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El avance cientifico y tecnoldgico en materia aeroespacial, mas la experiencia acumulada
a lo largo de los afios por centros de investigacion, ha permitido que se mejoren las téc-
nicas de disefio e integracion de satélites y los experimentos de diversa indole que estos
transportan al espacio. El paradigma clasico consiste en disefiar la carga ttil del satélite
y luego el vehiculo que la transportard. Esto provoca que cada nuevo satélite tiene una
forma personalizada, lo cual implica en mayores costos para el cohete que lo va a enviar
al espacio. Los CubeSat rompen ese esquema al establecer un peso, volumen y forma bien
definidos, de tal manera que la carga o payload del satélite debe ajustarse a esa especifica-
cién. Esto implica una drastica disminucién del costo de misiones espaciales, ya que se ha
transformado en un estdndar adoptado por decenas de universidades, centros tecnol6gi-
cos y organizaciones en el mundo lo que conlleva a que el sistema de acoplado al cohete
sea también estdndar.

Una de las partes esenciales de un CubeSat es su sistema de comunicacion, el cudl a
pesar de tener una tendencia a dismuir su costo, sigue teniendo un precio elevado, trans-
forméndose en una barrera de entrada para establecimientos educacionales que ven en los
nanosatélites una herramienta no sélo de investigacion sino que también educativa. Un
transceptor de bajo costo permite no solo reducir el impacto econémico del nanosatélite,
sino que también agregar redundancia al sistema, teniendo la posibilidad de transportar
mas de uno en un mismo CubeSat.

Esta memoria se enmarca en el SUCHAI 2 y 3, los cuales son la continuacién del primer
nanosatélite de la Universidad de Chile, el SUCHALI. Se implement6 y evalué un sistema de
comunicacién que pueda ser utilizado en satélites de diverso tamafio, desde femto a nano-
satélites, basado en el médulo RFM22B. Se implementé un protocolo de comunicacién,
se realizaron multiples pruebas en terreno y utilizando un globo sonda. Las pruebas
en terreno permitieron demostrar que la mejor modulacién y tasa de transferencia de
datos disponibles considerando la cantidad de paquetes enviados exitosamente es FSK
a 2 kb/s. Con radiosonda se prob¢ esta configuracion y se recibieron paquetes a 38,9 km
con una antena omnidireccional de 3 dBi de ganancia y a 477 km con la antena Yagi de la
estacion terrena del proyecto SUCHAI que posee 18,9 dBiC de ganancia. Estos resultados
demuestran que el RFM22B es una opcién viable para nanosatélites en la 6rbita de la
estacion espacial internacional (416 km en apogeo) y para constelaciones de femtosatélites.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Fundamentacion y objetivos generales

2.1.1. Marco general

Existe un estdndar que ha facilitado las investigaciones aeroespaciales de forma eco-
ndémica y accesible para empresas y establecimientos educacionales. Dicho estandar es
llamado CubeSat y tiene restricciones en tamafio y peso, las cuales limitan la energia que
puede generar y consumir. Un CubeSat puede tener un volumen de mds de una unidad
(cubo de 10 cm de lado), lo cual permite el transporte de multiples satélites atin mas pe-
quenos llamados femtosatélites, los cuales pueden ser desplegados una vez que el CubeSat
esté en la orbita deseada. Estos femtosatélites al ser de menor tamario y de bajo costo, per-
miten a Universidades y centros de inverstigacién formar una red de satélites abarcando
un drea mayor para medir y estudiar propiedades que de otro modo no se puede hacer.

Toda misién espacial requiere de un sistema de comunicacién robusto ante fallos de
transmision, ya que usualmente las misiones que transportan instrumentos o experimen-
tos generan datos que deben ser enviados a tierra con la mayor fidelidad para no perder
o mal interpretar resultados.

Actualmente se esta trabajando en el primer satélite tipo CubeSat en ser desarrollado en
Chile, el cual serd lanzado a fines del afio 2016. Dados los costos que conlleva el desarrollo,
certificacion y lanzamiento de un nanosatélite, se desea buscar alternativas para reducir
el impacto econémico en las siguientes iteraciones de éste. Debido a esto, se desarrolla un
sistema de comunicacion, el cual es comparado con las opciones que ofrece el mercado.
Luego se evaltia si cumple con los requisitos para ser utilizado en los femtosatélites del
CubeSat de la Universidad de Chile en términos de tasa de transferencia de datos, consu-
mo energético, tamafio y masa. En caso de obtenerse resultados satisfactorios, este sistema
de comunicaciones serd llevado experimentalmente en los femtosatélites del segundo Cu-
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beSat hecho por la Universidad de Chile.

2.1.2. Objetivo general

Implementar y evaluar el desempefio de un sistema de comunicacién que cumpla con
los requisitos para ser utilizado en femtosatélites desarrollados para la siguiente misién
de la Universidad de Chile. Los femtosatélites estin pensados para ser transportados y
lanzados por un CubeSat nodriza con el que deberian comunicarse en el espacio. Ademas,
se estudiard la posibilidad de que dicho sistema de comunicacién pueda lograr conexién
directa con una estacion terrena.

2.1.3. Objetivos especificos

A continuacién se enumeran los objetivos especificos de este trabajo:

1. Implementar un protocolo de transmisién de datos en el transceptor REM22B.

2. Disefar y realizar pruebas en terreno con distintas combinaciones de modulacién,
tasa de transmisiéon de datos y distancias. Durante las pruebas se debe medir la
cantidad de paquetes exitosamente enviados versus la cantidad de paquetes perdidos
y el tiempo utilizado. Luego de encontrar la mejor configuracién para el transceptor,
se hace una prueba en un globo sonda para determinar cuél es el alcance maximo
del RFM22B utilizando atenuadores de potencia para simular largas distancias entre
emisor y receptor.

3. Evaluar y analizar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en terreno.
Contrastar el rendimiento del transceptor con las necesidades comunicacionales de
un femtosatélite y compararlo con otros sistemas de comunicacion existentes.

2.2. Hipétesis de trabajo y metodologia

Asumiendo que la electrénica del transceptor utilizado puede soportar las condiciones
ambientales extremas del espacio, podria ser utilizado como base de un sistema de comu-
nicacion entre satélites (en el espacio) y con tierra. En el caso de tierra se requeriria un
cambio de antena en el segmento terrestre, por lo que se asume que antenas comerciales
de bajo costo son suficientes para lograr un enlace espacio-tierra desde una 6rbita LEO.
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2.2.1. Supuestos

Se supone que el transceptor escogido lograra desempefiarse adecuadamente en el
ambiente hostil del espacio. También se espera que pueda transmitir informacién desde
la estratésfera hasta la estacién terrena y que no se verd mayormente afectado por el
campo magnético del planeta Tierra. Ademas, se supone que distintas modulaciones se
ven afectadas de igual manera al estar cumpliendo el mismo porcentaje de la zona de
Fresnel.

2.2.2. Infraestructura disponible

Toda la electrénica e instrumentacion necesaria, tales como microcontroladores, osci-
loscopios, estacion de soldado, transceptores, estacion terrena, computadores, entre otros,
estd disponible gracias al Laboratorio de Exploraciéon Espacial y Planetaria (LEEP) del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile [28].

2.2.3. Hardware utilizado

Durante el trabajo de memoria se utiliza el transceptor REM22B, tarjetas Arduino Due,
antenas monopolo de 3 dBi y la estacion terrena ubicada en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Chile, la cual tiene una ganancia de 18,9 dBiC.

A continuacién se describen las caracteristicas principales del transceptor y el micro-
controlador utilizados:

Transceptor

El sistema de comunicacién que se va a implementar estd basado en el transceptor
RFM22B, el cual es un dispositivo comercial de bajo costo utilizado en aplicaciones de ae-
romodelismo. Posee un amplificador de potencia (PA) que le permite aumentar la potencia
de la sefial transmitida hasta a 20 dBm, opera en la banda de 433 MHz, funciona con un
nivel de légica de 3,3 V e inluye un amplificador de bajo ruido (LNA), con el cual logra
una sensibilidad de -121 dBm. Se puede programar la tasa de transferencia de datos hasta
un méaximo de 125 kb/s, permite cambiar la potencia de salida en pasos de 3 dBm y elegir
entre 3 tipos de modulacién, FSK, GFSK y OOK.
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Microcontrolador

La tarjeta electronica utilizada para controlar el transceptor es el Arduino DUE, el
cual funciona con una légica de 3,3 V igual que el transceptor REM22B, esto permite
que se puedan conectar directamente sin necesidad de usar un logic shifter. Los datos
son transmitidos a través de su puerto SPI. Las caracteristicas generales de ésta tarjeta se
pueden ver en la tabla

Arduino Due
Microcontrolador T91SAMB3XS8E
Voltaje de operacién 33V
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Voltajes limites de entrada 6-16V
Pines I/O digitales 54 (12 PWM)
Pines de entrada analégicos 12
Pines de salida analégicos 2 (DACQ)
Corriente DC total de salida en todas la lineas IO | 130 mA
Corriente DC para el pin 3,3V 800 mA
Corriente DC para el pin5V 800 mA
Memoria flash 512 kB
SRAM 96 kB (dos bancos: 64 kB y 32 kB)
Velocidad de reloj 84 MHz
Largo 101,52 mm
Ancho 53,3 mm
Peso 36 g

