ocasiones implica utilizar estandares propios de la
empresa que fabrica la pieza y es necesario implementar una unidad idéntica o del
mismo fabricante en la estacidon terrena encargada del telecontrol del satélite para
evitar problemas de compatibilidad (Abdelkarim, 2016) aunque también se ha optado
por un disefio modular de las estaciones de comunicacion para poder adaptar
transceptores distintos, desde radios definidos por software hasta equipos mas
tradicionales mientras se asegure que pueda respaldar el seguimiento del satélite
incluyendo también a estudiantes y publico en general como son los radioaficionados
(Kitts & Rasay, 2016) .

Sin embargo, al utilizar COTS es posible que se presenta la situacion de que el
dispositivo de radio haya sido fabricado para un uso en tierra y esto puede hacer dificil
el acoplamiento a la plataforma satelital a pesar que sea de un tamafo reducido, ya
sea por el tamafio, o forma, por lo que son necesarias ciertas modificaciones como
remover carcazas y piezas innecesarias para reducir masa y tamano, realizar orificios y
adaptaciones para la sujecién o conectar otros dispositivos, como son amplificadores
de potencia o realizar reprogramacion del firmware por defecto. Sin embargo no
siempre los dispositivos COTS a operar de las modificaciones y adaptaciones estan
fabricados para funcionar en un entorno extremo como lo es el espacio, lo que puede
significar muchas veces que presenten problemas para funcionar o generar situaciones
gue en tierra no representan un problema, como son los sistemas de enfriamiento por
conveccion integrados. También existen proyectos donde se opta por realizar la
construccion completa del subsistema utilizando componentes individuales, lo que
permite tener mas control sobre las propiedades del sistema, principalmente utilizado

por universidades como herramientas de aprendizaje para construccion de circuitos de
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RF, transceptores, controladores de nodo terminal, sistema de transmision de baliza o
amplificadores, sin embargo su desventaja es que se pueden presentar errores y
dificultades inherentes a la placa PCB o al disefio, lo que hace que resulten sistemas

menos exitosos (Abdelkarim, 2016).

Orbitas

La orbita representa la trayectoria seguida por el satélite al moverse alrededor la tierra,
la forma de ésta trayectoria puede tener diferentes formas, lo que altera la distancia
entre un satélite que se mueve a través de la 6rbita y una estacion terrena dependiendo
de qué tipo de orbita sea y en qué parte de la érbita se encuentre (Gerard et al., 2020)
Algunas de las 6rbitas mas comunes usadas por satélites son:

J Orbita Geoestacionaria Ecuatorial (GEO) 35 786 km

o Orbita terrestre mediar (MEO) 10 000 km

J Orbita terrestre baja (LEO) <1000 km

Figura 14

llustracion de Altitudes de Orbitas y su Cobertura
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Nota: Imagen extraida de (Gerard et al., 2020)

Orbita LEO
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Esta orbita se encuentra a una altitud menor a los 1000 km en su parte mas alta, pero
en su parte mas baja puede llegas hasta los 160 km. A diferencia de los satélites en
orbita GEO los cuales solo tienen una orbita determinada, los satélites sobre una orbita
LEO no siguen un unico camino determinado, una de las ventajas es que al
encontrarse dentro del rango de la estacion espacial internacional (ISS) es més sencillo
hacer viajes de ida y vuelta de la estacién para hacer el despliegue de los satélites,
(ESA, s/f) Otra ventaja es que es una buena orbita para misiones de percepcién remota
haciendo toma de fotografias por varios factores; la proximidad a la tierra hace posible
tomar fotografias de mayor resolucién y que el tiempo que tarda en dar una vuelta a la
tierra es de 90 minutos hace posible tener cobertura total de la tierra en poco tiempo

gracias a la rotacién natural de la misma (Gerard et al., 2020).

Figura 15

llustracion de Orbita LEO Polar

Nota: Imagen extraida de (Gerard et al., 2020).
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Figura 16

llustracion de Constelacién IRIDIUM

Nota: Ejemplo de orbitas LEO distintas. Imagen extraida de (Gerard et al., 2020).

Consideraciones legales

La unién internacional de telecomunicaciones (International Telecommunication Union
ITU por sus siglas en inglés) es la encargada de la asignacion, coordinacion y
designacion del uso de frecuencias del espectro radioeléctrico, proporcionando
estandares y recomendaciones, ademas de dividir el espectro radioeléctrico en bandas

dependiendo de la frecuencia, de las cuales las principales son:

J Muy Alta Frecuencia (VHF) que considera las frecuencias entre 30 a 300 MHz

J Ultra Alta Frecuencia (UHF) que considera las frecuencias entre 300 MHz a 3
GHz

J Super Alta Frecuencia (SHF) que considera las frecuencias entre 3 GHz a 30
GHz
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Cada banda se divide en canales dependiendo del servicio para el cual se designan
tales frecuencias, los servicios tipicos para nanosatélites son(Atem de Carvalho et al.,
2020).

J Servicio de exploracion especial (SRS) para enlaces de caracter cientifico o

investigacion tecnologica

o Servicio de operacién espacial (SOS) para enlaces de telemando y telecontrol de
satélites
. Servicio de exploracion terrestre (EES) para enlaces que comparten informacion

de observacion de la tierra con una estacion terrena u otros satélites
J Servicio de satélites amateur (ASS) para enlaces utilizados con fines amateur sin

fines de lucro

La banda de UHF tiene la siguiente division de canales de acuerdo al servicio que se
maneja dependiendo del rango de frecuencias:
Tabla 3

Divisién de Canales por Servicio en la Banda de Ultra Alta Frecuencia

B Rango de frecuencia Servicio(s) Direccion
anda
(MH2)
400.15-401 SOS, SRS Descarga
401-402 SOS, EES Descarga
UHE 402-403 EES Carga
410-420 SRS Enlace inter-satelital
430-440 ASS Carga/Descarga
449.75-440 SOS Carga

(Atem de Carvalho et al., 2020).

El rango de frecuencias entre 430 MHz a 440 MHz considerado para servicio de radio
amateur esta coordinado por la union internacional de radio amateur (IARU) es el mas
utilizado para nanosatélites actualmente de acuerdo a la figura 17, ya que éste canal
cuenta con la ventaja de que es de bajo costo.
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Figura 17

Numero de Nano-satélites Lanzados por Bandas de Frecuencia en la que Operan

Nanosatellite downlink bands WWW.NaNosats.eu
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Nota: Los datos constan de los nanosatélites lanzados entre 2012-2020 a nivel
mundial. Imagen extraida de (Nanosats Database, s/f).
Componentes Tipicos Del Subsistema De Comunicaciones

Transceptor. A bordo del segmento espacial uno de los elementos mas
importantes son los modulos de radio, encargados de realizar la modulacion y
demodulacion; traduccion de sefales digitales a sefiales de alta frecuencia en el caso
del transmisor y viceversa en el caso del receptor, un transceptor es solo dispositivo
gue realiza ambas acciones; transmisién y recepcion de informacién de manera
inalambrica. Por lo tanto un transceptor es capaz de establecer una comunicacion
bidireccional, ya sea con alguna estacion terrena o con otros satélites, proporcionando
informacion de telemetria, seguimiento, tele comando o alcance. Estas soluciones
integradas la mayoria de las veces contienen los componentes criticos de cada etapa
por separado, lo que puede hacer posible que ambas partes funcionen a frecuencias
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distintas al mismo tiempo. Usualmente la salida de la transmision desde el transceptor
se encuentra conectada a un amplificador de potencia.

(Atem de Carvalho et al., 2020) Actualmente existe una gran variedad de transceptores
comercializados por varios vendedores, como se puede ver en la Tabla 4, siendo los
radios disefiados para UHF y banda S los méas populares. Sin embargo la naturaleza de
la misién, sus limitaciones por regulacién de frecuencias lo que determina cual es el
equipo que se utilizara, no se puede usar el mismo transceptor para todas las misiones.
A la hora de hacer la seleccién de componentes la mayoria de los satélites pequefios y
CubeSat debido a su reducido tamafio no incluyen un segundo par de antenas ni
transceptor a bordo a forma de redundancia (Cappelletti et al., 2020).

Tipicamente en CubeSats y nanosatélites se utilizan transmisores de radio que
funcionan a una frecuencia fija en altas frecuencias como es UHF, asi como con una
tasa de transmision de datos fija, lo que reduce que el costo en comparaciéon de otros

radios con mayores capacidades de configuracion (Jaswar et al., 2017).
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Tabla 4

Ejemplos y Caracteristicas de Rransceptores Utilizados en Nano-satélites

Fabricante Potencia de Tasa de datos Banda de Modulacion Dimensiones Masa
Componente transmision soportada frecuencia y
codificacion
AstroDev 250mw 9.6 kbps 130 MHz (UL) FSK 10x33x65mm 52¢g
o _ a 38.4 kbps 450 MHz (DL) GMSK
Lithium 1 radio 4W 76.8kbps
Clyde 4 a 10w 9.6 kbps 420 a 450MHz GMSK 96x90x16mm 90g
Space (UHF) AFSK
UHF-VHF 130 a 150MHz
transmitter (VHF)
Gom 1w 1.2 kbps 435 a 438MHz MSK 95.4x90.15x18mm 804¢
Space 4.8 kbps (ULyDL)
NanoCom 9.6kbps
u482C
ISIS 1.7W 1.2 kbps 400 a 450MHz BPSK 96x90x15mm 859
2.4 kbps (DL UHF) AFSK
VHF-UHF 4.8 kbps 130 a 160MHz
transceiver 9.6 kbps (UL VHF)

Nota: Los modelos listados son para Bandas de radioaficionados COTS. Fuente: (Cappelletti et al., 2020).
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Amplificador De RF. Es un componente de hardware requerido por el
transmisor para alcanzar comunicarse con una estacion terrena y otros satélites, éste
componente se conecta entre el transceptor o transmisor y la antena. (Atem de
Carvalho et al., 2020) .

El amplificador de potencia se utiliza para asegurar el enlace de radio de acuerdo a la
mayor distancia entre la estacion terrena y el satélite, la cual es variable, ya que al
encontrarse en una orbita baja (LEO) el satélite no tiene un movimiento relativo con la
rotacion de la tierra, el enlace de radio puede iniciarse desde que el satélite se
encuentra en un angulo de elevacién superior a 0° desde el punto de vista de la
estacion terrena, una estacion terrena para establecer un enlace normalmente tiene
una elevacion de antena que varia entre 5° y 90°, por lo que entre menor sea la
elevacion a la cual se establece el enlace mayor es la distancia a la que se encuentra
el satélite de la estacion, en consecuencia las pérdidas de espacio libre (FSL) estaran
en su punto maximo. El amplificador de potencia al tener una potencia de transmision
de radiofrecuencia fija debe lograr la transmision principalmente en éste punto maximo
para garantizar la comunicacion en el margen del enlace. (Jaswar et al., 2017). Muchos
de los transceptores de radio comerciales, vienen con un amplificador de potencia
integrado, la potencia radiada que comunmente se utiliza puede observarse en la

columna de “Potencia de transmision” de la tabla 4.

Controlador De Nodo Terminal. Un controlador de nodo terminal o TNC como
se le conoce por sus siglas en inglés (Terminal Node Controller) es un dispositivo que
consta de dos partes principales, una parte digital que consta de un micro controlador
encargado de implementar el protocolo de comunicacion de capa 2, AX.25 codificando
y decodificando paquetes de informacion utilizados en las estaciones de radio
comunicacion amateur utilizado para participar en redes de paquetes de radio y una
parte analégica conformada por un modem que convierte la informacion digital a
analogica y viceversa siendo éste dispositivo un puente entre la computadora y un

transceptor de radio.
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En éste caso muchos de los nanosatélites al ser desarrollados por universidades se
opta por establecer los enlaces de descarga y carga de informacion en bandas de radio
aficionados y dicha informacion debe ser compatible con el sistema que se esté
utilizando en las estaciones terrenas normalmente basadas en COTS para poder
recuperar la informacion de carga util y/o telemetria. Sin embargo a bordo del satélite el
uso de COTS pueden generar problemas de compatibilidad por detalles en la
realizacion del empaquetado de las tramas por el software que varia dependiendo de
los fabricantes, el cual no se puede cambiar, haciendo importante tener acceso al
software y hardware de la TNC a bordo del satélite permite ajustar los problemas de
compatibilidad con la estacion terrena de comando durante el desarrollo y operacion
del satélite. (Ahmad et al., 2016).

Figura 18

Esquema de Transmision de un Sistema de Comunicaciones Utilizando AX.25

Ordenador — TNC — Transceiver ——| Transceiver — TNC —| Ordenador

N P , W J [ L J . s

Y Y v g g Y
Computadora Codifica el mensje Maodula la sefial de Demoadula la sefial Demodula la sefial Computadora gue
encargada de en el protocolo audio en una de radio recibida de audio en AFSK recibe la

enviar informacién AX.25 y modula banda de radio y por la antena y y decodifica la informacion digital
digital las tramas en la transmite por genera la sefial de sefial digital con para deplegarla en
AFSK una antena audio protocolo AX.25 terminal,

almacenarla o
tratarla

Nota: Se muestra la conversion de datos por la codificacion del canal. Imagen de
elaboracion propia.

La parte digital al estar compuesta de un micro controlador o microprocesador (con sus
respectivas memorias para almacenar el programa y variables) en donde se
implementa el protocolo AX.25 a la informacion que se recibe o se manda, es la que se
encarga de empaquetar y des empaquetar las tramas de informacion en el formato
correspondiente al protocolo que se utiliza como capa de enlace de datos.

Esta implementacion del protocolo debe ser estrictamente estandar pero existen

algunas funciones que pueden ser implementadas de manera libre, siendo asi que la
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eficiencia del software dependa de que version se esta utilizando ademas de las
caracteristicas del hardware que se ha utilizado para su implementacion, siendo que la
capacidad de memoria de almacenamiento del micro controlador tiene un mayor
impacto para la implementacion de diferentes versiones de software en él, asi como la
implementacion de un tamafio de ventana mayor antes del reconocimiento, al igual que
aumenta la longitud y cantidad de tramas que se pueden manejar antes del
reconocimiento.

Adicional a esto existe un factor que influye para poder lograr velocidades mayores de
transmision a 1.2kbps, siendo necesario implementar un circuito modem adicional al
gue implementa el protocolo AX.25 que sirva como un filtro analdgico ajustable a la

velocidad deseada implementado en software en otro dispositivo. (Zielinski, 2009).

Antenas. El tamafio de las antenas esta relacionado con la frecuencia para la
gue fue disefiada, en el caso de las antenas para UHF y VHF, por el tamafo de las
antenas en relacion al tamafio del satélite, normalmente se consideran antenas
desplegables, entre menor es la frecuencia, antenas mas grandes son requeridas. Asi
como el tamafio es un factor para la seleccion de antenas, el uso de las mismas
también es importante, ya que el tiempo de cobertura de la estacion terrena que opera
el satélite varia dependiendo de la orbita en la que se encuentre el satélite, o de si el
satélite cuenta o no con caracteristicas como un sistema de apuntamiento, ya que
segun el tipo de antena el apuntamiento representa mas o menos un factor decisivo
para la comunicacion debido a la forma de su patrén de radiacion. (Cappelletti et al.,
2020) Un sistema de comunicaciones debe de ser lo suficientemente robusto para
prevenir cualquier caso en que se pueda perder comunicacion con el sistema, debido a
esto, contar con un sistema de antenas que requieran de control de actitud o
apuntamiento para poder operar el satélite no es algo que se utilice a menudo. Una
forma de lograr que el sistema tenga independencia de un sistema de control de
actitud, es utilizar antenas omnidireccionales, a pesar de reducir la eficiencia que se
tendria con antenas que requieren apuntamiento. (Atem de Carvalho et al., 2020) Las

antenas mas comunes utilizadas en nanosatélites se detallan en la tabla 5.
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Tabla b

Tipos de Antenas mas Ultilizadas en Nanosatélites y sus Caracteristicas

Banda de operacion tipica Ganancia Ancho de haz  Polarizacion Volumen Tipico Masa
tipica de potencia Tipica
Antena o
media Tipicos
VHF 0 - 3 dBi Omni Lineal o circular 10 mm (diametro) x <20g
UHF N4
Monopolo
VHF 0 - 3 dBi Omni Lineal o circular 10 mm (didmetro) x <30g¢g
UHF A2
Dipolo
Banda S 5 -8 dBi 60 ° Lineal o circular 10x10x0.1cm (BandaS) <50¢g
Banda X 5x5x0.1 cm (Banda X)
Parche

(Cappelletti et al., 2020).
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Operaciones Tipicas Del Subsistema De Comunicaciones

Telemetria. La telemetria es la informacién generada por diversos sensores
acoplados en puntos estratégicos del satélite, un satélite genera principalmente dos
tipos de informacién separada por el uso que se le dara, los cuales son informacion de
“Housekeeping” y “science data”. La informacion de housekeeping es la informacién
generada por los diferentes sensores acomodados a lo largo del satélite para conocer
el estado operativo del sistema, ésta informacion es utilizada tanto por la computadora
principal como por los operadores del satélite en tierra, para conocer el estado
operativo del satélite asi como para realizar toma de decisiones, siendo el control de
los estados operativos y de control por la computadora principal de a bordo, o alguna
maniobra o cambio ordenada por telemando desde tierra ya que no todos los
problemas pueden ser resueltos en el espacio automéaticamente, por lo que en
ocasiones es requerida alguna intervencion humana. Por otro lado la llamada “science
data” es aquella informacion generada por los subsistemas de la carga util, que suelen
ser el principal motivo para realizar la misién, siendo las camaras un dispositivo que
muchas veces se encuentra entre el hardware destinado a la carga util en nanosatélites
(Atem de Carvalho et al., 2020).