Tabla 2.1: Caracteristicas generales del Arduino Due

2.2.4. Software utilizado

La programacion de los microcontroladores se efecttia principalmente en el IDE de
Arduino. Para el disefio de las placas PCB se utilizé KiCad por su apertura y versatilidad
respecto a los componentes utilizados. Para graficar los resultados se usa Octave y para
almacenar los datos obtenidos por el GPS se usa CuteCom. Todo lo anterior se efecttia en
un computador con sistema operativo Ubuntu, de modo que el proyecto serd Open Source
en todas sus etapas desde el comienzo y no serd necesario utilizar software privativo
para poder replicarlo en el futuro. Todo el disefio de las placas electrénicas y los cédigos
utilizados para las pruebas estan disponibles en GitHub, por lo que se pueden ver las
modificaciones que ha sufrido el proyecto en el tiempo. Para ilustrar la trayectoria de la
radiosonda, se utiliz6 el programa Google Earth.
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2.2.5. Plan de Trabajo

Los hitos que marcan el proyecto se encuentran bien definidos, primero se debe lograr
implementar el protocolo de comunicacién en la tarjeta Arduino Due, para luego poder co-
nectarla al transceptor y hacer pruebas de transmisién de datos. En un comienzo se deben
transmitir datos dentro del laboratorio utilizando las diversas combinaciones de modula-
cién, tasa de transmision de datos y de potencia disponibles en la libreria del transceptor
RFM22B para Arduino. Posteriormente se debe escoger un lugar con linea de vista y sin
obstaculos para realizar pruebas a distancia sin atenuadores de potencia. Durante estas
pruebas también se deben ir variando las configuraciones, ademds de probar distintas
distancias entre emisor y receptor. Este proceso es el mds largo, pues requiere la realiza-
cién de una gran cantidad de pruebas probando muchas combinaciones de parametros,
hasta encontrar los que den mejores resultados. Finalmente, se debe hacer una prueba de
transmision con la mejor configuracion desde un globo sonda, utilizando atenuadores de
potencia en los receptores para simular una comunicacién con un rango similar a la 6rbita
de un satélite tipo CubeSat.

2.2.6. Eleccion del terreno de pruebas

El lugar donde se efecttien las pruebas debe ser grande y estar libre de obstaculos para
tener linea de vista entre el emisor y el receptor. Teniendo estos requisitos en consideracion,
se elige inicialmente el Parque O’Higgins, ya que su cercania a la facultad y su extensa drea
pavimentada lo constituyen el lugar ideal para realizar las pruebas de transmisién de datos.

En una primera instancia se decide efectuar pruebas a 75, 150 y 300 m de distancia, tal
y como se puede ver en la figura 2.1 (imagen obtenida con Google Maps).

Figura 2.1: Distancias probadas en Parque O'Higgins

Luego de estas pruebas y de analizar los resultados, se deben usar atenuadores de
potencia para probar las configuraciones que arrojaron los mejores resultados. Para esto
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se requiere de un sitio en una altura como un cerro, tal que no existan obstrucciones de
la zona de Fresnel. La configuracién que obtenga el mejor desemperio se debe utilizar en
un globo sonda para poder determinar cudl es la distancia méxima de transmisién de este
dispositivo.

2.3. Revision Bibliografica

El objetivo del siguiente capitulo es contextualizar al lector con los avances tecnolégicos
en materia de femto, pico y nano-satélites, en particular los de tipo CubeSat y en sistemas
de comunicacién para este tipo de maquinas.

2.3.1. Caracteristicas de los satélites

Seguin la Nasa [29], un satélite es una luna, planeta o maquina la cual orbita un planeta
o una estrella. Por ejemplo, la Tierra es un satélite porque orbita el sol. Asimismo, la luna
es un satélite porque orbita la Tierra.Aunque también en la literatura, la palabra satélite
hace referencia a una maquina que es lanzada al espacio y orbita al rededor de la Tierra u
otro cuerpo en el espacio.

Existen dos grandes categorias para clasificar a los satélites; por un lado estdn los saté-
lites naturales como la Tierra o la luna, y por otro lado estan los satélites artificiales, los
cuales fueron fabricados por el hombre. Entre los satélites artificales destacan los satéli-
tes de observacion terrestre, los cuales estudian el medio ambiente, la meteorologia y la
cartografia, los satélites de comunicaciones encargados de enviar sefiales telefénicas y de
television a distintas partes del mundo, satélites de navegacién que guian barcos y aviones
como el GPS o el GLONASS vy satélites cientificos de todo tipo, entre otros.

A pesar de la gran variedad de aplicaciones que se le puede dar a un satélite artificial,
existen caracteristicas que trascienden todos estos dispositivos las cuales se muestran a
continuacion:

e Sistema de energfa: Todo satélite artificial requiere de una fuente de poder que
alimente su electrénica y equipos, ademds de baterias para almacenar la energia.
Generalmente se utilizan celdas solares para generar energia.

e Sistema de control y monitoreo: Se requiere de un procesador o microcontrolador
para ejecutar érdenes hacia el sistema de comunicacién, a los actuadores y experi-
mentos a bordo, ademds de monitorear el resto de los sistemas y el estado de carga
de las baterias.

e Sistema de comunicacién: Finalmente, la gran mayoria de los satélites poseen un
sistema de comunicacién que les permite enviar datos sobre todos los sistemas a
bordo hacia la Tierra, lo cual se conoce como telemetria, ademdas de poder enviar
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informacién del estado del satélite y de su salud a pedido de la estacién terrena. Para
ello, es necesario tener un transmisor/receptor de ondas de radio mds una antena.

Este trabajo de titulo se concentra en el drea de comunicacién satelital. Uno de los facto-
res que influyen en gran manera el dimensionamiento y el tipo de sistema de comunicacién
de un satélite es su 6rbita alrededor de la tierra.

2.3.2. Tipos de orbitas terrestres

Bésicamente, hay tres tipos de Orbitas terrestres: 6rbita terrestre alta (HEO), 6rbita
terrestre media (MEO) y 6rbita terrestre baja (LEO) [27]. Muchos de los satélites meteoro-
l6gicos y de comunicaciones tienen una 6rbita alta, lejos de la superficie. La 6rbita media
es mds usada por satélites de navegacion y de ciencia geodésica y ambiente espacial. La
mayor parte de los satélites tienen una orbita terrestre baja, siendo la estacién espacial
internacional (ISS) uno de los mas conocidos.

Figura 2.2: La ISS orbita la Tierra una vez cada 90 minutos.

Existe una relacién directa entre la altura de la 6rbita del satélite y qué tan rapido orbita
alrededor de la Tierra. En 6rbitas mds bajas, los satélites deben ir més rapido ya que la
gravedad es més fuerte, mientras que en orbitas mayores, si los satélites viajan demasiado
répido, corren el riesgo de salir fuera de la 6rbita hacia el exterior. Los satélites que estdn en
HEO (a 35.780 km aproximadamente) pueden tener una 6rbita geoestacionaria, en donde
el satélite rota a una velocidad tal que le permite estar siempre sobre el mismo punto de
la Tierra.



Los nanosatélites que estdn en la 6rbita terrestre baja dan una vuelta alrededor de la
Tierra en aproximadamente 90 minutos [11] a una velocidad de 7,5 km/s [1]. Debido a esto,
se tiene una ventana de tiempo muy acotada para obtener informacién de ellos desde una
estacion terrena.

El nanosatélite a evaluar es de tipo CubeSat y tendra una 6rbita de tipo polar, la cual
consiste en una trayectoria con una inclinacién cercana a los 90° del ecuador y que le
permite pasar por sobre ambos polos. Un satélite en una érbita polar pasa sobre el ecuador
en diferentes longitudes en cada una de sus 6rbitas como se puede ver en la figura
Esto le permitira al CubeSat viajar cada cierto tiempo a lo largo de Chile, ademés de pasar
sobre el resto del planeta.

Znd orbit

1st orbit

Figura 2.3: Orbitas polares

2.3.3. El estindar CubeSat

El CubeSat es un disefio de referencia propuesto en 1999 por Jordi Puig-Suari de la Cali-
fornia Polytechnic State University, San Luis Obispo y Bob Twiggs dela Stanford University’s
Space Systems Development Laboratory, con el propésito de crear un estdndar que permita
a estudiantes universitarios disefiar, construir, probar y operar en el espacio una nave
con capacidades similares a la del primer satélite, Sputnik ['| Este disefio permite abaratar
costos, ya que el sistema para acoplar este tipo de satélites al cohete que los va a enviar,
es de un tamafio especifico, reduciendo de esta manera los tiempos de coordinacién entre
las lanzaderas y los fabricantes de satélites.

Actualmente, el Proyecto CubeSat es una colaboracién internacional de més de 100
universidades, colegios y firmas privadas desarrollando nanosatélites conteniendo cargas
cientificas, privadas y gubernamentales.

A continuacion se exponen los requisitos que debe cumplir un nanosatélite para poder
ser lanzado, ademads de las caracteristicas que tiene el sistema de despliegue de este tipo
de satélites.

!Fue el primer satélite artifial hecho en el mundo y se lanz6 el 4 de Octubre de 1957. Tenia 58 cm de
didmetro, pesaba 83,6 kg y tardé 98 minutos en orbitar la Tierra en su plano eliptico [9].
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Requerimientos dimensionales y de masa

Los CubeSats son picosatélites con forma de cubo de un largo nominal de 100 mm
por lado para el formato de una unidad (1U), no obstante, los tamafios 1.5 U, 2 U, 3U
y 6U también estdn permitidos. El sistema al cual se acoplan los CubeSats se llama Poly
Picosatellite Orbital Deployer (P-POD [36]) y sirve para desplegar el CubeSat una vez que se
esté en la altura de la 6rbita deseada. De no cumplirse el disefio y especificacién CubeSat
(ver figura [2.4), surgiran incompatibilidades con el sistema de despliegue establecido.
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Figura 2.4: 1U CubeSat Design Specification

Los requisitos generales de todos los CubeSats son:

e Aquellos CubeSats que presenten alguna desviacién de la especificacién de disefio
Cubesat (CDS) deben enviar una solicitud de aprobacién de exencién de desviacion
(DAR) y adherir al proceso de exencion.

e Todas las piezas deben permanecer unidas a los CubeSats durante el lanzamiento,
ejecucion y operaciéon. No se deben generar nuevos desechos espaciales.

e La pirotecnia no serd permitida.

e Todos los sistemas de propulsion deben ser disefiados, integrados y probados de
acuerdo con AFSPCMAN 91-710 Volumen 3.

e Los sistemas de propulsién deben tener al menos 3 inhibiciones para la activacion.
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e La cantidad total de energia almacenada no debe exceder los 100 Watt-Hora.

- Nota: Capacidades mayores pueden ser permitidas, pero podrian limitar la
cantidad de oportunidades de lanzamiento.

e Los materiales peligrosos del CubeSat deben cumplir con AFSPCMAN 91-710, Vo-
lumen 3.

e Los materiales del CubeSat deben satisfacer un criterio de baja desgasificacion para
prevenir la contaminacién de otras naves espaciales durante la integracién, pruebas
y lanzamiento. Una lista de materiales de baja desgasificacion se puede encontrar en
una pégina de la NASA [22].

- Los materiales de los CubeSats deben tener un total de pérdida de masa (TML)
<1.0 %.

— Los materiales del CubeSat deben tener una coleccidon de material voléatil con-
densable (CVCM) < 0.1 %.

e La tltima revision de la especificaciéon de disefio CubeSat [25] sera la version oficial
a la cual todos los desarrolladores deberdn adherirse.

e Nota: Algunos vehiculos de lanzamiento tienen requisitos de intensidad de campo
magnético. Ademads, fuertes imanes pueden interferir con la separacién entre el
CubeSat y la nave espacial en el mismo P-POD. Como regla general, se recomienda
limitar el campo magnético fuera del envoltorio estdtico del CubeSat a 0.5 Gauss
sobre el campo magnético terrestre.

e El CubeSat debe ser disefiado para dar cabida a la ventilacién ascendente por volu-
men/area evitables < 5080 cm.

Requerimientos operacionales

Los CubeSats deben cumplir ciertos requerimientos [34] relativos a la integracion y
al funcionamiento para cumplir obligaciones legales y asegurar la integridad de otros
CubeSats.

e Los operadores obtendrdn y proporcionardn los documentos de las licencias apro-
piadas para el uso de radio frecuencias.

— Para el uso de frecuencias amateur, se requiere la evidencia de coordinacién
de frecuencia proveniente de la Unién Internacional de Radio Amateur (IARU)
[32].
e Los CubeSats cumplirdn con los acuerdos y las restricciones de la licencia de radio
de sus paises.

¢ El disefio de la misién CubeSat y el hardware deben estar de acuerdo con NPR 8.715,6
para limitar desechos orbitales.

- Cualquier componente CubeSat deberd volver a entrar con energia inferior a 15
Joules .

— Los desarrolladores obtendrdn y proporcionaran los documentos de la aprova-
cién para el plan de mitigaciéon de desechos orbitales de la FCC (o NOAA si la
imagen estd presente).
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— Nota: Los radioaficionados deben ver la regulaciéon de la FCC [23]].

- Nota: El analisis puede llevarse a cabo para satisfacer lo anterior con la NASA
Debris Assessment Software, disponible en internet [21].

e Todos los desplegables tales como booms, antenas y paneles solares deben espe-
rar minimo 30 minutos para desplegarse luego que los switches de despliegue del
CubeSat son activados desde el sistema de eyeccion P-POD.

e Ningtin CubeSat deberd generar o transmitir sefial alguna desde el tiempo de inte-
gracion dentro del P-POD hasta 45 minutos después del despliegue en 6rbita desde
el P-POD. No obstante, el CubeSat puede ser encendido luego del despliegue desde
el P-POD.

e Las entidades privadas (fuera de EEUU) bajo la jurisdiccién o control de los Estados
Unidos quienes propongan operar un sistema de teledeteccion espacial (satélite),
pueden necesitar una licencia segtn la ley de EEUU [24].

e Cal Poly llevard a cabo una comprobacién de minimo un ajuste, en donde el hardware
del desarrollador serd inspeccionado e integrado al P-POD o TestPOD. Una tltima
comprobacién de ajuste se hard previo al lanzamiento. La lista de verificaciéon de
aceptacion del CubeSat (CubeSat Acceptance Checklist) serd usada para verificar la
conformidad de la especificacion.

2.3.4. CubeSats en Chile

Este trabajo de titulo se enmarca en un proyecto de mayor magnitud, el cual es la segun-
da iteracién de la mision SUCHALI (Satelite of the University of Chile for Airspace Investigation)
llamada de esa forma ya que se asemeja a la palabra “esperanza” en Mapudungun. El pro-
fesor Marcos Diaz es el director del proyecto SUCHALI desde su inicio en el afio 2010. El
ha estado involucrado en cada una de las etapas del proyecto y ha adquirido un gran
conocimiento acerca de las implicancias de enviar un nanosatélite al espacio, asi como los
permisos, requisitos y certificados necesarios para esta mision.

Debido a esto, es necesario tener presente lo que se ha hecho hasta ahora, por lo tanto
se tienen en consideracién los trabajos de memoria efectuados por Tomés Opazo [31] y
Carlos Gonzalez [4], quienes trabajaron en el SUCHALI, para tenerlos como referencia.

El sistema de comunicacion utilizado por SUCHALI es el U482C (Figura de la em-
presa GomSpace, la cual es reconocida en materia de nanosatélites, por lo que se utilizara
este transceptor a modo de referencia para compararlo con el desarrollado en este trabajo
de titulo.

Este transceptor es half duplex, es decir, puede enviar informacién bidireccionalmente
pero no de forma simultdnea. Opera entre los 435 y 438 MHz con modulacién MSK. Su
potencia de salida es de 30 dBm y su sensibilidad de recepcién es de —126 dBm.
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Figura 2.5: Transceptor del SUCHAI

2.3.5. Femtosatélites

Una de las formas para clasificar a los satélites es basandose en su masa. Los CubeSats
o nanosatélites estdn en el rango entre 1 y 10 kg, los picosatélites estdan entre 0,1 y 1 kg y
finalmente los femtosatélites son todos aquellos satélites con una masa inferior a 0,1 kg.

Existen femtosatélites de diversas formas y tamafios, siendo su masa lo tinico que tie-
nen en comun. Algunos requieren de una nave madre para poder comunicarse con las
estaciones terrenas. A continuacion se muestran ejemplos de femtosatélites ya existentes
y en desarrollo:

Sprites

A principios de octubre de 2011 se inicié un proyecto CubeSat de 3U llamado KickSat
[17], el cual se financi6 completamente a través del portal Kickstarter mediante donacio-
nes. Dentro del KickSat se transportaron mas de 100 femtosatélites llamados Sprites, los
cuales consisten en un microcontrolador, una radio, un giroscopio, un magnetémetro y
celdas solares. El giroscopio se utiliza para determinar la inclinacién del dispositivo, el
magnetémetro para hacer mediciones del campo magnético terrestre y una combinacién
de ambos para hacer una attitude determination, es decir, obtener la orientacién del Sprite
con respecto a la Tierra. Cada uno de ellos pesa solamente 5 gramos.
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Figura 2.6: Disefio de un Sprite

El sistema de comunicacién de los Sprites [18] estd basado en el transceptor CC1101 [12].
Cada Sprite transmite a 437,240 MHz, con 10 mW de potencia de transmisién, modulacién
MSK, a 125 b/s y usando un protocolo de comunicacién personalizado.

Dos de las unidades del KickSat se utilizaron para el sistema de despliegue de los
Sprites, y la unidad restante para la comunicacién, sistema de energia y sistema de control
del KickSat. El satélite fue puesto en 6rbita exitosamente el 18 de Abril de 2014, pero debido
a una peticion de la Estacién Espacial Internacional, el KickSat debi6 desplegar los Sprites
16 dias después del lanzamiento. Lamentablemente, el watchdog del KickSat se resete6 el
3 de mayo probablemente debido a la radiacién, lo que provocé un retraso del despliegue
de los femtosatélites. El 14 de mayo el KickSat entr¢ a la atmoésfera con los Sprites todavia
dentro de éste.