Gracias a la telemetria también se pueden monitorear estados del subsistema
utilizando bits solo para conocer estados operativos sin magnitudes cuantitativas, sin
embargo la informacién generada por cada tipo de sensor es distinta y depende de la
naturaleza del sensor, precision de medicion, taza de datos y en el caso de las
camaras existen otros factores relacionados a la imagen como son tipo de sensor de
imagen, resolucion, formato y tasa de compresion, relacion de bits por pixel y tasa de
cuadros por segundo en caso de los videos. Debido a que ésta informacion es
procesada por la computadora principal (OBC) y posteriormente es transferida al
subsistema de comunicaciones para transmitirla hacia tierra, es necesario analizar la
configuracion de los sensores y la tasa de datos de cada uno considerando cuales son
los objetivos de la misién y el volumen de informacion que se desea trasmitir a tierra,

gue se ajuste a las capacidades del subsistema de comunicaciones previsto, 0 ajustar

45



las capacidades de dicho subsistema para adaptarse al presupuesto de informacion

requerido por la misién (Atem de Carvalho et al., 2020).

Figura 19

Volumen de Informacién Generada en una Misién Nanosatelital

[ Sun Sensor Data [ Solar Cell Voltage/Current [ Test Solar cell temperature
Transceiver temperature [l Battery temperaiure 1 [ Battery temperature 2

[ solar cell temperature W Bus voltage [l Battery 1 voltage

M Battery 2 vollage M solar Cell vollage B Time

| OBC temperature

Nota: Imagen extraida de (Atem de Carvalho et al., 2020).

Sefial De Baliza Y Rastreo. Una sefal de baliza consiste en un mensaje
repetitivo que ayuda a identificar la presencia de una estacion de radio y que se
encuentra disponible para entablar comunicacion (Karn et al., 1985) en nanosatélites
también ayuda a los operadores de la estacion terrena a identificar su posicion y su
estado de salud después del lanzamiento. Es importante hacer un balance entre el
consumo de energia utilizado y el minimo de informacién requerido a transmitir a la
hora de hacer el disefio de una sefal de baliza, la manera mas tradicional de
implementar un mensaje de baliza es la transmision de una sefial de onda continua,
también llamada por la abreviatura en inglés; CW, con la cual se transmite un mensaje
en Morse, el cual puede ser el indicativo de la estacion como se hace normalmente en

radio amateur como se puede observar en las tablas 6 y 7 (Atem de Carvalho et al.,
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2020) El rastreo se basa en mantener la direccion del haz de la antena orientado hacia
donde se encuentra el satélite o estacidén terrena con el que se quiere establecer
comunicacion, el objetivo es minimizar en lo posible las perdidas por apuntamiento, el
método de apuntamiento dependera de las caracteristicas de la antena, como su ancho
del haz y la forma del movimiento relativo con el objeto en cuestion, ya que el
movimiento relativo a una estacion terrena de un satélite geoestacionario con una
ventana de comunicacion de 24hrs no supera los 2°/h, comparado con un satélite
situado en una 6rbita mas baja, donde es requerido un apuntamiento mas fino por parte
de la antena de la estacion terrena, para esto se ayuda de una sefial de baliza la cual
identifica al satélite y también puede ayudar a la orientacién de la antena dependiendo
de qué modo de rastreo se utilice. Los modos en que una estacion terrena puede

identificar el pasaje de un satélite son los siguientes:

Seguimiento Programado. La trayectoria de la antena es determinada
utilizando los valores de azimut y angulos de elevacion esperados segun la prediccion

del movimiento del satélite en la 6rbita, estos valores son fijos.

Seguimiento Computado. La trayectoria de la antena es determinada utilizando
los valores de azimut y angulos de elevacion que van siendo actualizados segun la

progresion de la orbita cada determinado tiempo.

Seguimiento Automdtico De Lazo Cerrado. Este método utiliza la intensidad
de la sefal de baliza, para determinar de donde viene y hacia donde se dirige, ésta
técnica es utilizada principalmente para las estaciones moviles, ya que en las
estaciones fijas es mas sencilla la implementacién de uno de los métodos anteriores.
(Gerard et al., 2020).
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Tabla 6

Lista de Nanosatélites Activos que Hacen uso de Sefial de Baliza CW

Fecha de Nombre Frecuencia Indicativo Modo de
lanzamiento (MH2z) Baliza
2003 CO-55 (CUTE-I) 436.8375 JQ1YCY Ccw
2003 CO-57 (XI-IV) 436.8475 JQ1YCW Ccw
2005 CO-58 (XI-V) 436.8475 JO1YGW Cw
2008 CO-65 437.275 JQ1YTC Ccw
(CUTEL.7+APDII)
2006 CO-66 (SEEDS-II) 437.485 JQ1YGU Cw,
DigiTalker
2009 PRISM (HITOMI) 437.250 JQ1YCX Ccw
2009 STARS (KUKAI mother) 437.305 JR5YBN Ccw
2009 STARS (KUKAI 437.275 JR5YBO Ccw
daughter)
2009 KKS-1 (KISEKI) 437.385 JQ1YYY Ccw
2009 ITU-pSatl 437.325 - Cw
2013 SOMP 437.503 DPOTUD Cw
2013 ZACube-1 14.099 123456 Ccw
2013 GOMX-1 437.250 - Ccw
2014 SPROUT 437.525 JQ12JQ Ccw
2014 PolyITAN-1 437.677 EMOUKP Cw
2015 ExoCube-1 (CP-10) 437.270 KK6HGC,X03 Ccw
2015 CAS-3B (XW-2B) 145.725 BJ1SC GMSK,
Ccw
CAS-3C (XW-20C) 145.790 BJ1SD GMSK,
2015 cw
2015 CAS-3D (XW-2D) 145.855 BJ1SE GMSK,
Ccw
CAS-3E (XW-2E) 145.910 BJ1SF GMSK,
2015 CcW
2015 CAS-3F (XW-2F) 145.975 BJ1SG GMSK,
Ccw
2015 Athenoxat-1 437.485 ATX1 Cw
2016 AAUSAT-4 437.425 0zZ4CUB Cw
2017 Aalto-1 437.220 OH2A1S Ccw
2017 SUCHAI 437.229 SUCHAI Ccw
2017 VZLUsat-1 (CZ02) 437.240 VZLUSAT Ccw
2017 ROBUSTA-1B 437.325 FX6FR Ccw
STEP Cube Lab (STEP- 437.485 - Ccw
2018 1)
2018 EQUISat 435.550 - CW, LED
2018 BIRD-MY (UiITMSAT-1) 437.375 JG6YKN Ccw
2018 BIRD-MY (UiITMSAT-1) 437.375 JG6YKM Ccw
2018 CP-7 (DAVE) 437.150 WI2XNR-1 Ccw
2018 Reaktor Hello World 437.775 OH2RHW1 Ccw
2018 MOVE-2 145.950 DBOMVE Ccw
2018 JY1Sat (FUNcube-6,JO- 145.840 JY1SAT Ccw
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97)

2018 Al-Farabi-2 - UNIGWA CW
2019 OrigamiSat-1 (FO-98) 437.497 JS1YAX CW
2019 NEXUS (FO-99) 435.900 JS1YAV CW
2019 BIRD-LKA (Raavana-1)  437.375 JGBYLG CW
2019 BIRD-JPN (Uguisu) 437.375 JG6YLE CW
2019 BIRD-NPL (NepaliSat-1)  437.375 JG6YLF CW
2021 Tausat-1 436.400 TAUSAT-1 CW
2021 Tsuru (BIRDS-4) 437.375 JGB6YMX CW
2021 STARS-EC (A) 437.245 JI2YVA CW
2021 STARS-EC (B) 437.255 JJ2YVB CW
2021 STARS-EC (C) 437.350 JJ2yve CW
2021 GuaraniSat-1 (BIRDS-4)  437.375 JG6YMZ CW
2021 GRBALPHA 437.025 OM9GRB CW
2021 DIY-1 (Arldluli()qube,DO- 437.125 - CW
2021 SMOG-1 (MO-110) 437.345 - CW
2021 BCCSAT-1 435.635 - CW

Nota: Al primer semestre del 2021 (Wakita, s/f).

Tabla 7

Lista de Nanosatélites Activos que Hacen uso de Sefial de Baliza Diferente a CW

Fecha de Nombre Frecuencia Indicativo  Modo de

lanzamiento Baliza
2013 AO-73 (FUNcube-1) 145.935 - BPSK
Nayif-1 (FUNcube-5,EO- 145.940 - SSB

2017 88)
2017 Fox-1B (RadFxSat,AO0-91) 145.960 - DUV
2018 TY-2 (Tianyi-2) 2403.000/5833.000 - OFDM
2018 TY-4 (Tianyi-4) 2409.000/5839.000 - OFDM
Zhou Enlai (Huai'An-1,HA- 437.350 BI4ST BPSK

2018 1)
Shaonian-Xing(Juvenile- 436.370 MXSAT-1 BPSK

2018 1F)

Nota: Al primer semestre del 2021 (Wakita, s/f).
Comando. Existen satélites donde se tiene una transmision continua la estacion
terrena solo proporciona una conexion de enlace descendente al satélite para recibir

datos, pero no un enlace ascendente para transmitir comandos al satélite desde la
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estacion terrestre. Por ejemplo, los CubeSats en Constelacién de CubeSats de Virginia,
se requiere una conexién de enlace ascendente el cual dara pauta para que los
nanosatélites transmitan a la estacion terrestre utilizando un enlace descendente la
telemetria almacenada y los datos de posicionamiento, esto para que el CubeSat no
emita constantemente informacion o transmita un beacon para establecer el enlace
descendente (Cappiello et al.,, 2019) esto permite un ahorro de bateria asi como
minimiza problemas de interferencia que se pueden dar en otras regiones. El formato
del comando es designado por cada operador dependiendo de sus capacidades en

cuanto a estacion terrena y nanosatélite asi como los requerimientos de la mision.

Modulacién. La modulacion es una técnica de transmision de una onda o sefial
con informacién llamada onda moduladora sobre una onda sinusoidal que le ayuda a
propagarse por el aire llamada onda portadora que ayuda al aprovechamiento del canal
gue se utiliza para la comunicacion. Dependiendo del tipo de modulacién que se utilice
se obtienen diferentes caracteristicas, capacidades y requisitos de transmision de
informacion.(Balmaceda et al., 2017). La forma general en que se puede describir una

onda electromagnética es con la funcion:

ylt|=A «sin (w = t+¢|

Donde:

o A es la amplitud de la sefal transmitida
J w es la frecuencia de la portadora

J ¢ es el desplazamiento de fase

Dichas partes de la onda son candidatas para realizar el proceso de modulacién por lo
tanto existen 3 esquemas basicos de modulacién, los cuales son: (Atem de Carvalho
et al., 2020)

J modulacion de Amplitud (AM) en modulacion analoga y (ASK) en modulacion

digital.
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J modulacion de Frecuencia (FM) en modulacion analoga y (FSK) en modulacion
digital.

J modulacion de fase (PM) en modulacién analoga y (PSK) en modulacion digital.

También es importante conocer las caracteristicas del tipo de modulacion que se va a
emplear tanto para la transmision como para la recepcion de las sefiales, puesto que a
la hora de hacer la modulacion en el trasmisor y la sefial portadora ser modificada por
la sefial moduladora es necesario hacer el proceso contrario en el receptor con una
modulacion inversa. La sefial portadora no tiene una relacion directa con la informacion
transmitida, solo es una herramienta que ayuda a que la sefal con informacién se
adecue a las propiedades fisicas del canal de transmision (Kleinschrodt et al., 2017)

como se muestra en la figura 20.

Figura 20

Representacion de las Formas de Onda de los Tipos de Modulacion Principales
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Nota: Imagen extraida de (Atem de Carvalho et al., 2020).

De éstas solo los modos digitales y sus variantes son relevantes para las
comunicaciones satelitales las cuales se explican en la siguiente tabla (Atem de
Carvalho et al., 2020). Dependiendo del tipo de modulacién que se utilizara se presenta

un requerimiento distinto de relacion de energia por bit y densidad espectral de
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potencia de ruido (Eb/No) para la tasa de error de bit esperada o BER por sus siglas en
inglés, siendo que el hardware a bordo se relacionan directamente con la modulacion
deseada respecto a la capacidad de computacion requerida para hacer éste proceso
(Cappelletti et al., 2020).

Tabla 8

Lista de Modulaciones Digitales y Algunas Caracteristicas

. Pardmetros de  Bits por Eficiencia de Sensibilidad a
Modulacion . . ) :
modulacion simbolo ancho de banda  distorsiones no lineales
OOK (CW) Amplitud (A) 1 Alta Baja
AFSK Frecuencia (w) 1 Baja Baja
FSK Frecuencia (w) 1 Baja Media
MSK Frecuencia (w) 1 Media Media
GMSK Frecuencia (w) 1 Alto Medio
BPSK Fase (¢) 1 Alta Bajo
QPSK/OQPSK  Fase (¢) 2 Alta Media
8-PSK Fase (¢) 3 Alta Alta
Fase (¢) 3+ Alta Alta
QAM Amplitud (A)

(Atem de Carvalho et al., 2020)

Al utilizar el protocolo de comunicacion por paquetes AX.25 se utiliza una tasa de datos
baja, como es 1200 baudios al hacer uso de una modulacién por desplazamiento de
frecuencia de Audio (AFSK) la cual desde un inicio se utilizaba con tonos de audio a
1200Hz y 2200Hz para hacer la codificacién de 1's y 0’s respectivamente. También se
utiliza con una tasa de transmision méas alta usando modulaciones como la modulacion
por desplazamiento de frecuencia (FSK) o la modulaciéon por desplazamiento de
minimo gaussiano (GMSK). Estos son los métodos de modulacién comunes para
sistemas de comunicacion CubeSat que trabajan en bandas de radioaficionados
(Ahmad et al., 2016).

Protocolo de transmision de datos AX.25

Uno de los principales protocolos a destacar desde el inicio de misiones satelitales es

AX.25 el cual cuenta con mucho soporte tanto por radio experimentadores asi como
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por su compatibilidad con la gran mayoria de radios comerciales de estanteria o COTS,
gracias a lo que alrededor del 30% de las pequefias misiones satelitales no
comerciales lo utilizan, seguido por el protocolo CW con un 16% y en tercer lugar los
protocolos de propiedad, que han sido desarrollados para misiones en especifico con
un 15%, que en ocasiones son variaciones del mismo AX.25, sin embargo a pesar de
gue los nuevos protocolos tienen mayor flexibilidad gracias a la evolucién de los
dispositivos digitales utilizados en las estaciones terrenas y a bordo de los satélites que
son popularmente radios definidos por software, aiin no se da un cambio de paradigma
en la comunidad a nivel general en cuanto a misiones no comerciales que transmiten

en bandas de radioaficionados (Kleinschrodt et al., 2017).

En la misiébn CubeStar se aprecia la implementacion de un protocolo de propiedad
basado en AX.25 al implementar un sistema de deteccién de errores dentro de la
trama, en el campo de datos sin alterar la estructura del protocolo, enviando bloques de
63 bytes y por cada uno un byte para deteccidn de errores dentro del campo de
informacion sin exceder los 256 bytes de informacidén que el protocolo permite. De ésta
forma, cada que se presenta una trama con un error en el campo de deteccion de
errores 0 FCS, se aparta dicha trama para su post-procesamiento donde solo se
elimina la seccion de 63 bytes donde se encuentra el error, rescatando asi el 75% de la
informacién en caso de presentarse errores. Esta técnica consume un 1.6% del ancho
de banda del enlace que en condiciones normales se puede considerar insignificante,
ademas de que aumenta la cantidad de informacion recibida en caso de un enlace con
mucha interferencia.

Este sistema de comunicaciones fue implementado en modo half-duplex con una
modulacién GFSK aplicada a la sefial a una tasa de datos de 9600 bits por segundo
(Tresvig & Lindem, 2014).

Bit Error Rate para transmision con AX.25

El protocolo de comunicacion AX.25 cuenta con un campo de deteccién de errores en
su trama y al no tener un método de recuperacion para las tramas recibidas con

errores, éstas tramas terminan descartadas y se solicita su reenvio por parte del
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receptor, Si el enlace de comunicaciones tiene una tasa de perdida de bits o bit error
rate (BER) igual o mayor a 5x10 ° existe una probabilidad de que el 100% de las
tramas recibidas lleguen con algun error. Utilizando la ecuacion de taza de pérdida de

paguetes o Packet Error Rate (PER):

PER=1-(1- BER)" SeaNeln i merodepaquetes

Donde el rendimiento de los paquetes es inversamente proporcional a la tasa de error
de bits dada por la ecuacion:

% deerror=|1—-PER| « 100%

En condiciones normales el BER es menor a 10E-5 logrando que menos del 2% de la
informacion se pierda, siendo un ideal un BER de 10E-6 o inferior considerando que
hay muchos factores que influyen en la calidad del canal incluso un error de
seguimiento del satélite, lo que hace que el enlace sea mas susceptible al ruido, lo que

aumenta la tasa de error de bits o BER (Cappiello et al., 2019) .

Estructura

La red de paquetes de radio utilizada por cientos de estaciones de radio amateur con el
tiempo se convirti6 en una sofisticada red a nivel global con una gran variedad
dispositivos conectados, desde nodos, gateways, nodos de internet y enlaces
satelitales. El protocolo de comunicacion AX.25 proviene de una adaptacion del
protocolo de capa 2 (capa de enlace de datos) X.25 disefiado para el uso de
operadores de radio, el protocolo no define una capa fisica de implementacion pero en
la capa de enlace se utilizan tramas de informacion codificada y se utiliza generalmente
para establecer conexiones directas punto a punto entre estaciones de radio sin capas

adicionales de red (Beech et al., 1997).

Existen 3 tipos generales de tramas en AX.25
J De Informacioén (1)

J De Supervision (S)

54



. De informacion no numerada (U)

Siendo que cada trama consta de 7 campos, comienza y termina con una bandera que
es igual en ambos casos y en todas las transmisiones.

Los campos que componen a una trama son:

J Direccién (DIR): contiene los identificadores de las estaciones que conforman el
enlace, o en éste caso, el satélite y la estacion terrena.
o Control (C): identifica el tipo de trama que se esta transportando y también lleva

el conteo de dichas tramas.

J Campo de identificador de protocolo (PID): aparece solo en las tramas de
informacion, numeradas o sin numerar (Tramas | y U) e identifica el protocolo de capa
de enlace que se utiliza en la transmision.

o Informacion (I): es donde se encuentra la informacion que se envia entre los
extremos del enlace de radio.

J Secuencia de verificacion de tramas (FCS): El campo de informacién La
secuencia de verificacion ayuda a que el receptor conozca si el mensaje contiene
errores y esto permite identificar que tramas son correctas, siendo un campo de 16 bits

y el nimero se calcula tanto en el emisor del mensaje como en el receptor.

Cada uno de estos tipos de trama esta compuesto de campos mas pequefos
conformados por un numero integral de octetos llamados cabeceras los cuales sirven

para llevar el control de la transmision incluyendo el control de errores.

Tabla 9

Construccion de Tramas de Servicio (S) y sin Numerar (U)

Flag Address Control Info FCS Flag

01111110 112/224 bits ~ 8/16 bits N*8 bits 16 bit 01111110

Nota: Fuente:(Beech et al., 1997).
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Tabla 10

Construccion de Tramas de Informacion (1)

Flag Address Control PID Info FCS Flag
. . o .
01111110 l§ﬁ§/224 8/16 bits 8 bits N*8 bits 16 bit 01111110

Nota: Fuente: (Beech et al., 1997).

Banderas. Este campo tiene el tamafio de un octeto, su funcion es delimitar el
inicio y el final de la trama, razon por la cual se debe de colocar al inicio y al final de la
misma, dos tramas pueden compartir una bandera, lo que indicaria el final de una y el
inicio de la siguiente. La bandera consiste de un cero seguido de seis 1's terminando
con otro cero, “01111110" también denotado como “7E” en hexadecimal. Se diferencia
del resto de la trama porque solo en la bandera esta permitido que aparezca esta

secuencia a lo largo de toda la trama. (Beech et al., 1997).

Direccién. Este campo tiene el tamafio de identifica tanto al emisor de la trama
como al destinatario asi como espacio para indicacién de repetidores (en el caso de
comunicacién satelital no es necesario el uso de repetidores ya el emisor y receptor
cuentan con linea de vista entre ellos), ademés también contiene la informacién de si lo
gue se esta mandando es un comando o una respuesta entre los miembros de la
comunicacion. Si no se utilizan repetidores este campo consta de 2 sub-campos; el de
la direccion de destino y la direccion de origen 7 octetos cada uno (112 bits totales),

siendo el primer octeto en enviarse el A1y el A14 el dltimo. (Beech et al., 1997).
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Tabla 11

Campo de Direcciones sin Repetidores

Address Field of Frame

Destination Address Subfield Source Address Subfield
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al13 Al4

Nota: Fuente: (Beech et al., 1997).

El nombre distintivo de la estacion puede tener un largo de 6 caracteres ASCII estandar
de 7 bits en mayusculas que se colocarian del Al al A6 en la direccion de destino y del
A8 al A13 en la direccidn de origen, si el distintivo tiene menos de 6 caracteres se debe
de llenar el lugar con espacios, el octeto A7 y el A14 son conocidos como octeto de
SSID (Secondary Station Identifier) (Beech et al., 1997).

Tabla 12

Ejemplo de Cabeceras de Trama sin Repetidores

Octet Ascii Binary Hex

Flag None 01111110 OX7E
Al N 01001110 Ox4E
A2 J 01001010 0x94
A3 7 00110111 0x37
Ad P 01010000 0x50
A5 Space 00100000 0x20
A6 Space 00100000 0x20
A7 (SSID) None 11100000 OXEO
A8 N 01001110 Ox4E
A9 7 00110111 0x37
A10 L 01001100 0x4C
All E 01000101 0x45
Al12 M 01001101 0x4D
Al13 Space 00100000 0x20
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Al4 (SSID) None 01100001 0x61

Control None 00111110 Ox3E
PID None 11110000 OxFO
FCS None XXXXXXXX OxHH
FCS None XXXXXXXX OxHH
Flag None 01111110 OX7E
Bit Position 76543210

Nota: Fuente: (Beech et al., 1997)

El octeto de SSID se configura igual para el octeto A7 como para el A14 con la Unica
diferencia del bit de extension, éste octeto sirve para identificar estd compuesto de
varios campos los cuales son:

. El bit de comando (C): indica si la transmision es un comando o0 una respuesta.
. Bits reservados (R): 2 bits que pueden ser utilizados en redes individuales de
manera particular definida por el usuario, si no se implementa se mantienen ambos en
uno.

. El SSID (S): un numero de 4 bits que sirve para identificar las estaciones dentro
de la misma zona (el SSID 0000 esta reservado para la primera estacion personal)

. Bit de extension HDLC: es el bit menos significativo del octeto, el cual se define
como 0 en todos los octetos del campo de direcciones desde el A1 hasta el A13, todos
los bits dentro de los caracteres que conforman el nombre de las estaciones deben de
ser recorridos un lugar a la izquierda terminando asi todos los octetos con un 0 siendo
el bit menos significativo del octeto A14 el Unico bit con un 1 indicando el final del
campo de direcciones (Beech et al., 1997).

Tabla 13

Estructura de Campo A7, Octeto de SSID, Subcampo de Direccion de Destino

SSID Encoding CRRSSSSO0 0x98
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Bit Position 76543210

Nota: Fuente: (Beech et al., 1997)

Control. Cada tipo de trama tiene su estructura para el octeto de control, por lo
gue existen diferentes formatos dependiendo del tipo de trama que se esté enviando,
asi como el nimero de tramas necesarias para enviar la informacion ya que el campo
de control puede constar de 1 0 hasta 2 octetos y su estructura es la siguiente (Beech
et al., 1997):

Tabla 14

Estructura de Campo de Control Para Tramas Modulo 8

Control Control-Field Bits
Field Type

7 6 5 4 3 2 1 0
| Frame N(R) N(R) N(R) P N(S) N(S) N(S) 0
S Frame N(R) N(R) N(R) P/F S S 0 1
U Frame M M M P/F M M 1 1

Nota: Fuente:(Beech et al., 1997)
Tabla 15

Estructura de Campo de Control Para Tramas Modulo 128

Contr Control-Field Bits

ol

Field
Type

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
I N( N( N( N( N( N N P N N N N N N N o0
Fram R) R) R) R) R) R) R) S) S) S S S S 9
e
S NC N( N( N( N N N P/ O 0 0 0 S S 0 1
Fram R) R) R) R) R) R) R) F
e

Nota: Fuente: (Beech et al., 1997)

. Bit 0: todas las tramas de informacion (1) tienen inicializado el bit 0 en “0”.
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. N(S): indica el numero de secuencia de envio del emisor(el numero de trama
gue se esta enviando), siendo el bit 1 el LSB,

. N(R): indica el numero de secuencia recibida del emisor (el nimero de la
siguiente trama esperado), siendo el 5 o el 9 (dependiendo el modulo) el LSB

. S: son los bits de supervision que se encargan de reconocer tramas y de realizar
la solicitud de reenvio de tramas de informacion (I), estas tramas no cuentan en el
namero de tramas de informacién enviadas pues no cuentan con informacion.

J M: son los bits modificadores de tramas no numeradas, son tramas encargadas
establecer y terminar enlaces de transmision. También son utilizadas para el envio y

recepcion de informacion fuera del control normal de tramas. (Beech et al., 1997)

Tabla 16

Estructura de Campo de Control Para Tramas S Modulo 8

Control Control-Field Bits
Field Type

7 6 5 4 3 2 1 0
Receive N(R) N(R) N(R) P/F 0 0 0 1
Ready
(RR)
Receive N(R) N(R) N(R) P/F 0 1 0 1
Not Ready
(RNR)
Reject N(R) N(R) N(R) P/F 1 0 0 1
(REJ)
Selective  N(R) N(R) N(R) P/F 1 1 0 1
Reject
(SREJ)

Nota: Fuente:(Beech et al., 1997)
Tabla 17

Estructura de campo de control para tramas S modulo 128

Control Control-Field Bits
Field
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Type

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Receive N(R) NR) N(R N(R) NR NR) NR PF O O O O O O O 1
Ready ) ) )

(RR)

Receive N(R) NR) NR N(R) NR NR) NR PF O O O O O 1 0 1
Not )

Ready

(RNR)

Reject N(R) N(R) NR NR) NR NR) NR PF O 0O O O 1 0 0 1
(REJ)

Selective N(R) N(R) N(R NR) NR NR) NR PF O O O O 1 1 0 1
Reject ) ) )

(SREJ)

Nota: Fuente:(Beech et al., 1997)

El estatus de la TNC al otro lado del enlace puede solicitarse enviando una trama de
comando RR, RNR, o REJ con el bit P en 1.

J RR Receive Ready: La estacion que envia el RR esta disponible para recibir
mas tramas de informacion (I) y reconoce que se han recibido correctamente las demas
tramas hasta numero de trama N(R)-1, también libera del estado RNR.

J RNR Receive Not Ready: La estacion no esta disponible para recibir mas
tramas ya que se encuentra ocupada, las tramas hasta la N(R)-1 se han recibido
correctamente.

J REJ Reject Frame: Este comando solicita la retransmision de tramas de
informacion comenzando con N(R), las tramas anteriores a N(R)-1 han sido recibidas
correctamente. Solo se permite un estado de REJ en cada direccion al mismo tiempo,
una vez que se reciben las tramas de informacién hasta el N(R) que causé el REJ éste
estado se libera.

o SREJ Selective Reject: Se utiliza para solicitar la retransmisiéon de una sola

trama de informacion (I) numerada como N(R), si el bit P/F se encuentra en “1” las

61



tramas numeradas hasta N(R)-1 son consideradas como reconocidas, si se encuentra
en “0” indica que no se reconoce la llegada de ninguna trama de informacién. Para
liberar el estado de SREJ se debe de recibir la trama de informacion con N(S) igual al
N(R) de la trama de control con SREJ. La TNC receptora puede transmitir mas de una
trama SREJ con diferente N(R) y el bit P establecido en “0”, una trama de SREJ no se
transmite si aln no se ha liberado un estado de REJ y viceversa.

J P/F (Poll/Final): es un bit presente en todos los tipos de trama utilizado para
solicitar respuestas a tramas tanto de control como de informacién y no numeradas
(Beech et al., 1997).

Tabla 18

Estructura de Campo de Control Para Tramas U

Control Field Type Type Control-Field Bits

7 6 5 4 3 2 1 0
Set Asynchronous Balance Command 0 1 1 P 1 1 1 1
Mode Extended (SABME)
Set Asynchronous Balance Command 0 0 1 P 1 1 1 1
Mode (SABM)
Disconnect (DISC) Command 0 P 0 0 1 1
Disconnect Mode(DM) Response 0 0 0 F 1 1 1 1
Unnumbered Acknowledge Response 0 1 1 F 0 0 1 1
(UA)
Frame Reject (FRMR) Response 1 0 0 F 0 1 1 1
Unnumbered Information (Ul) Either 0 0 0 PIF O 0 1 1
Exchange Identification (XID) Either 1 0 1 PIF 1 1 1 1
Test (TEST) Either 1 1 1 PF O 0 1 1

Nota: Fuente: (Beech et al., 1997)

Identificador De Protocolo. El identificador de protocolo o (PID) aparece en las
tramas de informacion numerada y no numerada, sirve para identificar que protocolo de
capa 3 se esta utilizando incluso indica si se esta utilizando alguno. Las X indican todas
las combinaciones posibles reservadas para protocolos de capa 3 que se puedan
implementar en el futuro, su uso deberd ser acordado por los miembros de la

transmision (Beech et al., 1997).
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Tabla 19

Formato de Bits de Identificador de Protocolo Para Tramas | y Ul

HEX Binary Layer 3 Type

*x XX01IXXXX  AX. 25 Layer 3 Implemented

*x XX10XXXX  AX. 25 Layer 3 Implemented

0x01 00000001 ISO 8208/CCITT X.25 PLP

0x06 00000110 Compressed TCP/IP Packet Van Jacobson (RFC 1144)
0x07 00000111 Uncompressed TCP/IP Packet Van Jacobson (RFC 1144)
0x08 00001000 Segmentation Fragment

0xC3 11000011 TEXNET Datagram Protocol

0xC4 11000100 Link Quality Protocol

OxCA 11001010 AppleTalk

O0xCB 11001011 AppleTalk ARP

OxCC 11001100 ARPA Internet Protocol

O0xCD 11001101 ARPA Address Resolution Protocol

OxCE 11001110 Flex Net

OxCF 11001111 NET/ROM

OXFO 11110000 No Layer 3 Protocol

OXEE 11111111 Escape Character Next octet contains more Layer 3 protocol

Information

Nota: Fuente: (Beech et al., 1997).

Informacion. Es el cuarto campo para las tramas de servicio (S) y sin numerar
(V) y el quinto para las tramas de informacién (). Tiene una longitud predeterminada de
256 octetos y debe de contener un numero integral de octetos siendo esto considerado
antes del proceso de Bit-Stuffing.
Aqui se encuentra la informacion de los usuarios de manera transparente omitiendo la

insercion de bits “0” en el proceso de Bit-Stuffing (Beech et al., 1997).