Figura 2.7: Disefio conceptual del despliegue de Sprites

A pesar de lo anterior, los datos enviados por el KickSat fueron captados alrededor de
todo el mundo utilizando un equipo con un costo cercano a los 200 délares. Actualmente
se estd trabajando en el KickSat-2.
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SunCube

En la Arizona State University, estudiantes y profesores crearon su propia especificacion
de disefio para femtosatélites llamados SunCube [33]. Estos satélites tienen una forma de
cubo como los CubeSat y existen en dos formatos diferentes: Un SunCube de 1F con un
volumen de 3cm x 3 cm x 3 cm y 35 g de masa y uno de 3F con 9 cm x 3 cm x 3 cm de
dimensién y con 100 g de masa.

Figura 2.8: Femtosatélites de 1F y 3F

Asi como los CubeSat tienen un dispositivo estdndar para ser puestos en 6rbita llamado
P-POD, esta especificacién crea un nuevo estdndar para desplegar femtosatélites llamado
F-POD, el cual estd disefiado para ser transportado dentro de un CubeSat y por lo tanto, es
compatible con la especificacién de disefio CubeSat. El equipo espera lanzar un prototipo
al espacio dentro del préximo afio.

Pocket-PUCP

El Pocket-PUCP es un femtosatélite peruano lanzado junto al CubeSat PUCP-Sat-1 el
21 de noviembre de 2013. Ambos satélites fueron construidos por el Instituto de Radioas-
tronomia de la Pontificia Universidad Cat6lica del Perti. Este femtosatélite fue desplegado
exitosamente 15 dias después del lanzamiento.

El Pocket-PUCP [5] tiene una masa de 97 g, su volumen es de 8,35 cm x 4,95 cm x 1,55
cm, transmite a 437,20 MHz con una modulacién OOK y tiene una potencia de transmisiéon
de 10 mW.
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Figura 2.9: Disefios de los satélites PUCP-Sat-1 y Pocket-PUCP

2.3.6. Motivacion

El préximo CubeSat sera de tres unidades (3U), lo cual permitirad tener mds espacio pa-
ra incluir payloads como por ejemplo, sensores, microcontroladores y femtosatélites. Estos
ultimos seran desplegados en el espacio y deberan comunicarse entre si y con el CubeSat
mediante un transceptor, el cual debe ser pequefio, de bajo costo y de bajo consumo ener-
gético.

El transceptor que se pretende utilizar es el REM22B (figura[2.10) el cual fue desarrollado
por la empresa HopeRF la cual se especializa en transceptores y en sensores de varios tipos.
Este transceptor es de muy bajo costo, funciona en la banda de 433 MHz, es half duplex y
viene con diversas opciones programables como la modulacién, la tasa de transmisién de
datos y la potencia de salida. Actualmente es muy utilizado en aeromodelismo a largas
distancias debido a su baja sensibilidad de recepcién (=121 dBm) y su gran potencia de
salida (+20 dBm) lo cual lo convierte en un buen candidato para una misién CubeSat.

Figura 2.10: Transceptor REM22B

Dentro de las pruebas, se evaluara si este transceptor se puede comunicar a una dis-
tancia similar a la que hay entre la 6rbita y la estacién terrena. Si se logra demostrar que
este dispositivo se puede utilizar en misiones espaciales, se hara un gran aporte a la co-
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munidad cientifica y universitaria, ya que se disminuird la barrera de entrada en términos
econdmicos demostrando que un hardware del orden de los miles de pesos es competitivo
con uno del orden de los millones de pesos.

2.3.7. Consideraciones técnicas

Debido a la naturaleza del proyecto, hay varios factores que se deben tomar en cuenta
a la hora de implementar un transceptor que va a estar en femtosatélites y en un CubeSat,
por lo que se hara un contraste entre las consideraciones técnicas del transceptor REM22B
[7] y las restricciones para estos satélites.

Tamano

Sin considerar el alto del nanosatélite, cualquier circuito integrado que vaya en éste
debe tener un 4drea menor a 10 x 10 cm?. El transceptor RFM22B tiene una superficie de
16 x 16 mm?, por lo que a pesar de no ser muy grande se debe tener en consideracion
esta restriccion al momento de disefiar una placa que contenga el transceptor con su
microcontrolador mas todos los componentes asociados. En el caso de los femtosatélites,
no existe un tamafio definido, pero se espera reducir al méximo sus medidas para poder
transportar la mayor cantidad posible dentro del préximo CubeSat.

Peso

Segtin la definicién de un femtosatélite, éste debe tener una masa inferior a 100 g lo cual
restringe en gran medida las caracteristicas y cantidad de sus componentes. La masa del
transceptor RFM22B es de solo 1,27 g, pero a esto se le debe agregar el peso del microcon-
trolador en donde se implementaré el protocolo de transmisién de datos, condensadores,
cristal, sistema de energia y sensores. A modo de referencia, el microcontrolador del Ar-
duino Due pesa solamente 14 g [2].

Un CubeSat de tres unidades (3U) no puede pesar mas de 4,00 kg. Como referencia,
el transceptor que va a funcionar como el sistema de transmisién de datos primaria de
SUCHALI tiene una masa de 75 g.

Temperatura

Los kit de CubeSat que ofrece el mercado soportan un rango de temperaturas que va
entre —40 C° y +85 C’ [13] que es exactamente el mismo rango que soporta el RFM22B.
Los femtosatélites tienen las mismas restricciones que los CubeSat en este &mbito, ya que
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estdn sujetos a las mismas condiciones de temperaturas extremas fuera de la atmoésfera
terrestre.

Energia

El consumo energético es un aspecto muy importante que debe ser considerado a la
hora de disefiar un satélite. A modo de comparacién se muestran los gastos energéticos en
modo de recepcién y de transmision de datos, tanto para el transceptor U482C como para
el RFM22B y el CC1101 (transceptor de los Sprites):

transceptor | RX (mA) | TX (mA)

U482C 50,0 300 - 1100
RFM22B 18,5 30 -85

CC1101 16,0 13,1-29,2

Tabla 2.2: Consumo energético de los transceptores

Como se puede ver en la tabla[2.2} el gasto energético del RFM22B es considerablemente
menor al del U482C y a su vez, el consumo del CC1101 es menor al del REM22B sobre todo
en modo de transmisién de datos. Estos valores se deben principalmente a que la potencia
de transmisiéon maxima del U482C es diez veces mayor a la del REM22B, y la de este es
diez veces mayor a la del CC1101. Estos datos se mostrardn més adelante en la memoria.

Protocolo de comunicacion

Un protocolo de comunicacién es un sistema de reglas que permite que dos o maés en-
tidades de un sistema de comunicacién transmitan informacién a través de cualquier tipo
de variacién de una cantidad fisica. Estas son las reglas o estdndar que define la sintaxis,
semantica y sincronizaciéon de la comunicacion y posibles métodos de recuperaciéon de
errores. Los protocolos pueden ser implementados por hardware, software o una combi-
nacién de ambos.

Inicialmente se escogi6 el protocolo de comunicacion llamado AX.25 [35] debido a que
es ampliamente usado en aplicaciones de radio amateur, es robusto ante fallos, calcula la
verificacién por redundancia ciclica (CRC) sobre el mensaje, confirma implicitamente la
correcta recepcion de mensajes utilizando contadores internos en el emisor y el receptor,
entre otros factores. Luego de no encontrar una implementacién de este protocolo para
el hardware utilizado, se opta por programarlo completamente en C++ en el entorno de
programacion de Arduino.

La programacién de AX.25 fue mas compleja de lo estimado inicialmente, por lo que
después de unos meses, se opta por utilizar una libreria existente para el transceptor
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RFM22B llamada Radiohead, la cual utiliza otro protocolo de comunicacién disefiado espe-
cificamente para productos HopeRF. Este protocolo ademds de tener las mismas virtudes
del AX.25, permite que el receptor confirme explicitamente los mensajes recibidos correc-
tamente mediante un mensaje de confirmacién con la identificacién del mensaje recibido
y tiene incorporada la opcién de retransmitir un mensaje una cantidad determinada de
veces, hasta un tiempo definido o hasta obtener una confirmacién por parte del receptor,
por estas razones se considera que este protocolo es mejor que el AX.25 y se escoge para
el trabajo de titulo.

El sistema de comunicaciones desarrollado por GomSpace tiene un protocolo de comu-
nicacién privativo, el cual no puede ser modificado ni adaptado a las necesidades de cada
organizacién o empresa, mientras que el RFM22B tiene un protocolo y una libreria [19]
abierta y disponible en internet para que cualquiera pueda alterarla y utilizarla como es-
time conveniente. Dicha libreria estd escrita en C++ y es compatible con Arduino, lo cual
facilita su uso.