FCS. Es un numero de 16 bits calculado en ambos lados de la comunicacion,
para asegurar que la trama no esté corrupta por el medio de transmision, éste se
calcula utilizando el polinomio x*"16 + x"2 + x 5 + 1 de acuerdo a las
recomendaciones en el documento de referencia de HDLC, ISO 3309, donde la
informacion a transmitir se le agregan 16 ceros y se procede a realizar la division
binaria de modulo-2 para obtener el numero CRC del residuo de la operacion. (N.
Williams, 1993).
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Figura 21

Formato ISO 3309 para FCS

Packet Error Detection
Frame Check Sequence (FCS) ISO 3309
Two aspects are required to form a strong function:

1. WIDTH: A register width wide enough to provide a low a-priori
probability of failure (e.g. 16-bits gives a 1in 2" chance of failure).

2. CHAOQS: A formula that gives each input byte the potential to
change any number of bits in the register.”

ISO 3309 Polynomial is x16 + x12 + x5 + |
or in binary 1000100000010001

FCS = Remainder of -Message in binary plus 16 0s
1000100000010001

Nota: Imagen extraida de (N. Williams, 1993)

Bit De Relleno. Para evitar que la secuencia de la bandera “01111110" se
presente dentro de la seccion de informacién de forma accidental, en éste proceso la
estacién emisora se encarga de agregar un bit O después de cualquier incidencia de
cinco 1's consecutivos asi como la estacion receptora descarta cualquier bit O después

de cinco 1’s consecutivos en la trama que esté recibiendo. (Beech et al., 1997).

Otras Consideraciones

Orden De Transmision De Bits. Todos los bits de la trama seran transmitidos
en el mismo orden siendo el LSB el primero en ser enviado a excepcién del campo de

FCS, en el que el MSB sera el primero en ser enviado (Beech et al., 1997).

o Tramas invalidas. Una trama se considera invalida si presenta una de las
siguientes situaciones; Contiene menos de 136 bits (17 bytes) incluyendo la bandera
inicial y la final, No estan presentes las banderas de inicio y fin, No hay una cantidad
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integral de octetos considerando esto después de revertir el Bit-Stuffing (Beech et al.,
1997).

Aborto De Transmision De Tramas. Si una trama debe de ser abortada deben

enviarse por lo menos quince 1's consecutivos sin Bit-Stuffing (Beech et al., 1997).

Relleno De Tiempo Entre Tramas. Siempre que sea necesario para una TNC
mantener el enlace de transmision mientras no se estan enviando tramas, éste tiempo

debe ser llenado con el envio continuo de banderas “01111110” (Beech et al., 1997).

Usos. En la red de radio amateur se utiliza el protocolo AX.25 para el envio de
informacion como protocolo de capa dos, de enlace de datos, siendo éste una variante
de otro ya existente llamado HDLC ampliamente conocido por los radioaficionados.
AX.25 cuenta con mecanismos adicionales de capa de red y de la capa de transporte
como el enrutamiento estatico y control de flujo de paquetes respectivamente. Este
protocolo se creo a inicios de la década de los 80’s cuando la der de telefonia e internet
no eran lo suficientemente disponibles en la sociedad. Siendo asi una de las pocas
redes de largo alcance y de uso particular, sin embargo fuera de los radioaficionados
no fue muy popular.
Actualmente se utiliza ésta protocolo principalmente para la transmision de telemetria
en conjunto del protocolo de APRS (Zielinski, 2009).

Metodologia De Desarrollo De Sistemas Espaciales

Un sistema se entiende por la combinacion de elementos que juntos poseen la
capacidad de cubrir una necesidad, tales elementos incluyen hardware, software,
instalaciones, personal, procesos y procedimientos. La ingenieria en sistemas se
encarga de logar el desarrollo de sistemas que cumplan con los requerimientos
establecidos buscando un balance entre mdultiples y a veces opuestas restricciones.
Usualmente se presenta la tarea principal del desarrollo del concepto de operaciones y

la arquitectura final del sistema.
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Los Procedimientos Técnicos Comunes En Ingeniaria De Sistemas NASA

Existen tres bloques de procesos comunes que se utilizan dentro del NPR 7120.8 que
son las reglas de procesos y requisitos de ingenieria de sistemas para disefio del
sistema y productos de la NASA (Shea, 2020).

Disefio del sistema. Definicion de expectativa por parte de los interesados,
Definicién de requerimientos técnicos, Descomposicion logica, Definicion de disefio de

soluciones.

Realizacion del producto. Planeacién técnica, Administracion de
requerimientos, Administracion de riesgos técnicos, Administracion de conjuracion,

Administraciéon de informacion técnica, Evaluacion técnica, Analisis de decisiones.

Administracion técnica. Implementacién del producto, Integracion del producto,
Verificacion del producto, Validacion del producto, Transicion del producto.

Estos procesos son implementados de manera recursiva e iterativa dentro del motor de
desarrollo de ingenieria de sistemas de NASA, el cual separa las fases que definiran el
ciclo del vida del proyecto, que sera utilizado como referencia para determinar la
madurez del sistema asi como el progreso de desarrollo desde el concepto hasta el
sistema implementado a través de 7 fases.

(Shea, 2020)

66



Figura 22

Diagrama De Ciclo De Vida De Proyecto Formato NPR 7120.8
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Nota: Imagen extraida de (Hoffpauir, 2018)
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Tabla 20

Tabla de Fases del Ciclo de Vida de un Proyecto Espacial

Fase Descripcién Propésito Resultados
Pre-Fase Estudio de Producir ideas y alternativas. Conceptos de
A concepto Determina la viabilidad del sistema deseado sistema factible

Pre-formulacion

Desarrollo
de concepto
y tecnologia

Fase A

Formulacion

Disefo
preliminary
terminacién
de
tecnologia

Fase B

desarrollar conceptos de la misidon

borrador a nivel de requisitos del sistema
evaluar el desempeno, costo y factibilidad del
cronograma

identificar posibles necesidades tecnoldgicas y
alcances.

Para determinar la viabilidad y conveniencia de
una nueva propuesta del sistema

establecer compatibilidad inicial de referencia
con los planes estratégicos de la NASA
Desarrollar el concepto final de la mision
Desarrollar los requerimientos a nivel de
sistema

Desarrollar tecnologia necesaria para desarrollo
del sistema

Desarrollar los planes de manejo técnico del
proyecto o programa.

Definir el proyecto con suficiente detalle para
establecer una base inicial que satisfaga las
necesidades de la mision.

Desarrollar los requerimientos de la estructura
del sistema del producto final

Generar un disefio preliminar para cada
producto final de la estructura del sistema.

68

en la forma de
simulaciones,
analisis, informes
de estudio,
modelos, y
maquetas

Definicién del
concepto del
sistema en forma
de

simulaciones,
analisis, modelos
de Ingenieria,
maquetas y
estudio del
mercado

Productos finales
en forma de
maquetas, estudio
comercial
resultados
especificacion e
interfaz



Fase C
Fase D
Implementacié
n Fase E
Fase F

Diseno final
y fabricacion

Ensamblaje,
integracion y
pruebas de
sistema
Lanzamient
o}

Operacién y
soporte

Cierre

Para completar el disefio detallado del sistema
(y sus subsistemas asociados, incluidas sus
operaciones sistemas)

fabricar hardware y codificar software.
Generar disenos finales para cada extremo de
la estructura del sistema.

Montar e integrar el sistema (hardware,
software y humanos), con la confianza de que
cumple los requerimientos del sistema
Lanzar y prepararse para operaciones.
Realizar el fin de la implementacién del
sistema, tanto en ensamblaje, integracion,
pruebas, y transicion para su uso

Llevar a cabo la misién y cumplir con los
Necesidad inicialmente identificada y mantener
apoyo para esa necesidad. Implementar el

plan de operaciones de la misién.

implementar el plan de desmantelamiento /
eliminacién del sistema desarrollado en la Fase
E

Realizar analisis de los datos devueltos y
cualquier

muestras devueltas.

documentos y
prototipos
Producto final
Detallado
disefos, producto
final

Componente
fabricacion,

y software
desarrollo

Listo para
operaciones del
sistema.

Producto final con
soporte
relacionado a
habilitar el
producto

Sistema deseado

Cierre de
producto

Nota: Fuente: (Shea, 2020)
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Metodologia De Desarrollo De Placas PCB Para Uso Espacial

Algunos de los problemas que se presentan a la hora de hacer disefio de placas de
circuito impreso estan altamente relacionados con la densidad de componentes en la
placa que genera disefios complejos, el ruteo de dichos componentes, el manejo
dispositivos con una gran cantidad de pines muy delgados, conexiones intrincadas,
uso de micro vias en sus diferentes configuraciones, asi como problemas eléctricos,
como son integridad de la sefal, integridad de la potencia, compatibilidad
electromagnética y manejo de la disipacion térmica, los cuales son problemas y
situaciones que también se presentan en los PCB disefiados para el espacio con
algunas pequefias diferencias, sin embargo éstos ultimos deben ser disefiados
considerando a demas otros factores relacionados al medio ambiente en el cual
estaran funcionando, donde se presentan problemas como estrés térmico, radiacion
espacial y un nivel alto de vaci6, lo que puede hacer que los circuitos fallen con
facilidad o que los materiales presenten comportamientos diferentes que los que se
presentan en la tierra mayormente por la proteccion que nos ofrece la atmosfera, asi
como estrés mecanico por choques y vibraciones a altas frecuencias debido a la
lanzamiento en cohete. Por lo que existen recomendaciones para el disefio y evitar el
malfuncionamiento de una placa de circuito impreso en el espacio los cuales se

exponen a continuacion (Bhatt et al., s/f):

e Evitar objetos que almacenen y acumulen carga como areas aisladas de cobre y
dieléctricos como FR4.

e Evitar el uso de Kapton que es un buen almacén de carga, en su lugar utilizar.

e Las pistas aisladas con una longitud mayor a 0.3 cm”2 deben ser conectadas a
tierra.

e El material dieléctrico del PCB expuesto debe ser cubierto con cobre y aterrizado
al plano de tierra.

e Se recomienda el uso de revestimiento conformal para el PCB.

e Es recomendable utilizar placas de alta densidad por su baja susceptibilidad a

las particulas cargadas.

70



e Debe considerarse una reduccién de un 66% de la capacidad de transporte de
corriente de la pista en el espacio debido al vacio, a diferencia de un 25% que se
considera en disefios comerciales para tierra.

e Las vias ciegas no son permitidas para el modelo de vuelo.

e Las vias through-hole deben ser platinados.

¢ No utilizar dispositivos con valores variables como capacitores en el modelo de
vuelo.

e La distribucion de componentes debe ser lo mas simétrica posible para evitar
torsiones en la tarjeta.

e Las zonas de patrones de conductores y dieléctricos deben tener un area mayor
a 0.1mm para evitar que se desprendan.

e Las redes criticas deben ser colocadas en la misma capa o utilizando el nimero

minimo de vias.

Consideraciones Para Lograr Integridad En La Senhal

Existen varios motivos por los que se puede perder la integridad en la sefial, algunos
de estos motivos son los siguientes; La alta frecuencia de operacién puede causar que
la pista comience a comportarse como una linea de transmisién debido a los arménicos
gue generay generar problemas de interferencia. La reflexion de la sefial puede ocurrir
por un cambio o discordancia de la impedancia de la pista, para minimizar este efecto
se recomienda mantener el ancho de las pistas constante, asi como mantener un plano
de tierra constante y utilizar terminaciones de lineas adecuadas. Y por ultimo, para
evitar interferencias entre capas se recomienda utilizar ruteo ortogonal de forma que las
pistas de una capa se encuentren en una direccion distinta respecto a las de la capa
contigua (Bhatt et al., s/f).

Consideraciones Para Lograr Integridad En La Potencia

Para circuitos de alta velocidad la fluctuacion de corriente puede ocasionar errores de
temporizacion, por lo que el voltaje se debe de mantener estable, para esto se utilizan
capacitores de desacoplamiento que mantienen el voltaje dentro de las tolerancias
esperadas en los pines de alimentacién del circuito integrado, también se recomienda
el uso de multiples capacitores de desacoplamiento a forma de redundancia (Bhatt
et al., s/f).
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Consideraciones Para Lograr Compatibilidad Electromagnética

Las areas donde se forman bucles son las principales causantes de radiacion
electromagnética en tarjetas PCB, siendo localizados en las pistas que transportan
sefales y la ruta de regreso, para minimizar éstos efectos se recomienda minimizar lo
mas posible el area interna del bucle, aislar componentes criticos de las pistas para
minimizar los efectos de la radiacion electromagnética, asi como pistas con sefales
débiles como interrupciones, reset entre otras deben aislarse de las lineas de alta
velocidad, asi como haciendo la separacién de zonas por grupos componentes como
alta frecuencia/radio frecuencia de los componentes digitales y de los componentes
analdgicos, y por ultimo hacer el ruteo de circuitos criticos alejado de circuitos de
entrada/salida (Bhatt et al., s/f).

Consideraciones Para Manejo De Disipacion Térmica

La disipacion térmica es importante porque permite mantener los componentes en
temperaturas aceptables para su operacion, sin embargo el material dieléctrico de los
PCB es un mal conductor térmico, a diferencia del cobre que puede ser utilizado como
un disipador de calor pasivo por su buena conductividad térmica, por otro lado si el
tamano del patron o pista no es adecuado para la cantidad de corriente puede ser una
fuente mas de generacion de calor. Para una PCB de grado espacial, componentes
gue requieren disipar mas de 1W deben incluir un disipador de calor ya que el calor
puede generar problemas de uniones en soldaduras o roturas. Una opcion para reducir
esto es el uso de un plano metélico utilizado como disipador conectado por vias,

teniendo el cuidado de no utilizarse para conexiones eléctricas (Bhatt et al., s/f).

Consideraciones Para Disefio De PCB De Radio Frecuencia

Existen algunas practicas especiales y consideraciones que se deben de tomar para tarjetas de

circuito impreso que van a utilizar dispositivos con radio frecuencia. (Bhatt et al., s/f)

e Se deben separar las entradas de las salidas en filtros y amplificadores asi como funcionar
en direcciones opuestas manteniendo la impedancia.

e Se deben proteger las sefiales débiles de radiofrecuencia blindando sus pistas de

transmision con cobre
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e Se debe minimizar o evitar lo mas posible el uso de vias
¢ No utilizar ruteo ortogonal

e Utilizar el minimo ndamero de capas

e Utilizar pads de alivio térmico

e Utilizar vias de tierra a ambos lados de pistas sensibles

Metodologia

Pre formulacion

Estudio de concepto para la mision de KuauhtliSat: el Ulises Il

Descripcion General. La mision del satélite consiste en tomar fotografias desde
el espacio, la mision tiene una duracion estimada de 4 meses de funcionamiento sobre
una Orbita baja polar aproximadamente entre 300 a 400 km de altura, la estructura que
se utilizara para la proteccidbn de los subsistemas estarq sujeta a la arquitectura
TubeSat la cual cuenta con una forma cilindrica, similar a la del nanosatélite Ulises 1, el
cual contaba con un peso de 0.75 Kg, una altura de 12.7 cm y un diametro de las caras

superior e inferior de 9.25 cm.

Limitaciones A Bordo. El satélite debe sujetarse a limitaciones de masa, con lo
gque ésta debe ser inferior a 1Kg, una altura maxima de 20 cm y las caras superiores e
inferiores de 10 cm de diametro, otra limitacion es que se cuentan recursos limitados

para el financiamiento del satélite.

El subsistema esta sujeto al funcionamiento en conjunto de otros 4 subsistemas, los
cuales son; El subsistema de Carga (util, el cual realiza una captura de fotografias que
va almacenando en una tarjeta de memoria SD,
el subsistema de telemetria, el cual consta de varios sensores los cuales ayudaran
tener un conocimiento del estado operativo del satélite y poder detectar posibles fallos,
El subsistema de potencia el cual es el encargado de hacer la captacion y gestion de la

energia a bordo del satélite, el cual esta conectado a cada uno de los demas
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subsistemas para poder hacer la distribucion de la energia y por Gltimo la computadora
a bordo y OBC (On Board Computer), la cual se encarga de hacer la gestion de los
modos de operacion del satélite y realizar el procesamiento de los datos recibidos
desde tierra, éste subsistema se conecta con cada una de las computadoras a bordo
de cada uno de los demas subsistemas para hacer la coordinacion de operaciones e

incluso activar o desactivar subsistemas.

La comunicacion principal entre subsistemas es utilizando el protocolo de comunicacion
digital 12C, siendo que la configuracion que se tendria de los diferentes subsistemas se

presenta en la Figura 23.