Cada paquete de datos del protocolo del transceptor REM22B consta de la siguiente
estructura:

e Preambulo: Es de 4 octetos de largo y sirve para indicarle al receptor que viene un
nuevo mensaje.

e Sincronizacién: Contiene dos octetos (0x2D, 0xD4). Si el receptor no detecta la sin-
cronizacion, se reinicia la bisqueda del predmbulo, de lo contrario, se da comienzo
al Header.

e Header: Es un marco de 4 octetos, donde se especifica hacia quién va dirigido el
mensaje, quién es el emisor, la identificacién del mensaje (ID) y el flag que indica el
comienzo a la informacién sobre los datos enviados.

e Largo: Especifica la cantidad de octetos para los datos. Es de un octeto de largo.

e Datos: Aqui van los datos que se desea enviar, cada mensaje contiene de 0 a 255 bytes
de datos.

e Verificacién por redundancia ciclica (CRC): Es una forma de verificar si los datos
enviados sufireron alguna alteracién durante la transmisién. Tiene un tamafio de 2
octetos y es computado sobre el Header, el Largo y sobre los Datos.

El calculo del CRC consiste en dividir los datos por un polinomio haciendo una serie
de operaciones XOR hasta que el cuociente sea cero, luego el resto es el CRC, a menos
que se decida hacer un postprocesamiento. A continuacién se muestra un ejemplo
en donde se desea calcular un CRC de 3 bits con el dato binario 1011010111 y el
polinomio x* + x + 1 = 1011:
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1011010111 000 <« Se agregan 3 ceros binarios pues se requiere un CRC de 3 bits.
1011 « Polinomio divisor.

0000010111 000 <« Resulado de la divisién, solo son afectados los primeros 4 bits.
1011 « El polinomio se mueve los espacios necesarios hasta el siguiente 1.
0000000001 000
1 011

0000000000 011 « Termina el algoritmo pues el cuociente es igual a cero.

Luego, el CRC es el resto, el cual resulta ser 011. Para verificar la validez de un
mensaje, se debe realizar el mismo célculo, pero incorporando el CRC en vez de los
ceros agregados, por lo que el resto debiera ser 0:

1011010111 011
1011

0000010111 011
1011
0000000001 011

1 011

0000000000 000

2.3.8. Modulacién y demodulacién

La modulacién corresponde al proceso que permite transmitir una sefial con informa-
cién por medio de una sefial portadora, llevdndola de banda base a una frecuencia mayor
mediante el uso de un oscilador. Para modular se utilizan diferentes técnicas que permiten
alterar propiedades de la portadora, tales como su amplitud, frecuencia o fase. Debido
a esto, existen varias formas de transmitir inaldmbricamente sefiales digitales, como por

ejemplo FSK, GFSK, MSK y OOK.

La demodulacién es el proceso inverso a la modulacién, en donde se extrae la sefial
que contiene informacién desde la onda portadora. Dado que se estd trabajando con
comunicaciones digitales, el resultado de la demodulacién son datos binarios.

Frequency Shift Keying

Es un tipo de modulacién para transmisiones digitales, el cual utiliza dos frecuencias
distintas para representar los dos simbolos que en este caso son el 0 y el 1.
Debido a que en esta modulacién cada simbolo corresponde a un bit, la tasa de bits por
segundo es igual a la de baudios (simbolos) por segundo.
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Datos

Onda portadora

NSRRI SRR NS T———— PRSI NR— - Sefal modulada

] ] ] ] 1
0 1 2 3 4 5 3

Figura 2.11: Modulaciéon FSK

La sefial modulada con FSK tiene una forma sinusoidal cuya funcién es de la siguiente
forma:

A »sin@n(f £ Af)t) (2.1)

Donde A es la amplitud de la sefial, f es la frecuencia central y ¢ es el tiempo. En esta
modulacién, la frecuencia que representa el 1 binario es f + Af y la que representa el 0
binario es f — Af.

La diferencia en frecuencia A f en torno a la frecuencia central f se denomina “desviaciéon
de frecuencia” y tiene una directa relacién con el ancho de banda.

Gaussian Frequency Shift Keying

Es similar a la modulacién FSK, pero antes que la sefial en banda base entre a un mo-
dulador FSK, pasa por un filtro gaussiano para suavizar las transiciones y de esta manera
limitar el ancho del espectro.

Es utilizado en dispositivos Bluetooth, Cypress WirelessUSB, Nordic Semiconductor, Te-
xas Instruments LPRF, Z-Wave y Wavenis.
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En la izquierda de la figura tomada del datasheet del RFM22B, se puede apreciar
como el filtro gaussiano suaviza los bordes de los datos digitales, mientras que en la
derecha se ve en rojo que la modulacién GFSK utiliza un espectro mucho mds angosto que
FSK, ya que no posee los 16bulos laterales.

TX Modulation Time Domain Waveforms -- FSK vs. GFSK TX Modulation Spectrum -- FSK vs GFSK (Continuous PRBS)
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Figura 2.12: Espectros de FSK vs GFSK
Minimum Shift Keying

Esta modulacién consiste en dos componentes de cuadratura llamados Iy Q, en donde
el componente Q estd retrasado en la mitad del periodo de simbolo. Para transmitir datos
usando MSK, estos son separados en dos series de bits en donde cada bit dura el doble
de la sefial original. Una de las series contiene los bits impares y la otra los pares con un
offset de la duraciéon de un bit. Ademas, se utilizan dos sefiales sinusoidales, una con el
doble de frecuencia de la otra y dependiendo de los valores de las series pares e impares,
se selecciona la sefial mds rdpida o la mas lenta y se escoge una fase de 0° o de 90°.

Valor del bit | Salida MSK
Impar Par | Frec. Sentido

1 1 | Alta +
-1 1 | Baja -
1 -1 Baja +
-1 -1 | Alta -

Tabla 2.3: Tabla para la salida en MSK

En la figura[2.13|se muestra un ejemplo para 10 bits de datos (1011010011), luego, los bits
impares son 11001, los cuales al duplicar su duracién de cada bit son 1111000011. Usando
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el mismo procedimiento para los bits impares y agregédndoles el offset de la duracién de un
bit, queda de la forma 011110011. Luego, se usa la tabla anterior para decidir si usar la alta
o la baja frecuencia y en qué sentido. Notar que ambas tienen un desfase de 90 grados.

Data

Bits impares

Bits pares

Alta frec.

Baja frec.

—— MSK

Figura 2.13: Modulacién MSK

On Off Keying

Tal como dice su nombre, OOK es una modulacién que representa datos con la presencia
o la ausencia de la onda portadora. En su forma mas simple, la presencia de una onda
portadora durante cierta duracién es un uno binario, mientras que su ausencia por la
misma duracién representa un cero binario. Es muy utilizada para transmitir cédigo
morse a través de radiofrecuencias.

2.3.9. Calculo de radioenlace

Para calcular cudl es la distancia médxima tedrica del sistema de comunicaciéon que se
va a implementar, se debe tener en consideracién una serie de caracteristicas que influyen
en su desempefio. Entre los factores que afectan un enlace de comunicacién estdn los
siguientes:

e La sensibilidad del receptor: Se relaciona con cuédl es el minimo valor de potencia
que debe llegar al receptor para que éste pueda decodificar los datos transmitidos.
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e Ruidoenlabanda: Cudnta esla minima tasa de sefial a ruido que le permite al receptor
extraer una sefial a pesar de las demds sefiales que estdn ocupando la misma banda
en frecuencia.

e Potencia de salida: El nivel de potencia que le puede entregar el transmisor a la
antena.

e Patron de radiacion: Representa graficamente la forma, direccion e intensidad de la
energia radiada al espacio.

e Pérdidas de transmisiéon: Muestra la disipacion de la sefial a medida que viaja a
través de la atmosfera o espacio libre, desde el emisor al receptor.

Potencia y sensibilidad

Los niveles de potencia y sensibilidad de los transceptores U482C, RFM22B y CC1101
se pueden ver en la tabla En este topico en particular el transceptor U482C es muchas
veces superior ya que su potencia de salida es equivalente a 1 W, mientras que el RFM22B
es de 0,1 Wy el de CC1101 es de solo 0,01 W. En el caso de la sensibilidad, la diferencia
no es tan grande entre el U482C y el RFM22B. De estos datos se desprende que el RFM22B
es diez veces inferior al transceptor de alta gama llamado U482C en términos de potencia
de transmision, sin embargo, es de un precio mucho menor y es diez veces méas potente
que un transceptor que fue enviado en una misién espacial en femtosatélites, lo cual es
considerable.

transceptor | Potencia de salida | Sensibilidad
U482C 30 dBm -126 dBm
RFM22B 20 dBm -121 dBm
CC1101 10 dBm -116 dBm

Tabla 2.4: Potencia y sensibilidad de los transceptores

Antenas

El tipo de antena afecta considerablemente el rango méximo de un transceptor. Una
forma de ver qué tan buena es una antena es viendo su directividad [{ La directividad es
una medida logaritmica de la relacién entre qué tan intensa es la radiacién de la antena en
la direccion del maximo y la intensidad de radiacién de una antena isotrépica que radia
con la misma potencia total. Mientras més directiva sea una antena, mejor concentra la
radiacion en una direccién, y por lo tanto, la potencia de la sefal. La directividad no tiene
unidades y se expresa en unidades logaritmicas (dBi) como se ve en la ecuacién 2.2}

(2.2)

D=10- 1og(u(m”x)) dBi

U(iso)

ZPueden haber casos en que se desee transmitir omnidireccionalmente, pero para ésta aplicacién en
particular, es mejor que sea més directiva
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El transceptor RFM22B se puede adquirir con una whip antenna con conector SMA , la
cual es de un largo de 100 mm y genera una radiacién omnidireccional. En la tabla
se muestran las caracteristicas de esta antena [3] y la de la estacién terrena [30] ubicada
sobre el Departamento de Ingenieria Eléctrica. No estdn las especificaciones de la antena
del SUCHAI debido a que fue fabricada en el laboratorio de SPEL del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile, por lo que no se cuenta con una hoja de
datos de donde sacar informacion.