Figura 23

Esquematico General de los Subsistemas a Bordo

Carga Util

A
Y
A
Y

Telemetria OBC Comunicaciones

Potencia

Nota: Elaboracion propia.

Limitaciones En Tierra. El sistema debe estar contemplado para el
funcionamiento coordinado con la estacién terrena de la unidad de alta tecnologia de la
UNAM, la cual cuenta con elementos principales que se enlistan en la Tabla 21. Al ser
el radio transceptor el dispositivo que se encargara de la sintonizacion de la sefal,
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modulacién y demodulacion de los comandos y de las sefiales recibidas, también
cuenta con las capacidades para hacer la deteccion de tonos de CW emitiendo el
sonido en una frecuencia audible al oido humano, ademas de contar con un TNC
interno el cual realiza las funciones de manejo de paquetes utilizando el formato AX.25.
El radio cuenta con una interface para conectarse a la computadora y ser utilizado
utilizando una interfaz virtual para hacer el control de la configuracién, asi como
transmision y recepcion de informacién a través de la tarjeta de audio de la

computadora.

La antena esta disefiada para trabajar en una banda de 70 cm, entre las frecuencias de
432 MHz y 440 MHz. EIl rotor permite hacer el control del servomotor con el cual es
posible realizar apuntamiento con la antena en azimut y elevacion para hacer el
seguimiento del satélite durante su movimiento en oOrbita. La interfaz de control por
computadora del rotor permite hacer el ajuste de la direccion de apuntamiento de la
antena utilizando un software con la direccion de la trayectoria que seguira el satélite
en cada pasaje. De acuerdo a estos componentes la infraestructura general de la

estacion terrena se ilustra en la Figura 24.

Tabla 21

Lista De Instrumentos de la Estacion Terrena Para el Proyecto

Tipo de instrumento Marca Modelo
Radio transceptor Kenwood TS-2000
Antena Yagi Uda M2 436CP30
Rotor y Servomotor Yaesu G-5500
Controlador de Interfaz por computadora Yaesu GS-232B

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 24

Esquematico General de la Estacion Terrena que Controlaré el Sistema

Antena Yagi Uda

Servomotor

Radio Transceiver
TS-2000

\_l

Rotor G-5500

v

Interface de control
G5-232B

Nota: Elaboracion propia.

Estudio de concepto para el subsistema de comunicaciones

Descripcion General. Este subsistema deberad tener las capacidades de
realizar la transmision de informaciéon de la carga util (fotografias) y telemetria

utilizando paquetes de radio, transmision de beacon para identificacion del satélite y

recepcion de comandos.
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Figura 25

Requerimientos del Subsistema de Comunicaciones

Sistema de comunicaciones Kuauhtlisat

h h 4 h 4 hJ

Recepcion de Transmision de Uso y mangjo de

Tranzmision Datos comando Baliza Paquetes de radio

Nota: Elaboracién propia.

Formulacién
Desarrollo de concepto y tecnologia

De acuerdo a los requerimientos establecidos anteriormente, para realizar las
funciones de transmision, recepcion y manejo de datos, hay que tener varios aspectos
a tomar en cuenta, como son las operaciones de trabajo a los que estaran sometidos
los dispositivos, el concepto de operacion, las configuraciones necesarias para entrar
dentro de los estandares para la comunicacion, y realizar un disefio viable para el

subsistema de comunicaciones a nivel de funcionalidad como a nivel econémico.

Los dispositivos basicos con que debe contar el subsistema son los siguientes; La
computadora del subsistema, la cual estd conformada por un micro controlador el cual
realizara las funciones de comunicacion con la computadora principal (OBC) para
recibir las indicaciones para realizar cambios entre sus modos de operacion y ejecutar
dichas operaciones, otra de las funciones que tiene éste componente es el manejo y
tratamiento de la informacion proveniente desde la computadora de a bordo, que puede
ser informacion de telemetria o de la carga util, asi como de la informacion que reciba
desde el dispositivo transceptor desde tierra y comunicarle a la OBC.

El radio transceptor, el que es el encargado de realizar la conversion de la informacion

digital a sefiales de radio, realizando operaciones de modulacion y demodulacion
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dependiendo de la configuracion dada por el micro controlador. EI amplificador de
potencia, el cual se encargara de aumentar la potencia de la sefial transmitida para que
pueda ser detectada en la tierra. La antena, antena, cuya funcion sera la propagacion
de las ondas de radio que llevan la informacién deseada en el modo de transmisién y la
captacion de las ondas emitidas por la estacion terrena que contienen comandos para

el satélite.

Figura 26

Componentes Generales del Subsistema de Comunicaciones

MCU

Radio
Transceptor

Amplificadar de
potencia

Nota: Elaboracién propia.

Concepto De Operacion. El satélite al encontrarse en una O6rbita baja tendra
pasajes constantes sobre la estacion terrena, que variaran en tiempo dependiendo del
momento de la orbita en la que se encuentre, solo durante ése tiempo se podra hacer
contacto con el satélite, desde aparezca en el horizonte hasta que se oculte en el otro
extremo del horizonte, ya que se encuentra dentro de la linea de vista para recibir

senales.
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El primer paso para establecer contacto con el satélite es ubicar en que parte se
encuentra para poder realizar el apuntamiento adecuado de las antenas de la estacion
terrena, en cuanto se sepa que el satélite debe de estar por salir en el horizonte en la
direccion del apuntamiento se comenzard con la transmisiéon del comando de
activacion, con el cual el satélite saldrd del modo de bajo consumo para ahorro de
energia, inmediatamente el satélite comenzara con su rutina de comunicacion de
baliza, la cual es un mensaje que ayuda a identificar al satélite, también da a conocer el
estado operativo del sistema como que el satélite puede recibir sefiales y se encuentra
en funcionamiento. Una vez activado el faro del satélite, el mensaje con la identificacion
se transmitira peridodicamente dejando entre medias un espacio en modo recepcion en
espera de una respuesta en forma de comando de la estacion terrena, éste ciclo debe
tener una duracion méaxima de un periodo de avistamiento, ya que no se tiene permitido
la transmision fuera de la zona delimitada por los permisos de transmision. Al recibir la
sefal de baliza en la estacion terrena se sabe que el satélite esta activo y en espera de
recibir un comando, por lo que se procede a hacer la transmisiébn del comando
haciendo una solicitud de imagen o de telemetria. El satélite al recibir un comando,
interrumpird la transmisién de la sefial de baliza, tanto para hacer un ahorro de energia
como para notificar que se recibié el comando correctamente, dicho comando sera
recuperado por el subsistema de comunicaciones y enviado a la computadora principal
la cual realizara las operaciones indicadas, posteriormente regresara la informacion
solicitada a la computadora del subsistema de comunicaciones la cual se encargara de
realizar la construccion de las tramas de informacion y transmitirlas de regreso a la
tierra. Una vez concluido con éste proceso de transmision el satélite volvera a su
estado inicial de bajo consumo a espera de establecer un nuevo enlace. Este proceso
es ilustrado en la figura 27.
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Figura 27

Diagrama de Bloques Concepto de Operacion

Mado bajo consumo |Recepcion de R?_gfgs:;:“
Radio en Recepcion | - comando oec
Transmision
Estacian terrena de comando
Activacion

Trancmision Madao Fecepcion de comanda i
de Bslize Recepcion | comunicacion con OBC
Deteccion de ballza ¥
transmision de
COMando ODEracion

Empaguetado) Transmigion de
de respuesta | respuesia

Mado bajo consuma

sataiite 0
Satdiie Radio en recepcion

Recepcion de
informacion solicitada

Fuera de
visidin

Estado del pasae Linza de vision con |3 estacion terrena

= Tiempo = _

Nota: Elaboracion propia.

Disefio preliminar y terminacion de tecnologias

Para la seleccién de los dispositivos que formaran parte del subsistema se deben
considerar las condiciones de temperatura a la que se estaran utilizando, por lo que se
consideraran dispositivos con temperaturas de operacion entre los -40 C° como minima
y +90 C° como maxima, entre mayores sean las temperaturas maximas de operacion,
mejor.

En un inicio se contempl6 el uso de un dispositivo de radio AFS2-436 con su respectivo
amplificador de potencia TR2M-436.50-10-ARS que forman parte de un kit de
desarrollo para nanosatélites tipo TubeSat procedente de Interorbital Systems, en torno
a éste dispositivo se plantearon algunas propuestas preliminares de implementacion de
un sistema similar que se acoplara a los demas subsistemas del proyecto. Las

caracteristicas técnicas de dichos dispositivos se describen en la tabla 22 y 23.

Figura 28

Fotografia del Transceptor de Radio Multibanda Radiometrix TR2M-436.50

1) RADIOMETRIX
R2M-436.50-10-ARS

25kHz NBFM

Channel Transceiver

sy CHIE 43SIMHZ

100mW

Piateh I‘:‘,I.II\-'. FITORIS (e G)

Nota: Fotografia propia.
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Tabla 22

Tabla de Caracteristicas Operativas del Radio Transceptor TR2M-436.50

Caracteristica Valor

Potencia de transmision maxima 100mW (+20dBm)

Tipo de modulacion FM, FSK

Ancho de banda para modulacion 3kHz

Frecuencia 458.5-459.1 MHz 0 433-434MHz
Estabilidad de frecuencia +/- 1.5 kHz

Pasos de sintonizacion 3 MHz

Rango de frecuencias de operacion 420-475 MHz
Temperatura de operacion -10 a+60 °C
Temperatura de almacenamiento -30a +70 °C

Voltaje de operacion 4.5-16 V

Consumo de corriente (transmision) 110 mA

Consumo de corriente (recepcion) 27 mA

Tamafio 59 x 38 x 10 mm
Formato de entrada de informacion Analdgica, compatible con CMOS/TTL
Sensibilidad -118 dBm

Tasa de Datos maxima 10 kbps

Nota: Datos extraidos de (Radiometrix Ltd, 2015)
Figura 29

Diagrama De Pines Del Radiotransmisor TR2M-436.50 Y Sus Medidas
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Nota: Imagen extraida de (Radiometrix Ltd, 2015)
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Figura 30

Amplificador de Potencia de 500mw Radiometrix AFS2-436

Nota: Fotografia propia.

Tabla 23

Caracteristicas Operativas del Amplificador de Potencia AFS2-436

Caracteristica Valor
Potencia de entrada 100 mw
Potencia de transmision 500 mW +/- 1dB
Frecuencia preestablecida 458 MHz
Pasos de sintonizacion para transmision 10 MHz
Rango de frecuencias de operacién 420 - 470 MHz
Temperatura de operaciéon -20a+75°C
Temperatura de almacenaje -30a+70 °C
Voltaje de operacion +5V
Consumo de corriente 250 mA
Tamano 33x23x9mm
Pérdidas de recepcion y transmision <1 dB

Nota: Datos extraidos de (Radiometrix Itd, 2007)
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Figura 31

Diagrama de Pines del Amplificador de Potencia AFS2-436
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Nota: Imagen extraida de (Radiometrix Itd, 2007)

El primer diagrama del concepto para el funcionamiento del subsistema se
consideraban dos integrados para realizar las funciones de modem, principalmente el
XR2211, ya que la hoja de especificaciones del radio transceptor no indicaba de qué
tipo de demodulacion se aplica a la informacion recibida. Asi como que se
consideraban dos microcontroladores para realizar las operaciones de codificacion y
decodificacion del protocolo AX.25 por separado como se puede observar en la figura
32, éste modelo se basoé en la configuracion elegida basandose en la TNC utilizada por
el equipo de Ulises | para la codificacion de tramas en su estacion terrena (Meza et al.,

2015) pero en éste caso aplicandolo a la seccion de vuelo.

Sin embargo tanto los integrados considerados para realizar la demodulacion como el
utilizar dos microcontroladores resulta algo redundante, ya que el radiotransmisor al
establecer comunicacion half-duplex Unicamente no requiere de dos unidades para
realizar transmision y recepcion simultdnea, asi como que en cuestiones de espacio y

aumento de masa por componentes no es conveniente ésta configuracion.
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Figura 32

Primer Concepto de Implementacion Usando Equipos de Radiometrix
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Nota: Elaboracién propia.

Para la segunda propuesta del sistema se removieron los elementos mencionados
anteriormente y se contempld un solo microcontrolador para realizar el manejo de las
tramas para la comunicacion en ambas direcciones asi como para conectarse con las
demas partes del subsistema, el microcontrolador fue seleccionado utilizando la
herramienta de seleccion avanzada de partes de Microchip, buscando las cualidades
principales de contar con las temperaturas de operacién mas altas, contar con puertos
UART, 12C y SPI, tener una arquitectura de 8-bits para acoplarse mejor con las demas
computadoras del sistema, tener opcion de seleccionar modo de bajo consumo y tener
la mayor cantidad de memoria disponible para el programa como memoria volatil, ya

gue la parte del software que se utilizaria aun no habia sido definida en éste punto.
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Figura 33

Diagrama del Encapsulado de 28 Pines del Microcontrolador PIC18F27K42
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Nota: Imagen extraida de (Microchip Technology Inc, 2021)

Tabla 24

Tabla de Caracteristicas Operativas del Microcontrolador PIC18F27K42

Caracteristica Valor
Familia 8-bit MCU
Tipo de CPU 8-bit PIC MCU
Velocidad Maxima de CPU 64 MHz
Voltaje de Operacion 1.8V-55V
Temperatura de operaciéon -40a +125°C
Numero de pines 28
Tamafio de memoria de programa 128 KB
SRAM 8 KB
Tamafo de memoria EEPROM/HEF 1024 Bytes

Modo bajo consumo
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65 uUA a 65 MHz, 1.8 V
Numero de puertos UART
Numero de puertos SPI
Numero de puertos 12C

Maximo de temporizadores digitales de 8 bits

A WO NP DN

Maximo de temporizadores digitales de 16 bits

Nota: Datos extraidos de (Microchip Technology Inc, 2021)

En ésta etapa del desarrollo se consideré que también se tendria acceso a la camara
para sacar fotografias, a la memoria SD para almacenar y leer fotografias, asi como
conectarse con la computadora principal para traspasar el comando de control recibido
desde la estacion terrena, asi como la de la recepcion de informacion que se desee
enviar desde el satélite a la tierra para codificarla, como se puede observar en la figura
33, también se buscaron opciones mas eficientes en cuestion de espacio y peso. En
caso de requerir el uso de un modulador externo al radio transmisor, pues la
documentacién no indica claramente el tipo de modulador incorpora se contemplo el
modulador-demodulador MX614 que también fue utilizado en la TNC construida para
Ulises | ademéas que es un dispositivo que cuenta con herencia de vuelo, pues fue

utilizado en la misién Cute-1 (Klofas, 2018).
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Figura 34

Segundo Concepto de Implementacion Usando Equipos de Radiometrix

: RF-.*_AFSI_IS Antena _ RF-AFSK Amplificador
Antena Estacion [ 7| Nanosatélite Tx | AF52-436
Terrena
FSK Telemetria
Telecomando/Telemetria Antena Transceiver
Nanosatélite Rx | RE-AFSK TR2M-436.50-10-ARS
FSK-Telecomando |
Estacidn Terrena - 1
‘ | FSK-Telemetria
Transeiver /
Computadora MODEM FSK UART-TMITC Computadora de
(Bel202) Microcontrolador de - » abordo
MXE14 Comunicaciones (OBC)
: PIC18LF27K42 - PIC16F1707
(CODEC AX.25) -

SPI-COM/Imagen
& 29 Modulo SD

Camara
Series 98

"NRZI-AX.25-TM/Imagen

NRZI-AX.25-TC UART-COM/Imagen

Nota: Elaboracién propia.

.Desde el inicio del proyecto el modelo se considerdé para el uso de dos antenas
separadas, una frecuencia del enlace de radio de subida (uplink) en una frecuencia en
una banda distinta a la del enlace de radio de descarga (downlink) para lo cual se
deberia utilizar un filtro duplexor para cada una de las frecuencias ya que el radio
transmisor solamente cuenta con una sola linea de transmisién/recepcion sin embargo
el radio transmisor no tiene capacidades de hacer transmision fuera de la banda de
UHF por lo que se descartd ésa posibilidad de trabajar con 2 bandas de
radiofrecuencia, aunque de igual manera se considerd trabajar con dos frecuencias
distintas pero ambas dentro de la misma banda de frecuencias.

También se realizaron actualizaciones en el diagrama debido al cambio del protocolo
de comunicacién digital que seria utilizado por el microcontrolador central (OBC) para
realizar la comunicacion con los demdas subsistemas, siendo [2C el protocolo

seleccionado, como se puede observar en la figura 34.
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Figura 35

Tercer Concepto de Implementacion Usando Equipos de Radiometrix

RF-AFSK Antenas RF-AFSK
= e - — RE-AFSK
Antena Estacion | Nanosatélite Tx Amplificacor
Terrena - Duplexor AFS2-436 —
Antenas HF-AFSE
Manosatélite Rx RF-AFSK
Telecomanda/Telemetria FSK Telemetria
Mode Set Bits
FSK-Telecomando
Transceiver
Eslacidn Terrena . | TREMAIE50-10-ART
FSK-Telemetria Mode Set 4
Transeiver / [
mputadora
Computador MODEM ESK |- Microcontrolador de
(BeE:‘ZOZ) ~ NRZI-AX.25-TMilmagen Comunicaciones
MXG14 PIC18LF27K42
- DEC AX.2
NRZI-AX.25-TC (CobEC %)
f [
UART-COM/Imagen 12C-TMITC
SPI-COM/Imagen b
Computadora de
Computadora de abordo
% Modulo SD
Camaras Imagen (OBC)
i PIC1G6F1707
Com Control

Nota: Elaboracion propia.

La cantidad y el tamafio de los dispositivos de radio hacia pertinente el uso de realizar
el disefio de dos tarjetas que en conjunto funcionaran como el subsistema de
comunicaciones, usando como base la documentacion encontrada en los archivos de
proyectos de Colorado Space Grant Consortium (TUBESAT_TX_RX_V2, 2010) que
presumiblemente puede formar parte de la documentacion de un kit de TubeSat de
Interorbital Systems, el disefio que se presenta en las figuras 36 y 37 presenta un
cambio de interfaces y redistribucién de elementos por el cambio de forma y medidas
de la placa. Sin embargo la cantidad de partes que integraban al modelo presenté un
problema para la asignacion de rutas de las pistas utilizando una sola cara. El material
contemplado para la fabricacion de las tarjetas de circuito impreso (PCB) es FR4, el

disefio se realiz6 con la menor cantidad de capas para reducir costos durante las

e 2 0oz
pruebas, por lo que solo se utilizd solo una capa de cobre con espesor de 1?.
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Figura 36

Esquematico De Tarjeta PCB De Radios Usando Equipos De Radiometrix

=A

Nota: Captura de pantalla del disefio creado utilizando Altium Designer. Elaboracion

propia.
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Figura 37

Ruteo de PCB de Radios Usando Equipos de Radiometrix

2]
[+]
Q
4]
o]
o]
]
©
o]
[+]
o
=]
o]

Nota: Captura de pantalla del disefio creado utilizando Altium Designer. Elaboracién

propia.

Para la placa de la computadora de comunicaciones se consideraron Unicamente el
modem MX614 y el microcontrolador PIC18F27K42 como componentes principales, la
eleccion de las resistencias, cristales y capacitores fue asignado segun la hoja de
especificaciones de cada dispositivo con los valores recomendados para su operacion
tipica (Microchip Technology Inc, 2021) (MX-COM INC, s/f).

Al separar el disefio en dos placas, una destinada a los dispositivos de radio y otra a la

parte de computadora de comunicaciones provocé que para la placa de computadora
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se tuvieran muy pocos elementos en la placa, por lo que se considerod el utilizar ésta
placa en conjunto con el subsistema de OBC para hacer una mejor gestién del espacio,
sin embargo, a pesar de el reducido nimero de componentes en la placa también se
presentaron problemas para la asignaciéon de rutas del modelo en una placa con una

sola capa de cobre.

Figura 38

Esquematico de Tarjeta PCB de Computadora de Comunicaciones

Power

’ 1
2
18pF
I c2 ]
=
I_Cl L) xran voD =2
18 0C i
PFI/O Cor Z | XTAL/CLOCK RDY |
5 = uo DET |orim
4 1 m RXD >'f—
3 = ERXIN CLK lf
2 ﬁ RYAMPOUT THD |22
1 L txour Rxeq (2
8 g
= wvss VBIRS |—2 g
[CSP ] o
> == 0.1pk
.4 = 0
3 GND
2 —
2 GND
1
1 PTIC1BF26KA2-T SP
_J" -
N 28
VPP/ !MCLR! /RE3 RB7/ICSPDAT
FPT 21| mamo RBG/ICSECLE |27
2 3 m EBS [——
4 5
1 = RAZ2 EBE4 — - o
5] s eps |22 DCBUE
.: RA4 REZ t3 1
HE—ROSaI 7 5 RE1 22 5
8 21
VSs_1 REO
-33;—9 RAT = 20 Header 2
= 10 1o
o — | RL& vss 2
GND 1| e el T
SPI sSD | z A ACE 17
3 ff RC2 RCS }e
2 —— RC3 RC4
1 N | UART ¢
—_— 1
Header 3 y

Header .
Nota: Captura de pantalla del disefio creado utilizando Altium Designer. Elaboracion

propia.
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Figura 39

Ruteo de Tarjeta PCB de Computadora de Comunicaciones

PRT ICSP . %
[eml[eeeon

12C

)
:
o
o
o
o

Nota: Captura de pantalla del disefio creado utilizando Altium Designer. Elaboracién

propia.

Actualizacion De Disefio

Debido a los problemas presentados para la integracidén de los dispositivos de radio en
el disefio anterior, aunado a la documentacién escasa para la configuracién y uso de
los radios, se explord el uso de otro dispositivo de radio que permitiera reducir éstos
inconvenientes asi como el numero de tarjetas y el peso, siendo el transceptor de radio
RFM23BP que se observa en la figura 40 una opcion recomendada, el cual present6

muchas mejoras a diferencia de los dispositivos anteriores, entre las que se encuentra
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la potencia de transmision, que a diferencia de los 500 mW que ofrece el TR2M, el

nuevo radio especifica que cuenta con una potencia de salida de 1 W, lo que mejorara

el enlace de radio de descarga, las caracteristicas de éste radio se pueden observar en

la tabla 25

Figura 40

Radiotransmisor RFM23BP

Nota: Imagen extraida de (HOPERF ELECTRONICS, s/f)

Tabla 25

Tabla de Caracteristicas Operativas del Radio Transceptor RFM23BP

Caracteristica Valor
Velocidad de operacion de interface 12C Hasta 400 kHz
Velocidad de operacion maestro SPI 1.8 Mbps
Oscilador interno para SPI CLK 7.3MHz
Temperatura de operacion -55a +125°C
Potencia de salida +30dBm , 1W
Voltaje de operacion 24a36V
Corriente maxima de salida por GPIO en 8 mA

alto

Corriente maxima de salida por GPIO en 20 mA
bajo

Corriente maxima total de 120 mA
entrada/salida

Disipacion total de energia por 15W

encapsulado (calor)
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Consumo méximo a 7.3MHz a 3.6 Typ. 5.6 mA

V Vdd en modo operativo Max. 6.7 mA
Consumo méximo a 7.3MHz a 3.6 Typ. 3.3 mA

V Vdd en modo idle Max. 3.9 mA
Caracteristicas Modo de bajo consumo
Masa <l1lg

Precio 3.69 USD

Nota: Datos extraidos de (HOPERF ELECTRONICS, s/f)

El cambio del dispositivo de radio no cambia el concepto de operacion del subsistema
de comunicaciones, sin embargo la forma de conexidon con la computadora del
subsistema se ve modificada, ya que al contar con una interfaz de comunicacién
distinta se alteran los puertos disponibles de la computadora de comunicaciones para
conectarse con los demas elementos del sistema, por lo que la nueva configuracion
gue se considera se presenta en la figura 41 donde se cuenta con una sola antena, se
utiliza el puerto SPI del microcontrolador para la comunicacion bidireccional con el radio
transceptor y se utiliza el puerto i2c para conectarse con las demas computadoras,
tanto OBC como la computadora de camaras que sera la encargada de transmitir la
informacion de las fotografias a la computadora de comunicaciones que se encargara
unicamente de hacer la codificacion de la informacion del canal de telemetria asi como

realizar las operaciones de beacon.
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Figura 41

Diagrama de Bloques de Definicion de Redisefio del Subsistema

—
—

071 8O 1vd 30 sN4

12C PIC18F27K42
< » (Codec AX.25,

CW)

Subsistema de comunicaciones

SPI

A

RFM23BP
(Modem half
duplex FSK)

A

5V regulados

£ YIONILO4d 3T SN9
<A

RF

Nota: Elaboracién propia.
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Disefio De Software Para Codificacion AX.25

El uso principal del protocolo AX.25 a bordo es para la transmisién de la informacion de
telemetria del satélite a la estacion terrena utilizando el enlace de descarga de
informacion, por lo que solo la funcion de codificar tramas de dicho protocolo sera
requerida, para la recepcion de informacion se puede realizar de manera mas sencilla
utilizando las funciones de manejo de paquetes integrados dentro del radiotransmisor
RFM23BP, que se utilizara para la transmision y recepcion de informacion. Para la
transmision de la informacion se realizara la codificacion de los datos a enviar en
tramas del protocolo AX.25, los cuales seran transmitidos al radiotransmisor, el cual a
su vez empaguetara dicha informacién en su propio formato para realizar la transmisién
de los paquetes utilizando el manejador de paquetes integrado, éstas cabeceras extra
no seran reconocidas por el radio receptor en la estacion terrena, que comenzara a
decodificar hasta que se encuentre con una trama del protocolo AX.25 y nos permita
recuperar la informacién a través de la computadora conectada al radio de la estacién
receptora. El proceso para la codificacion de la informacion serda manejado por
funciones que podran ser integradas al software principal en forma de biblioteca, lo que
permitira que se pueda utilizar en otros proyectos similares.

La funcion principal fue pensada de forma que genera una trama de AX.25 a la vez, por
lo que para realizar envio de multiples tramas se tendra que generar la rutina por fuera
de la funcion, evitando asi problemas que se pueden dar por el manejo de informacion
a forma de caja negra, la funcion recibe como maximo delimitado por el protocolo 256
bytes de informacién, también la longitud de los valores de remitente y destinatario
estan delimitados a un méaximo de 8 caracteres cada uno por regla del protocolo.

El tipo de dato que devuelve la funcion es de tipo puntero, el cual tiene la direccion de
inicio de la trama a partir del cual se puede proceder con el envié de la informacién
haciendo uso del dispositivo de radio que se implemente en el subsistema. El diagrama

de flujo general del empaquetado se puede observar en la figura 42.
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Figura 42

Diagrama de Biblioteca Generacion de Tramas AX.25

int* AX25cod( char origen(l. char destino[], char info[l)

!

static char *frame;
int lenSumacampos=0;
int stufiindex [54][2];
int mask=0b00000001;
int stuffed=0;
int auxmask=0;
int auxbit=0;
int bitcount=0,
int addByt '
char flag(]
int crc=0;
int crchMsb=0;
int creLsb=0.
char auxByte1[1];
char auxByte2[1];

{

char *sumacampos =
(char*)malloc{{strien{destinc)+strlen{origen)+strieniinfo)}*
sizeof(chan);

memcpy(sumacampos, origen, strien{origen)+1);

memcpy(sumacampos+sirien(origen), destino,
strien{desting)+1);

memcpy (sumacampos+sirlen{origen)+sfrien{desting),
info, strien{info)+1});

E

lenSumacampos=sirlen{sumacampos);

auxmask=sumacamposi}==j

auxbit=auxmaski&mask

it

Sl v

’ bitcount=+ | ‘ bitcount=+

NO
bitcount==

stuffed++
stuffindex[stuffed-1]{0]=i
stufiindex|stuifed-1][1]=i+1
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v

char *tramafinal =(char*)malloc((strien{destino)}+5+addBytes )
sizeof(char))

memcpy(tramafinal, fiag, strien(flag)+1)

}

CRCslow({sumacampos, strien{sumacampos))

!

crcMsb=crc==8
crelsb=crc&0b000000001 1111111

NO
int k=lenSumacampos+addBytes+1; k-

tramafinal[kl=sumacampos[k-addBytes]

|
!

frame=tramafinal

'

return frame

Fin

Nota: Elaboracién propia.
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Consideraciones Para Transmision De CW 'Y Temporizacion De Simbolos

Para hacer la comunicacion del estado operativo del satélite a la estacion terrena se
consider6 el uso de codigo morse para la codificacion de un mensaje de identificacion
del satélite y también para la comunicacion del estado operativo de cada subsistema
mediante una modulacion CW que consta de interrupciones de un tono de radio en
intervalos predeterminados para la representacion de las letras de la codificacion

Morse.

Las reglas para la transmisién de cédigo morse entendible estan basadas en una
unidad de tiempo definida por la velocidad de palabras por minuto a la que se desea
transmitir, en el codigo morse se basa en el cambio de estado de una sefial entre
encendido y apagado, donde mantener el estado encendido durante una unidad de
tiempo se considera como un “dit” o un punto y mantener el estado encendido tres
unidades se considera como un “dah” o un guidn, los espaciados entre los estados
encendidos se manejan con estado apagado con diferente tiempo dependiendo de en
gué parte se utilice, para el espaciado intra-caracter que es el espacio entre dit's y
dah’s en una letra se utiliza una unidad de tiempo, para el espaciado inter-caracter que
es el espacio entre letras se utilizan 3 unidades de tiempo y para el espaciado inter-
palabra que es el espacio entre palabras se utilizan 7 unidades de tiempo. EI nUmero
de unidades tipico por palabra es 43 considerando la palabra “PARIS” la cual se
considera como palabra estandar sobre la cual se calcula el nUmero de palabras por
minuto (Carron, 1991) sobre el cual se realiza el siguiente calculo para determinar la
duracion de la unidad dependiendo de la velocidad de transmisién en palabras por
minuto.

60 seg

segundosporDit=t ;, =——7—
43 * s,
‘pm

43 eselnumerodeditst i picoporpalabra$,,, Numerodepalabrasporminuto
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Tabla 26

Tiempo de una Unidad en Morse Para Diferentes Velocidades de Transmision

Velocidad de transmision Tiempo duracion dit en segundos

15 wpm 0.093
20 wpm 0.070
25 wpm 0.056
30 wpm 0.047
35 wpm 0.040
40 wpm 0.035
50 wpm 0.028

Nota: Recopilacion propia de audios generados con la pagina

https://morsecode.world/international/translator.html.

Disefio De Software Para Beacon

Para la transmisién del mensaje de baliza se considera que el mensaje es estatico y
puede contener una cantidad variable de letras dependiendo del mensaje seleccionado
para transmitir, dicho mensaje sera iterado en una funcion switch para identificar que
funcién de temporizado se llamara dependiendo de la letra seleccionada, como el
mensaje esta pensado que se maneje en espafiol para el orden de busqueda asignado
en la funciéon switch se realizd la siguiente investigacion sobre la frecuencia de
ocurrencia de las letras en palabras en espariol, la cual se cuenta como el nimero de
ocurrencia entre cada 4.96 letras que es el promedio de longitud de las palabras en el
idioma espafiol como se puede apreciar en la tabla 27, tomando la consideracién de
gue su se omite el articulo “el” ambas letras, L y E bajarian considerablemente de
puesto, siendo la letra con mayor ocurrencia la A (Pratt, 1939), esto para reducir el
tiempo de ejecucidon de la busqueda de las letras dependiendo de su probabilidad de
aparicion en el mensaje que se pueda colocar para la identificacién del satélite sin
recurrir al uso de un algoritmo de busqueda, éste orden de llamado de las funciones se
puede apreciar en el diagrama de flujo para transmision de beacon mostrado en la
figura 43 el cual a su vez hace uso de la funcién de transmisiéon de Housekeeping que

se transmitira posterior a cada mensaje de baliza. En el algoritmo se considera que el
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programa podré ser detenido entre la transmision de cualquiera de los caracteres al ser
interrumpido por la sefial de que se recibié un comando de la estacion terrena sin dejar

algun caracter a media transmision.