Transmisor Directividad | VSWR | Rango de frecuencia
RFM22B 3 dBi <15 413 - 453 MHz
Estacion terrena 18,9 dBiC <15 430 - 438 MHz

Tabla 2.5: Especificaciones de las antenas

El parametro VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) describe la potencia reflejada desde la
antena y esta en funcién del coeficiente de reflexion (I'). La férmula del VSWR se encuentra
en la ecuacion 2.3l

1+ I

VSWR =
SWR=1T

(2.3)

En un caso ideal, el valor del VSWR seria 1, lo cual indicaria que el coeficiente de
reflexion es 0 y por lo tanto no hay potencia reflejada desde la antena. En este caso
especifico el coeficiente es suficientemente bajo, por lo que la mayor parte de la potencia
llega a la antena.

Free-space path loss

Las pérdidas de propagacion en el espacio libre (FSPL) son la pérdida de potencia de la
sefial que resulta de una trayectoria en linea de vista sin obstaculos que causen reflexiones
ni difracciones. Para poder determinar de qué magnitud es la atenuacién en decibeles de
una distancia entre emisor y receptor, se utiliza la ecuacion de Friis 2.4/ en donde d es la
distancia entre emisor y receptor y f es la frecuencia a la que se transmite la sefial.

FSPL(dB) = 20log . (7%
= 810 c (2.4)

Distancia maxima teodrica

Utilizando la informacién anterior, se calcula la distancia maxima tedrica para transmi-
siones entre dos transceptores RFM22B y para transmisiones entre el mismo transceptor
y la estacion terrena. El primer caso es para obtener la distancia a la que se podrian co-
municar dos femtosatélites si utilizaran este transceptor, y el segundo es para verificar si
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un CubeSat se podria comunicar con una estacién terrena usando el REM22B. En ambos
casos se considera una frecuencia de transmision de 437,225 MHz

Comunicacién entre transceptores

Considerando los datos técnicos mostrados anteriormente, se suman las potencias de el
transmisor, las antenas, se restan las pérdidas por transmisiéon de espacio libre y se iguala
a la sensibilidad del transceptor. Las pérdidas de transmisién por cable son despreciadas,
ya que la antena se conecta directamente al transceptor, ademds se agrega un margen de
desvanecimiento [6] para incluir en el cdlculo de radioenlace la influencia de condiciones
climdticas extremas.

Transmisor | Antena TX | Antena RX | Sensibilidad RX | Margen de desvanecimiento

+20 dBm +3 dBi +3 dBi -121 dBm +20 dB

Tabla 2.6: Potencias para el calculo de enlace entre TRX REM22B

Sumando los términos e igualdndolos a la sensibilidad del transceptor méas el margen
de desvanecimiento, se obtiene la ecuacién siguiente:

X + Ant. TX - FSPL + Ant.RX - Sens.RX + Margen
20dBm + 3dBi - FSPL + 3 dBi = - 121dBm + 20dB

El resultado de este cdlculo es de una atenuacion méaxima de 127 dB. Utilizando la
ecuacion de pérdidas de espacio libre, se obtiene una distancia maxima de 122,2 km, lo
cual permitiria abarcar un drea considerable utilizando una constelacién de femtosatélites.

Comunicacidén hacia la estacién terrena

Analogamente al caso anterior, se crea una tabla con los valores de potencias para un
enlace de comunicacion entre el transceptor RFM22B y la estacion terrena. En este caso se
agregan pérdidas por transmisioén por los cables y conectores de la estacion terrena.

Transmisor | Antena TX | Antena RX | Sensibilidad RX | Pérdidas cables | Margen
+20 dBm +3 dBi +18.9 dBiC -121 dBm -2dB +20 dB

Tabla 2.7: Potencias para el calculo de enlace hacia la estacion terrena

Se calcula el radioenlace considerando las pérdidas mencionadas anteriormente, como
se puede ver en la siguiente expresion:
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X + Ant. TX - FSPL 4+ Ant.RX - Cables = - Sens.RX + Margen
20dBm + 3dBi - FSPL + 189dBiC - 2dB = - 121dBm + 20dB

Las pérdidas permitidas en una comunicacion entre el transceptor REM22B y la estacion
terrena son de 140,9 dB, lo cual equivale a una distancia maxima teérica de aproximada-
mente 605,6 km gracias a la gran directividad que posee la antena de la estacion terrena.

Estos cdlculos demuestran que desde el punto de vista de la potencia del transceptor,
es posible establecer un enlace de comunicacién con la estacion terrena, considerando que
el SUCHAI 1 va a estar en una 6rbita entre 400 y 700 km de altura.
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Capitulo 3

Implementacion

Para evaluar el transceptor se establecen dos tipos de pruebas. Por un lado estén las
realizadas en terreno, en las cuales se prueban distintos tipos de modulacién y tasa de
transferencia de datos del RFM22B para determinar cual es la configuraciéon que entrega
mejores resultados. Luego, con la configuraciéon de mejor desempefio se hace una prueba en
un globo sonda para cuantificar cudl es el alcance maximo que puede tener este transceptor.
Esta dltima prueba es necesaria ya que es la mejor forma de simular un lugar libre de
obstaculos como los que hay en el espacio.

3.1. Desarrollo en terreno

Para hacer un prototipado rapido del proyecto, se compra una versién del transceptor
fabricada por Modtronics que viene con una placa de adaptacién para poder conectarlo
a una protoboard (figura 3.T). El adaptador viene con un conector SMA para ponerle una
antena al transceptor, la cual estd incluida junto con los pines header macho, los cuales se
deben soldar en el laboratorio.

Figura 3.1: Transceptor con placa adaptadora
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Las conexiones del transceptor al Arduino Due se pueden ver en la tabla[3.1} Es necesario
tener en consideracion que son especificas para ese modelo de transceptor y para ese
modelo de Arduino. En los casos en que salen en color, es porque las conexiones se hacen
entre pines del transceptor del mismo color y no con el Arduino, salvo por el caso de
GPIO_2, el cual no se utiliza. La conexién a la entrada de voltaje del transceptor (3,3 V) es
opcional, pues el usuario puede escoger entre usar el regulador de voltaje del arduino o
uno externo.

RFM22B | Arduino Due
GND GND
33V 3.3V

RXANT -

TXANT -

GPIO_0 -

GPIO_1 -

GPIO_2 -
SDN Pin D10
NIRQ Pin D2
NSEL Pin D4
SCK SCK

SDI MOSI
SDO MISO

Tabla 3.1: Tabla de conexiones RFM22B - Arduino Due

Luego, el Arduino se conecta a la protoboard mediante cables (ﬁgura@[) y sealimenta a
través de un puerto USB del computador. El transceptor se alimenta utilizando una fuente
de poder, sin embargo, es posible alimentarlo a través del Arduino Due, pues éste es capaz
de entregar 800 mA en su salida de corriente continua de 3,3 V. A su vez, un puerto USB
2.0 puede entregar una corriente méxima de 500 mA, lo cual es suficiente para alimentar
al transceptor cuando estd transmitiendo a méxima potencia (80 mA - 85 mA).

Figura 3.2: Prototipado del proyecto
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3.1.1. Programacion

Inicialmente se hace un programa tipo chat, en donde el usuario puede escribir un
mensaje a través del monitor serial del IDE de Arduino. El tamafio del mensaje se limita
por el caracter nulo o por el largo maximo de un mensaje (255 bytes). Dicho mensaje se
envia al transceptor a través del cable USB conectado al programming port del Arduino Due
y luego se transmite a otro transceptor que a su vez estd conectado a otro computador.
Finalmente, el mensaje se imprime en la pantalla del otro usuario, el cual también puede
responder. De esta forma se comprueba que efectivamente se puede establecer un enlace
de comunicacién en ambos sentidos utilizando estos dispositivos.

Codigo 3.1: Parte del c6digo para el chat

void chat() {
msn_size = 0;
while (Serial.available()) {
letra = Serial.read();

if (letra == '\0’ || msn_size == 255) {
break;
3
array[msn_size] = letra;
msn_size++;
delay (3);
}
uint8_t datos[msn_size];
for (i = 0; i < msn_size; i++) {
datos[i] = array[i];
Serial.print((char)array[i]);
}

enviar (datos, msn_size);

En la siguiente iteracién se opta por hacer un c6digo en que un transceptor se comporta
como el encargado de generar y enviar los mensajes, mientras que el otro los recibe y los
reenvia como si fuera un eco. De esta manera, el emisor puede luego comparar el mensaje
enviado inicialmente con el recibido posteriormente y ver si son iguales, de ser asi se tiene
un acierto y se cuenta internamente. Cada 10 mensajes enviados se imprime en la pantalla
los aciertos parciales hasta ese momento y cuantos de los 10 mensajes enviados llegaron
correctamente. Esto permite que solo se necesite un computador conectado al emisor para
ver los resultados, ya que el receptor solamente va a reenviar el mensaje.