Tabla 27

Tabla de Frecuencia de Aparcicion de Letras en Palabras en Espafiol

Frecuencia de ocurrencia en 1000 palabras
Letra

678
622
431
391
341
333
310
291
247
232
230
195
156
124
70
50
44
44
43
35
34
26
22
11
1
0.5

AEXGUNTIOKSK<EOWUZCHOrO—Z2D1DT0nOX>mMm

Nota: Fuente: (Pratt, 1939)
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Figura 43

Diagrama de Flujo Principal del Programa Para Transmision de Baliza

funcBeaconiint WPM)

mii=10
char beacon| |
double tdit = 1/{WPM*43/560)
double 1dan = i3

<Jor | = sizeofibaacon)- T>€
=N

Case: Espacio

> sendEsp(doubile tdit)
Case . E

> sendA{double tdt. tdah) —
Case_ A

> sendE{double tdit, idah) ——
Case: O

> sendO{double tdit, tdah) ]
Case S

> sendS{double idd, tdah) —t
Case' R

> sendR{doubie tdit, tdan) —
Case: N

> sendh(double tdil, tdan) —
Cass. |

- sendl{gouble 1o, tdan) —
Case:D

> sendD{double tdif, tdan) —
Case' L

> sandL(double idit, tdah) 1
Case C

sendCidoubbe tdi, tdah) —

Case' T

> sandT{double fdit, idah) —t
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Case U
»> sendU{double tdit, tdan) —
Casze M
¥ sandhi{doubla idit, idah) —
Case: P
> sandP{double tdt, tdah) —
Case' B
> sendB{double idit. tdah) —
Case: G
— — » | sendG(double tdit tdah)| [—
Case: V )
sendV(double idit. tdah) =
Case. Y
> sendY {double tdit. tdah) =
Case Q
sendQidouble tdd, idah) =
Casec H
» sandH{double tdit, tdah) =
Case F
sendFidouble tdit. tdah) —|
Case 2
sendZ{double tdit, tdah) ===
Case. J ) ;
sendd(double tdif. idah) 1
Case: X
> sendX{double tdit_ldah) ===
Case: K _
sendk{double tdit. tdah)} -
Caza: W 2
» sendW(doubie tdit, tdah) —
L
FuncCWeodec{double tdit, tdah)
"
refurn 1

Nota: El mensaje a transmitir es definido por el usuario, Elaboracion propia.
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Las funciones con la temporizacion de encendido y apagado de la sefial de baliza se
consideraron para ser reutilizadas en el segmento de cddigo que se encarga de la
transmision del mensaje de baliza estatico como para la funcion de codificacién de los
valores del housekeeping, teniendo como parametros de entrada los valores de tiempo
para un punto y una linea del codigo morse pre calculados en la funcién principal de
transmision de beacon para evitar calcular dichos nimeros cada vez que se llame una

funcién independientemente.

Los diagramas de flujo de las funciones para la transmision de las letras del alfabeto en
codigo morse se pueden observar en las figuras de la 44 a la 50, las cuales a su vez
llaman a dos funciones principales para hacer el cambio al estado encendido y estado
apagado, donde el tipo de estado puede ser modificado dentro de cada una de estas
funciones, lo que le da la flexibilidad de acoplarse a otro tipo de sistemas o modificar la
forma en que transmitird el cédigo morse, como puede ser a través del control de un
dispositivo de radio, algun actuador o un emisor luminico. En éste caso ésas funciones
seran utilizadas para el cambio de estado a un modo de transmision de portadora sin
modulacién para indicar el estado encendido y un cambio al modo standby/recepcion
para indicar el estado apagado de la sefial de baliza, mostradas en la figura 51.
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Figura 44

Diagrama de las Funciones Para Enviar las Letras A, B, C Y D en Morse

int sendA({double tdit, tdah) int sendB(double tdit, tdah) int sendC (double tdit, tdah) int sendD(double tdit, tdah)

Nota: Elaboracion propia.
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seton() seton() setOn() seton()
i ! v ¥
wait{tdit) wait(tdah) wait(tdah) wait(tdah)
i v v v
setOff() setOfi() setOfi() setOff()
! v v v
wait{tdit) wait{tdit) wait{tdit) wait{tdit)
i v v v
seton() seton() setCn() seton()
i v v v
wait(tdah) wait{tdit) wait{tdit) wait{tdit)
i v v v
setOff() setOff() setOff() setOff()
i v v ¥
wait(tdah) wait{tdit) wait{tdit) wait{tdit)
v v v
seton() setOn() seton()
! v ¥
Fin sendA wait{tdit) wait(tdah) wait{tdit)
v v v
setOfi() setOfi() setOff()
v v v
wait{tdit) wait{tdit) wait{tdah)
v v
seton() setCn()
v v
wait{tdit) wait{tdit) Fin sendD
v v
setOff() setOff()
v v
waititdah) wait(tdah)



Figura 45

Diagrama de las Funciones Para Enviar las Letras E, F, G Y H en Morse

Nota: Elaboracion propia.

int sendE{double tdit, tdah)

seton()

!

wait{tdit)

!

setOff()

!

wait(tdah)

return 1

Fin sendE

int sendF{double tdit. tdah)

int sendG{double tdit, tdah)

seton()

!

seton()

wait{tdit)

!

!

wait{tdah)

setOff()

!

!

setOff()

wait(tdit)

!

!

wait(tdit)

seton()

!

!

seton()

wait(tdit)

!

!

wait{tdah)

setOff()

!

i

setOff()

wait(tdit)

'

!

wait{tdit)

seton()

!

!

set0n()

wait{tdah)

!

!

wait{tdit)

setOff()

!

!

setOff()

wait(tdit)

!

!

wait{tdah)

seton()

return 1

!

wait(tdit)

i

setOff()

!

wait{tdah)

Fin sendF

return 1

Fin sendG

int sendH{double tdit, tdah}

seton()

!

wait{tdit)

!

setOff()

!

wiait(tdit)

!

seton()

!

wait{tdit)

!

5etOff()

!

wait{tdit)

!

seton()

!

wait{tdit)

!

setOff()

!

wait{tdit)

!

seton()

!

wait{tdit)

!

setOff()

!

wait{tdah)

Fin sendH

return 1



Figura 46

Diagrama de las Funciones Para Enviar las Letras I, J, K Y L en Morse

int sendl(double tdit, tdah) int sendiK{double tdit, tdah) int sendL{double tdit, tdah)

int sendJ(double tdit, tdah)

set0n() setOon() setOn() setOn()
v i ' v

wait(tdit) wait(tdit) wait({tdah) wait{tdit)
v v v v

setOff() setOff() setOffi) setOffi)
v i ¥ v

wait{tdit) wait{tdit) wait{tdit) wait(tdit)
v i v v

seton() seton() seton() seton()
v ¥ v v

wait{tdit) wait(tdah) wait(tdit) wait{tdah)
v i v v

setOff() setOff() setOff() setOff()
v i ! v

wait{tdah) wait{tdit) wait{tdit) wait{tdit)
i v v

seton() seton() seton()
! ! v

Fin sendl walt(tdah) wait(tdah) waltdit)
i v v

setOff() setOffi) setOff()
i i v

wait(tdit) wait({tdah) wait{tdit)

i v

seton() seton()
i v
wait(tdah) Fin sendk wait(tdit)
i v
setOff() setOff()
i '
wait(tdah) wait{tdah)

return 1

Fin sendL

Fin senddJ

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 47

Diagrama de las Funciones Para Enviar las Letras M, N, O Y P en Morse

int sendM(double tdit, tdah)

seton()

!

wait(tdah)

!

setQfi()

!

wait{tdit)

v

seton()

v

wait(tdah)

¥

setQfi()

¥

wait(tdah)

Nota: Elaboracion propia.

int sendM({double tdit, tdah)

seton()

v

wait(tdah)

v

setOfi()

v

wait(tdit)

v

seton()

v

wait(tdit)

v

setOfi()

v

wait{tdah)

seton()

!

wait(tdah)

!

setOfi()

!

wait(tdit)

v

seton()

v

wait(tdah)

v

setOfi()

¥

wait(tdit)

¥

seton()

¥

wait{tdah)

¥

setOff()

¥

wait{tdah)

Fin sendO
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int sendOQ{double tdit, tdah)

int sendPi{double tdit, tdah)

setOn()

!

wait(tdit)

!

setOfi()

!

wait(tdit)

v

setOn()

v

wait(tdah)

¥

setOfi()

¥

wait(tdit)

¥

seton()

¥

wait({tdah)

¥

setOff()

¥

wait(tdit)

¥

seton()

¥

wait(tait)

¥

setOfi()

¥

wait(tdah)




Figura 48

Diagrama de las Funciones Para Enviar las Letras Q, R, S Y T en Morse

int sendQ{double tdit, tdah) int sendR{double tdit, tdah) int sendSi{double tdit, tdah) int sendT(double idit, tdah)

seton() setOon() setOon() seton()
i i i '
wait(tdah) wait(tdit) wait(tdit) wait(tdah)
v v v v
setOff() setOfff) setOff() setOff()
i v ! v
wait(tdit) wait{tdit) wait(tdit) wait(tdah)
v v v
setOon() seton() seton()
! v !
wait(tdah) wait(tdah) wait(tdit) Fin sendT
i v v
setOff() setOff() setOff()
i v v
wait{tdit) wait tdit) wait(tdit)
i v ¥
seton() setOon() setOon()
i i i
wai(tdit) wait(tdit) wait(tdit)
v v v
setOff() setOff() setOff()
¥ v !
wait(tdit) wait(tdah) wait(tdah)

i

seton()

i

wait(tdah)

i

setOff()

!

wait{tdah)

return 1

Fin sendQ

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 49

Diagrama de las Funciones Para Enviar las Letras U, V, W'Y X en Morse

int sendU{double tdit, tdah) int sendV(double tdit, tdah) int sendW(double tdit, tdah) int sendX({double tdit, tdah)

seton() seton() seton() seton()
v i v ¥
wait(tdit) wait(tdit) wait(tdit) wait(tdah)
v v v v
setOff() setOf() setOfi[) SetOf()
v v v v
wait(tdit) wait(tdit) wait(tdit) wait(tdit)
v ¥ v ¥
seton() seton() seton() seton()
v i v ¥
wait(tdit) wait(tdit) wait(tdah) wait(tdit)
v i v ¥
setOff() setOff() setOff() setOff()
v i v ¥
wait(tdit) wait{tdit) wait(tdit) wait(tdit)
v i v ¥
seton() seton() seton() seton()
v i v ¥
wait{tdah) wait{tdit) wait{tdah) wait(tdit)
v v v v
setOff() setOf() setOfi[) SetOf()
v v v v
wait{tdah) wait{tdit) wait{tdah) wait(tdit)
setin[ ) setin[j:
i ¥
@ wait(tdah) @ wait(tdah)
i ¥
setOff() setOff()
i ¥
wait(tdah) wait(tdah)

Fin sendX

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 50

Diagrama de las Funciones Para Enviar das Letras Y y Z en Morse

int sendY({double tdit, tdah) int sendZ{double tdit, tdah)

seton() seton()
v v
wait{tdah) wait{tdah)
v v
set0f() setOfi()
v v
wait(tdit) wait{tdit)
v v
seton() seton()
v v
wait(tdit) wait(tdah)
v v
setOif() setOfi()
v v
wait(tdit) wait(tdit)
v v
seton() setOn()
v v
wait(tdah) wait(tdit)
v v
setOfi() setOfi()
v v
wait{tdit) wait(tdit)
v v
seton() setOn()
v v
wait{tdah) wait(tdit)
v v
setOf() setOfi()
v v
wait(tdah) wait(tdah)

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 51

Diagramas de Funciones de Estados Alto y Bajo Para el Cédigo Morse

int seton() int setOf()

4

Funcion definida por el Funcion definida por el
usuario para encender usuario para apagar
indicador indicador

¥ Y

return 1 return 1

Fin setOff

Nota: Modificables por el usuario para indicar la funcion deseada dependiendo del

actuador que se utilice. Elaboracion propia.

Disefio De Software Para Codificacion De Housekeeping

El housekeeping que se transmitira en conjunto con cada mensaje de baliza se
codificard también en cdédigo morse y es deseable utilizar la menor cantidad de
informacion posible para agilizar la transmision de los datos, debido a que la longitud
de la codificacion de cada uno de los caracteres es de distinta longitud como se puede
apreciar en la tabla 27 se realiz6 una seleccion de los caracteres de menor longitud
para igualar su uso como cada caracter utilizado para representar valores en el sistema
hexadecimal como se puede apreciar en la tabla 28, ya que el housekeeping a utilizar
en el proyecto estara en formato numérico, considerando que entre mas alto sea el

namero a codificar el cédigo morse correspondiente sera lo mas corto posible.
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Tabla 28

Cddigo Morse con Longitud en Bits Considerados por Caracter

Letra Codigo dit x bit Tamano
A - 11101 5
B - 101010111 9
C - - 10111010111 11
D - 1010111 7
E 1 1
E - 101110101 9
G -- 101110111 9
H 1010101 7
| 101 3
] --- 1110111011101 13
K - - 111010111 9
L : 101011101 9
M -- 1110111 7
N - 10111 5
0 - - 11101110111 11
p - - 10111011101 11
Q - - 1110101110111 13
R - 1011101 7
S 10101 5
T - 111 3
U - 1110101 7
vV - 111010101 9
W - - 111011101 9
X - .- 11101010111 11
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~

© 00 N o U A W N B

o

1110111010111
10101110111

1110101110101110
1
101011101110101

1110111011101110
1
111011101110101

1110111010101
11101010101
101010101
10101010111
1010101110111
101011101110111

1011101110111011
1
1110111011101110
111

13
11
17

15
17

15
13
11

11
13
15
17

19

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 29

Equivalencia Elegiada en Hexadecimal a Cédigo Morse Para Housekeeping

Sistema Hexadecimal Cdbdigo Morse Longitud de bits en cddigo Morse

TMUOW>OONOONWNERO
M——A>Z00ZIVCITORCL
P WWOIUUTO U101 01O ©©©Oo

Nota: Elaboracion propia.

Para el almacenamiento de la informacibn numérica que se utilizard& como
housekeeping se recomienda para el uso del software utilizar un formato de short int
para el mejor aprovechamiento del registro de memoria, logrando de esta forma
almacenar dos bytes de informacion en hexadecimal por cada posicion del arreglo
destinado a almacenar toda la informacién de housekeeping, en la figura 52 se puede
apreciar el diagrama de flujo donde se realiza la identificacion de cada segmento del
valor leido por posicién del arreglo realizando un desplazamiento de bits y utilizando
una mascara para identificar a que numero corresponde dentro del sistema

hexadecimal.
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Figura 52

Diagrama de Flujo de Codificacion de Housekeeping en Morse sin Espaciado

int funcCWeodec(double tdit, tdah)

Se inicializan las
variables de control

No
[ le
1= [
Si
| simbol = aux & fitro |
No
switch Comando ok
simirol Accion?
»~
Case. 15
=] [sendE(double tdit, tdan) | |
Case. 14
F————] [ sendi(double tdit_tdan) | |+
Case: 12
] [sendTidouble tdit. tdah) | |
Casge: 12
[ sendacdounle tdit, 1dan) [ |4
Case: 11
———#] [sendn(double tdit, tdan) [ |4
Case: 10
————=] [=endsidounie tan, taan) [ 4
Case: 9
] [senabigounie ton, taanm [
Case: 8
—————»] [sendmidoubie tdit, taan) [ |
Case. 7
4" I sendR{double tdit, tdah) | '—
Caseo. 6
F————] [sendU(double tdit, tdah) [ 4
Case: 5
] [sendB(double tdit, tdah) | |4
Casc: 4
—————=] [s=endFrdouble it tdan [ |4
Case: 3
———+] [sendaG(double tdit. tdam [ 4
Case: 2
—————] [senokigounie tan, taan) [ H
Case: 1
————»] [senaLioounie tair, taany [ |
Case: 0
——»{ [senavidoubis tait, tdah) | |
Defaull
| sendx(doubile tdit, tdan) | -

Nota: Elaboracién propia.

116



Sin embargo a la hora de realizar pruebas de decodificacion se presentaron problemas
para la identificacion del caso donde se mandaba el mejor de los caos en cuanto a
longitud del mensaje, en éste caso se utilizd6 un mensaje de baliza de prueba “ESTE ES
UN BEACON EN MORSE” seguido de 4 bytes de informacion de housekeeping de
prueba en el mejor de los casos “EEEE EEEE” donde con una separacion después del
segundo byte, teniendo como resultado que solo se logré la deteccién de los primeros
caracteres luego de un espacio, siendo que solo se recupero un 25% de la informacién
como se observa en la figura 53. Debido a esto se agreg6 al programa la funcién de
espacio en morse para agregar un espaciado entre cada uno de los caracteres
codificados del housekeeping, esto se puede apreciar en la figura 54 y los resultados
de las pruebas utilizando el mismo mensaje de baliza y valor de housekeeping se logro
realizar una decodificacion del 100% de la informacién utilizando el espaciado entre

cada caracter como se puede observar en la figura 55.