El diagrama de flujo del programa del emisor en forma general se puede ver en la figura

Al inicializar el transceptor, se escoge la frecuencia a la que se va a transmitir, cual va

a ser el header del mensaje y el tipo de CRC que se va a utilizar, ademds de otras variables
que son ajustadas por la libreria.
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‘ Inicializar transceptor

Setear la
configuracién

Imprimir
error en
pantalla

Es vélida?

si

Generar 10
paquetes

Enviar 10
paquetes

Imprimir
aciertos en
pantalla

no
++k; ’

si

‘ Fin del programa ;

Figura 3.3: Diagrama de flujo general del TX

Para transmitir los paquetes se crea una funcién llamada sendPacket, 1a cual recibe como
pardmetros el mensaje y su tamafio. La mayor parte de sus funcionalidades son dadas por
la libreria de RFM22B para Arduino. Su comportamiento estd descrito en el diagrama de
flujo de la figura Cada vez que ocurre un error, se imprime en pantalla un mensaje
indicando cual fue el fallo. Al momento de comparar el mensaje original con el recibido,
se suma en una variable global el nuevo acierto del sistema de comunicacién.
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‘ Llamada a funcién enviar

Enviar
paquete

|

Fall6 la | no Lleg6 con-
confirmacion ! firmacién?

Comparar si Llego el no
p paquete?
Pasaron 2
no segundos?
si
‘ Fall6 el eco
| |

| Fin de la funcion |

Figura 3.4: Diagrama de flujo de la funcién enviar

La funcién utilizada para recibir los mensajes es similar a la que los envia. Primero se
verifica si un mensaje recibido estd disponible. Si el mensaje es vélido, se guarda en un
buffer en el Arduino. Luego el mensaje se reenvia y se espera una confirmacion, si ésta
no llega, se imprime un error en pantalla (para el caso en que se estén utilizando dos
computadores). Para que la recepcion del mensaje sea efectiva, esta funcion se debe llamar
reiteradamente en el loop principal.
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Debido a la simpleza de esta funcién, se opta por mostrar el c6digo en vez de un
diagrama de flujo. La funcién parte verificando si hay un mensaje disponible, de ser
vélido, el método recvfromAck envia una confirmacion a la direccién de la fuente de donde
provino el paquete y luego devuelve frue, de lo contrario, devuelve false. Los paquetes se
guardan en buf, su tamafio en len y la direccién de la fuente en from. Luego, el método
sendtoWait en este caso se utiliza para enviar el mismo mensaje almacenado en buf a la
fuente from. Si no hay una confirmacién de la recepcion del mensaje, se imprime un error
en el monitor. La totalidad del c6digo de RX y TX se puede encontrar en Anexos.

Codigo 3.2: Funcién receivePacket

void receivePacket () {
if (rf22.available()) {

uint8_t len = sizeof(buf);

uint8_t from;

if (rf22.recvfromAck (buf, &len, &from)) {
Serial.print("\n");
if (!'rf22.sendtoWait (buf, len, from)) {

Serial.println("Confirmation failed");

El computador conectado al transceptor encargado de generar los mensajes puede ver
la cantidad de aciertos en tiempo real. Esto permite saber cudl es el desempefio de la
actual configuracién en cierta distancia. Para ello, como se dijo anteriormente, se imprime
en pantalla la cantidad de aciertos en cada 10 paquetes enviados y los aciertos parciales
hasta el momento. Para ilustrar esto, se muestra una imagen tomada de una prueba en
laboratorio (figura[3.5), en donde el receptor se deja deliberadametente apagado un tiempo
al principio, para mostrar que efectivamente se generan mensajes indicando que hubo un
fallo en la confirmacién de que el mensaje lleg6 a destino.

@ S 3  [dev/ttyACMO

l| l Send
Communication test
Set configuration = FSK_Rb2RdS
Set Tx Power = RH RF22 TXPOW_32GDE
Fallo la confirmacion
Fallo la confirmacion
Fallo la confirmacion
Fallo la confirmacion
Aciertos: & de 10 Aciertos parclales: & de 10
Aciertos: 10 de 10 Aciertos parciales: 15 de 20
Aciertos: 10 de 10 Aciertos parciales: 26 de 30
Aciertos: 10 de 10 Aciertos parciales: 36 de 40
Aciertos: 10 de 10 Aciertos parciales: 46 de 50
® Autoscroll MNoline ending | = | |38400baud | ~

Figura 3.5: Impresién en pantalla de los aciertos
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3.1.2. Diseiio de PCB

Debido a que es necesario hacer pruebas en terreno y se desea evitar tener problemas
como cables sueltos o que se han cortado internamente, ademads de la complicacién de
llevar la protoboard con todos los cables conectados al arduino, se decide disefiar una
PCB. El disefio debe ser de tal manera que sea facil de conectar el transceptor al Arduino,
teniendo cuidado de no hacer un corto circuito con los multiples conectores que el Arduino
posee. Debido a esto, se opta por hacer un shield que es una placa disefiada para conectarse
directamente a las entradas y salidas del Arduino.

El desarrollo de la PCB se hace en el software KiCad, el cual es de c6digo abierto y tiene
multiples componentes disponibles para acelerar el proceso de disefio. Ademads, existe
una libreria para hacer un shield de Arduino, la cual esta a libre disposicién en GitHub
[8]]. Esta libreria viene con la mayor parte de las entradas y salidas del Arduino dispuestas
en la posiciéon y distancias que corresponde, facilitando el disefio de la placa. Los pines
que aparecen son los digitales, analdgicos, las alimentaciones, la tierra (referencia) y los
puertos SPI, que son esenciales para comunicarse con el transceptor RFM22B.

En la figura se ve un disefio definitivo para la placa de adaptacién transceptor-
Arduino. En el lado izquierdo esta la parte trasera de la placa y en el derecho la frontal.
Fue necesario utilizar vias para poder hacer conexiones entre las dos capas de la PCB.

CONN_RiX0F

S
@
R
B
p=
[
[=]
=)

Figura 3.6: Disefio de PCB en KiCad

Luego, gracias a la gentileza de Miguel Patifio, encargado del Laboratorio de Electrénica
del DIE, se fabricaron placas (figura con el disefio realizado en KiCad. Para ello se
us6 una mdquina ruteadora CNC, la cual hace perforaciones en una placa de cobre con
brocas de distintos tamafios para poder insertar los componentes electrénicos. Estas fueron
utilizadas para hacer pruebas en el laboratorio y fuera de él hasta que llegaran las placas
definitivas.
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Figura 3.7: Placa de prueba

Posteriormente llegaron las placas fabricadas con un alto nivel de calidad, las cuales
al estar protegidas con una mdscara de soldadura, facilitan el proceso de soldar los com-
ponentes, ademds de no tener dreas de cobre expuestas que pueden conducir a tener un
corto-circuito. Estas placas vienen con la opcién descrita anteriormente de escoger entre
alimentar el transceptor utilizando el regulador de voltaje incorporado en el Arduino, o
a través de un regulador externo soldado en la misma placa, haciendo el sistema mas
robusto ante fallos inesperados. Ademads, viene con etiquetas de cada pin, para saber cual
es la orientacién correcta en que se debe conectar el transceptor a la placa.

Figura 3.8: PCB fabricada para conectar el transceptor al Arduino Due
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3.1.3. Reciclaje de baterias de litio

Para hacer pruebas fuera del laboratorio, es necesario tener baterias, pues no se puede
llevar una fuente de poder del laboratorio a terreno. Debido a esto se buscan baterias que
sirvan para alimentar el transceptor y el Arduino, los cuales requieren de 3,3 Vy 7 — 12
V respectivamente. Para minimizar el impacto medioambiental del proyecto, se opta por
reciclar baterias de notebooks viejos, las cuales al estar completamente cargadas, pueden
entregar 4,2 V cada una y suficiente corriente para todo el sistema.

Para poder alimentar el Arduino Due, se conectan dos baterias en serie, y para el
transceptor se utiliza un regulador de voltaje ya contemplado anteriormente. Ademds,
se le agrega un switch al polo positivo de las baterias, para poder encender y apagar
comodamente todo el sistema. También se utilizan cables jumpers debido a su comodidad
de uso pues ya tienen los bordes listos para conectarlos a un terminal, sin gastarse. Todas
las partes expuestas de las baterias y de su unién con los cables se cubre con huincha
aislante y las uniones entre los cables y los switch se protegen con tubos termoretractiles
para evitar posibles corto-circuitos. El resultado se puede apreciar en la figura

Figura 3.9: Baterias de litio

3.1.4. Montaje final

Luego de soldar los componentes necesarios tales como el regulador de voltaje que
alimenta el transciever, condensadores, pines header, entre otros, se procede a conectar el
transceptor a la placa adaptadora, y ésta al Arduino Due. Después de conectar la bateria al
sistema, se fija toda la electrénica a un atril de musica, pues es necesario tener las antenas
en altura para poder lograr un buen enlace de comunicacién. Un atril mide 3,15 m mientras
que el otro 2,15 m, lo cual es suficiente para hacer pruebas iniciales.