Figura 53

Prueba de Decodificacion de Housekeeping en Morse sin Espaciado

[

ile  Options Display GoMax Infe Help

-

-

| o c|[xrzwem - | Clear +|[Rc3WpM - | AFC 749 bz

EE ESTE ES UN BEACON EN MORSE EE ESTE ES
UN BEACON EN MORSE EE ESTE ES UN BEACON
EN MORSE EE ESTE ES UN BEACON EN MORSE

EE ESTE ES UN BEACON EN MORSE EE ESTE ES
UN BEACON EN MORSE EE E

Nota: Impresion de pantalla de la prueba de audio utilizando el programa MPR10 Morse

Decoder
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Figura 54

Diagrama de Flujo de Codificacion de Housekeeping en Morse con Espaciado

int funcCWeodec(double tdit, tdah}

Se iniclalizan las
variables de control

Arregio de short int

lamHK = sizeof(infowsizeolinfo[0]) | Mumerc de byles en el arreglo

[ ] sendEspigoubietaiy | |
No
switch Comango ™5
sirnV Accion?
-~
Case. 15
| ==ndE(double tdit, tdah) | |
Case: 14
| sendi{double tdit, tdahy | |4
Case: 12
| sendT(doubte tdit, tdaty [ |H
Case: 12
[ senda(double tdit, taany | |H
Case: 11
[ sendn(double tit. taan) [ |4
Case: 10
[ senas(dounte tdit, taan) | |H
Case: 9
| sendDidouble wit. tdan | |H
Case: 8
[senamidouble tait, taan) | |4
Case: 7
] [senoRcoounie o, taan) [ H
Case. 8
[ senauidounte ta. taan) [ |
Case. 5
] [=endBidouble tdn, tean) ||
Case: 4
——»] [ sendFidouble tdit_tdahy | |H
Casea. 3
[ sendcidoubie 1o tdan) | |
Case: 2
F————= [=endkidouble tdit, tdah) | |
Case: 1
= [ sendiidouble tdit, tdah) [ |4
Case. 0
= [=endvidouble wit, tdan) |
Defauit
| sendx(double tdit, taah) [ |

return 1

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 55

Prueba de Decodificacion de Housekeeping en Morse con Espaciado

2] MRP4D Morse Decoder

ull |
a

Options  Display GoMax Info  Help

[=]
=
=
=
;
=
E
K
&
g
[
>
@]
<l

BEACON EN MORSE
BEACON EN MORSE
BEACON EN MORSE

BEACON EN MORSE
BEACON EN MORSE

Nota: Impresion de pantalla de la prueba de audio utilizando el programa MPR10 Morse
Decoder
Pruebas De Transmision Y Ajustes En El Sistema

Para realizar pruebas de transmision con el modulo de radio y verificar el
funcionamiento por partes del subsistema se realizé el disefio de una placa para
montar un sistema minimo que se observa en la figura 56, otro motivo para la
fabricacion de la placa fue que al tratarse de un dispositivo de montaje superficial era
necesario montarlo en una placa para poder conectar el radiotransmisor a una antena y
a un microcontrolador como se observa en la figura 57. Para realizar la medicion de la
sefial y constatar que la sefial se transmitia a la frecuencia correcta y que la
temporizacion de tonos funcioné adecuadamente se utilizd6 un analizador de espectros
a una distancia de aproximadamente 2.5m como se observa en la figura 58 donde
claramente se observé un cambio en los estados de los tonos en morse asi como que

la frecuencia de transmision también era correcta como se aprecia en la figura 59, la
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frecuencia que se utilizé para la prueba fue de 434 MHz que se encuentra dentro del

rango permitido de frecuencias para asignacion de permisos de transmision en banda
UHF con calidad de radio experimentador.

Figura 56

Montaje de Sistema de Radio Para Pruebas

Nota: Fotografia propia.
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Figura 57

Montaje de Sistéma Minimo Para Pruebas de Transmision

Nota: Pruebas de transmision dentro de la camara anecoica. Fotografia propia.
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Figura 58

Recepcion de la Sefial Utilizando un Analizador de Espectros

Nota: Fotografia propia.
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Figura 59

Comparacion de Cambio del Estado de la Sefial Transmitida

Nota: Senal de baliza a una frecuencia de 434 MHz utilizando un analizador de
espectros. Valor leido configurando el radio en Off (Izquierda). Valor leido configurando

el radio en On (Derecha). Fotografia propia.

Las lineas de transmision de cualquier sistema de comunicaciones deben ser
disefiadas de tal forma que su impedancia coincida con los demas elementos que
conforman la linea de transmision, como son cables y conectores, a esto se le conoce
como un sistema con acoplamiento de impedancia, en caso de tener un sistema no
acoplado se pueden presentar problemas como ruido, eco e incluso reflexion de la

potencia transmitida, que puede dafar el equipo de radio (Bhatt et al., s/f).

Para esto se debe realizar un célculo de la impedancia de la linea de transmisién desde
la salida del radiotransmisor hasta la huella del conector SMA que se utilizara para
conectar una antena y poder determinar sus caracteristicas y aplicarlas a la hora de

realizar el disefio de la placa de circuito impreso final.
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Estos calculos se realizaron considerando que las placas constaran de una sola cara,
fabricadas con material dieléctrico FR4 y con una capa de cobre de 1oz/ft’

. El célculo se realizé utilizando la formula para calcular la impedancia de un cable
coaxial para lo cual se consideraron por separado las impedancias de la pista respecto

a tierra y del pad central del conector SMA respecto a tierra como se observa en la

figura 60.
(L In D
Zo=yIjC= 27 1d]
271e
D
1 -
"

Donde:
P ermeabilidadmagné tica\y|=4n E""H/m
CZ

2
* M

Permitividadel é ctrica|e|=8.85E "

Calculo de impedancia del pad respecto a tierra:

D i ametromenorexternoD1=1.45mm+2 + 0.525mm+2 + 0.38 mm=3.26 mm
D i ametromayorinternod 1=1.45mm+2 = 0.525mm=2.5mm

Aplicando la férmula para D1 y d1.:

271 2.5mm
2

4nE‘7H/m)1n(3.26mm

Zol= ) =+/5.2395 E7/2.0949 E_°=50.010809 Q

271 « 8.85E "

2

N = m
3.26 mm
In[—
( 2.5mm )

Calculo de impedancia de la pista respecto a tierra:

D i ametromenorexternoD2 =1.6701mm+2 » 0.254mm=2.1781 mm
D i ametromayorinternod 2=1.6701 mm
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Aplicando la férmula para D2 y d2:

4nE7LUm)m(zﬂ@1mm)
=\/5.2421E 7/2.0938 E °=50.03586 Q

2n 1.6701 mm
Zo2= >
- C
21« 8.85E -
N »m
In 2.1781mm
1.6701mm
Figura 60

Diagrama de Medidas Linea de Transmision con 1.6701mm de Ancho

Nota: Elaboracién propia.

Las medidas obtenidas en los calculos se aplicaron al disefio de una pista para hacer
las mediciones del acoplamiento y validar que la pista tenga una impedancia de 50
ohm, para lo cual se diseflaron otras dos pistas de prueba para tener un punto de
referencia, la pista mas delgada se mantuvo con los valores predeterminados de todas
sus medidas, la cual tiene un grueso de 0.254 mm, la pista intermedia se modificé el
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ancho de la pista para hacerlo ligeramente mas grueso con un ancho de 0.59 mm,

éstos disefios se pueden apreciar en la figura 61 y luego de su manufactura en la figura
62.

Figura 61

Diserios de Tarjetas Para Pruebas de Impedancia de la Linea de Transmision

J2
O O O O ‘

o (@)
L O O O 0O

Ancho Pista = 0.254mm

J4

0 O O O
(&) O
o O Co O

Ancho Pista = 0.58mm

o O
o o
——0 O o O

Ancho Pista = 1.6701mm

Nota: Captura de pantalla del disefio creado utilizando Altium Designer. Elaboracién

propia.
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Figura 62

Tarjetas Para Pruebas de Impedancia de Linea de Transmision

Nota: Fotografia propia.

Se realizaron las pruebas de acoplamiento utilizando un analizador de redes vectoriales
utilizando una carga de 50 ohm como se puede apreciar en las figuras 63, 65y 67 para
las pistas con un ancho de 0.254 mm, 0.59 mm y 1.6701 mm respectivamente para
medir la impedancia de las lineas de transmision, las pruebas se realizaron con un
intervalo de frecuencias entre 420 MHz y 450 MHz. Los resultados obtenidos en las
cartas de Smith indicaron que las dos pistas mas delgadas presentaron una
impedancia superior a los 50 Ohm debido a que la marca se encuentra recorrida a la
derecha del punto central de la carta como se puede observar en las figuras 64 y 66,
para la pista que se realizaron los calculos se obtuvieron resultados satisfactorios,
utilizando un intervalo de entre 420 MHz y 450 MHz se obtuvo una impedancia de
50.060 ohm como se observa en la figura 68, mientras que para un intervalo de entre
436 MHz y 438 MHz el cual considera la frecuencia a la que se realizaron las pruebas
de transmision en la cAmara anecoica, se obtuvo una impedancia de 49.501 ohm como

se observa en la figura 69.

127



Figura 63

Tarjeta Para Pruebas de Linea de Transmision de 0.254mm de Ancho

Nota: Fotografia propia.

Figura 64

Pruebas de Acoplamiento de Linea de Transmision de 0.254mm

. .MG‘I-l.Ih

Nota: con 30 Mhz de Ancho de Banda. Fotografia propia.
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Figura 65

Tarjeta Para Pruebas de Linea de Transmision de 0.5mm de Ancho

Nota: Fotografia propia.

Figura 66

Prueba de Acoplamiento de Linea de Transmision de 0.5mm de Ancho

Nota: Con 30MHz de ancho de banda. Fotografia propia.
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Figura 67

Tarjeta Para Pruebas de Linea de Transmision de 0.254mm de Ancho

Nota: Fotografia propia

Figura 68

Prueba de Acoplamiento de Linea de Transmision de 0.254mm de Ancho

Nota: Con 30MHz de ancho de banda. Fotografia propia.
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Figura 69

Prueba de Acoplamiento de Linea de Transmision de 0.254mm de Ancho

S
el L]

Nota: Con 2MHz de ancho de banda. Fotografia propia.
Resultados

Para realizar una validacion numérica de que el software coincide con la temporizacion
esperada se realiz6 una grafica comparativa entre el tiempo que tarda la transmision de
un mensaje predeterminado contra la duracion de una muestra de audio generada con
los parametros esperados y el mismo mensaje, las pruebas se realizaron para el mejor
y peor de los casos, siendo el mejor donde se codifica el nimero en hexadecimal mas
alto en el equivalente a morse de menor duracién como se observa en la figura 70 y el
peor de los casos donde se codifica el numero hexadecimal mas bajo en el equivalente
a morse de mayor duracion de los caracteres elegidos para la codificacion como se
observa en la figura 71 donde de ambos casos el mayor porcentaje de error fue de
8.215 E * presentandose en el mejor de los casos en las velocidades mas bajas de

transmision.
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Figura 70

Velocidad de Codificacion de Housekeeping sin Espaciado Para Valores Altos

Valor hexadecimal mas alto sin espaciado

25000
22130

20450
20000 EB\

)]

15000 — Muestra
%8 - Programa
10000 Error

940

5000

0 0 0 0 0
15 20 25 30 40 50

Palabras por mininuto en Morse

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 71

Velocidad de Codificacion de Housekeeping sin Espaciado Para Valores Bajos

Valor hexadecimal mas bajo sin espaciado

860
30000

25000
20000

15000 e
10000 -9
5000
0 0 0 0 0 0
15 20 25 30 10 50
5000

Palabras por mininuto en Morse

Nota: Elaboracién propia.

Se volvié a realizar la medicion de tiempos de la transmisibn de un mensaje
predeterminado contra la duracibn de una muestra de audio generada con los
parametros esperados y el mismo mensaje pero ésta vez agregando el espaciado en la
codificacion del housekeeping, las pruebas se realizaron igualmente para el mejor y
peor de los casos, el mayor porcentaje de error obtenido de 1.062 E~° que se volvié a

presentar en velocidades bajas para el mejor de los casos, esto se aprecia en las

figuras 72y 73.
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Figura 72

Velocidad de Codificacion de Housekeeping con Espaciado Para Valores Altos

Valor hexadecimal mas alto con espaciado

30000
ZSOégft 8

20000 060

——— Muestra
15000 596 —— Programa

Error
10000 440

20
5000

0 0 0 0 0 0
15 20 25 30 40 50

Palabras por mininuto en Morse

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 73

Velocidad de Codificacion de Housekeeping con Espaciado Para Valores Bajos

Valor hexadecimal mas bajo con espaciado

40000
3500012

30000 \
e
25000
0330 —— Muestra

20000 —— Programa

15000
j0390 o
10000

5000
0 0 0 0 0 0

15 20 25 30 40 50
-5000

Palabras por mininuto en Morse

Nota: Elaboracion propia.

Las reglas para el ruteo se modificaron desde el primer disefio de la placa, ésta vez
usando como base las normas IPC para disefio de tarjetas de circuitos impresos, asi
como las recomendaciones y consideraciones para el disefio de PCB de grado espacial
mencionadas en el capitulo 2 dando como resultado los disefios expuestos en la figura
74 en su vista de pistas y en la figura 75 en su vista de modelo 3D para su

manufactura.
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Figura 74

Disefio de Ruteo de Tarjeta PCB del Subsistema de Comunicaciones

Nota: Captura de pantalla del disefio creado utilizando Altium Designer. Elaboracién

propia.
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Figura 75

Modelo 3D de Tarjeta PCB de Subsistema de Comunicaciones

Nota: Captura de pantalla del disefio creado utilizando Altium Designer. Elaboracién
propia.
Conclusiones

Los datos obtenidos en las pruebas indican que el disefio de la biblioteca permite
mantener la velocidad de transmision esperada para diferentes configuraciones de
palabras por minuto, con la facilidad de poder adaptarse a otros actuadores o
bibliotecas de software para hacer la codificacion de la sefial de baliza manteniendo la

simpleza para su implementacion.

El disefio de la placa PCB y la seleccion de componentes facilitan la implementacién de
un sistema de comunicaciones con diferentes funciones de software pudiendo
adaptarse a misiones distintas para la que se disefid por las altas capacidades del
microcontrolador seleccionado y las recomendaciones de diseio para PCB para
sistemas espaciales.
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Productos

Se deja una base que sirva como precedente para futuros proyectos de nanosatélites
universitarios para impulsar esta rama en la formacion de recursos humanos en el pais.
Se deja el disefio de una biblioteca reusable para transmision de sefales de baliza
estatica para identificacion de satélites y transmision de telemetria de housekeeping
para decodificar informacion numérica en cédigo morse de forma dindmica.

Se deja el disefio de una biblioteca reusable para transmision de datos utilizando
tramas de packet radio para recepcion de telemetria en estaciones de radio terrenas
que utilicen el protocolo AX.25

Se deja el diseiio de una placa de circuito impreso para el subsistema de
comunicaciones para el proyecto KuauhtliSat

Trabajo A Futuro

Este trabajo solo consta del disefio conceptual de un sistema funcional, el cual esta
sujeto a errores que seran claramente vistos a la hora de ser sometido a pruebas de
pre certificacion como son; vibraciones, compatibilidad electromagnética y termo-vacio,
donde dependiendo de los resultados que se obtengan se realizaran las correcciones y

mejoras necesarias para lograr pasar dichas pruebas de manera exitosa.

Debido a la pandemia mundial se presentaron retrasos para lograr la fabricacion del
modelo de ingenieria, asi como para realizar pruebas con los demas subsistemas
activos y poder detectar posibles problemas de compatibilidad o de funcionamiento, por
lo que una parte del trabajo a futuro también es la fabricacion y pruebas del modelo de
ingenieria para proceder con la fabricaciéon de un modelo de vuelo que cumpla con los
requerimientos necesarios para poder sobrevivir al ambiente espacial y pasar las
pruebas de certificacion, para posteriormente ser integrado con el resto de los

subsistemas y ser puesto en Orbita.
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Cddigo Morse Version Internacional (Actual) y Americana

Anexo A: Cédigo Morse

Figura 76

Nota: (Carron, 1991)
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