35



FeEX
. '

Figura 3.10: Transceptor mas bateria unidos al atril

Este montaje fue utilizado en todas las pruebas realizadas fuera del laboratorio, inclu-
yendo el parque O'Higgins, el cerro La Pirdmide, el Cerro San Cristébal y la azotea del
edificio de Electrotecnologias.

3.2. Desarrollo de la radiosonda

Para determinar el alcance maximo del transceptor, se hace una prueba utilizando un
globo con helio facilitado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
para llevar el transmisor. Esta prueba permite tener la mejor aproximacién posible a las
condiciones de linea de vista que se pueden tener en el espacio.

A diferencia de las pruebas anteriores, se incluye dentro de los materiales un GPS para
poder determinar la posicion y la altura de la radiosonda. De esta manera se puede calcular
cual es la distancia que hay entre la radiosonda y los receptores. También se transmite la
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hora, la velocidad, el curso y la cantidad de satélites a los que se logra conectar el GPS.

El GPS utilizado es el L80 [26], el cual requiere un voltaje de entrada de 3,3 V y un
consumo de corriente que se puede ver en la tabla Cuando el GPS entra en modo
backup, se debe apagar la entrada VCC y solo se alimenta por V_BCKP. El L80 transmite
sus datos por UART, pero cuando estd en el modo backup, no puede adquirir datos, buscar
satélites ni acceder al UART. A pesar de lo anterior, mantiene una memoria de respaldo
para poder tener un inicio rdpido. Este GPS recibe sefiales en la banda L1 desde los satélites
GPS a una frecuencia nominal de 1575,42 MHz. Ademds, tiene embebidos un amplificador
de bajo ruido y una patch antenna.

Modo Condicién Tipico Unidad
Adquisicion de datos  VCC =V_BCKP =33V 25 mA
Buscando satélites VCC=V_BCKP=33V 20 mA
En espera VCC=V_BCKP=33V 1,0 mA
Backup V_BCKP =33V 7 nA

Tabla 3.2: Consumo de corriente del GPS L80

Para este proyecto se utiliza una versién hecha por MCI Olimex con una placa adapta-
dora para poder conectarlo facilmente a una protoboard. Esta versién viene con la opcién
de utilizar una baterfa CR1225 para guardar la configuracion del GPS e inicializarse rapi-
damente una vez encendido. Una de las ventajas de esta tarjeta es que puede conectarse al
computador utilizando un conector FTDI, lo cual permite utilizar otros programas aparte
del IDE de Arduino para poder ver e incluso almacenar los datos obtenidos del GPS.
También tiene un conector UFL para agregar una antena externa si asi se desea.

3.2.1. Pruebas preliminares

Inicialmente se hacen pruebas en protoboard para ver la compatibilidad del GPS L80
con el Arduino Due. Los GPS reciben los datos con la especificacion NMEA (National
Marine Electronics Association). Para facilitar la lectura de los datos para el usuario, se hace
necesario interpretarlos con un programa, es por ello que se utiliza una libreria compatible
con Arduino llamada TinyGPS++ [10]. Esta libreria tiene licencia GNU LGPL, por lo que
se puede utilizar, distribuir y modificar si es que se desea.

Enla figura se puede apreciar el prototipo de la unién del Arduino y el transceptor
con el GPS. El1 GPS funciona correctamente, solo que es recomendable no utilizarlo dentro
de un edificio, ya que no siempre el GPS logra conectarse a suficientes satélites como para
tener datos suficientemente precisos de la posicién y la altura. El primer dato que puede
ser obtenido sin mayores errores es la hora, la cual estd en UTC. También se utiliz6 el
transceptor REM22B para transmitir los datos sin problemas de compatibilidad, por lo que
las pruebas fueron un éxito.
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Figura 3.11: Arduino méas GPS L80 en protoboard

Para que el arduino se pueda comunicar con el GPS, debe iniciar la comunicacién serial
con una tasa de baudios de 9600. E1 Arduino Due posee miltiples puertos de comunica-
cién serial, por lo que no hubo problemas al utilizar el GPS para obtener los datos y el
computador para imprimirlos en pantalla en las pruebas preliminares.

Las conexiones que se hicieron entre el Arduino Due y el GPS L80 se pueden ver en la
tabla Estas solo se utilizaron en pruebas en protoboard, ya que posteriormente se us6
una bateria externa para la entrada de voltaje de respaldo V_B.

Arduino Due GPS L80
33V VCC
33V V_B
GND GND

TX2 (Pin 16) RX
RX2 (Pin 17) TX

Tabla 3.3: Conexiones entre el Arduino Due y el GPS L80
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3.2.2. Diseiio de PCB

Se disefia una tarjeta electrénica utilizando el software KiCad para unir el transceptor y
el GPS al Arduino, y de esta manera minimizar lo mas posible los cables en la radiosonda.
Para minimizar los tiempos de disefio y fabricacién, se decide no incluir un regulador de
voltaje aparte y utilizar la salida de 3,3 V del Arduino Due. La entrada de voltaje V_BCKP
(lamada V_B en la placa de Olimex), se deja sin conectar para utilizar una bateria CR1225.
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CONN_D1X08

CONN_CG1X07
CONN_OLXCT

Figura 3.12: Disefio de PCB para incorporar el GPS

3.2.3. Cédigo para la radiosonda

A diferencia de las pruebas anteriores, en este caso se transmiten los datos a tres
receptores. Para lograr esto, primero se le asigna un ntimero a cada uno de los receptores
como se puede ver en el c6digo

Codigo 3.3: Definicién de los receptores

#define OMNI_ARDUINO_ADDRESS 2
#define YAGI_ARDUINO_ADDRESS 3
#define EARTH_STATION_ADDRESS 4

Luego, se utiliza el método sendtoWait de la libreria del transceptor y se especifica para
qué receptor esta destinado el mensaje. El programa esta disefiado para intentar enviar
el mismo mensaje a los tres receptores antes de pasar al siguiente mensaje. Por motivos
de pruebas iniciales en las que el GPS est4 conectado a una pantalla, si un mensaje no es
recibido, se imprime un error en el monitor serial indicando cudl fue el receptor que no
confirmo la recepcion del paquete.
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Codigo 3.4: Funcion sendPacket

void sendPacket(uint8_t datal[], int data_size) {
if ('rf22.sendtoWait(data, data_size, OMNI_ARDUINO_ADDRESS))
Serial.println(F("sendtoWait failed (Omnidirectional arduino)"));
if ('rf22.sendtoWait(data, data_size, YAGI_ARDUINO_ADDRESS))
Serial.println(F("sendtoWait failed (Yagi arduino)"));
if (lrf22.sendtoWait(data, data_size, EARTH_STATION_ADDRESS))
Serial.println(F("sendtoWait failed (Earth station)"));

La clase TinyGPS++ almacena los datos en estructuras. Por ejemplo, los datos de la ve-
locidad se guardan en la estructura TinyGPSSpeed, declarada con el nombre speed, la cual
contiene métodos que devuelven la velocidad en nudos (knots()), millas por hora (mph()),
metros por segundo (mps()) y kilémetros por hora (kmph()).

Los datos obtenidos por el GPS muchas veces consisten en ntimeros decimales de tipo
double, pero el transceptor RFM22B solo transmite datos tipo uint8_t, por lo que fue ne-
cesario crear una funcién que codifique la informacién en un formato aceptable para el
RFM22B. Para lograr esto sin perder informacién, se opta por multiplicar el dato por un
namero mdltiplo de 10, tal que los decimales importantes pasen a ser enteros. Después,
el resultado se almacena en una variable tipo inf (de 32 bits) y se separa en cuatro octetos
tipo uint8_t por medio de la operacion légica shift.

En el c6digo[3.5} se ve parte de la funcién encargada de transformar los datos adquiridos
por el GPS al tipo de dato que acepta el transceptor. En cada caso, se verifica si el nuevo
dato es valido. Si no lo es, se envia el ultimo dato valido de esa variable, en este caso
la altura. Si lo es, entonces como es un decimal y como la precisién es més alld de tres
decimales, se multiplica por mil, se guarda en el entero alt, se separa en cuatro partes de 8
bits cada una y se guarda en el paquete a enviar.

Codigo 3.5: Extracto de funcién encodePacket (altura)

if (gps.altitude.isValid()) {
alt = gps.altitude.meters()*1000;

packet [8] alt >> 24;
packet[9] alt >> 16;
packet[10] = alt >> 8;
packet[11] = alt;

Para el dato de la cantidad de satélites a los que se conect6 el GPS, no es necesario
multiplicarlo por un nimero, pues es un entero de tipo uint32_t (unsigned int de 32 bits),
por lo que sélo se separa en cuatro partes y se guarda en el mensaje. La hora, el minuto y
el segundo son de tipo uint8_t, por lo que se pueden guardar directamente en el paquete,
como se ve en el codigo
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Codigo 3.6: Extracto de funcién encodePacket (tiempo)

124 if (gps.time.isValid()) {

125 packet[20] = gps.time.hour();
126 packet[21] = gps.time.minute();
127 packet[22] = gps.time.second();
128 }

Como todo programa en Arduino, la parte principal que se repite continuamente,
se escribe en el loop (Coédigo B.7). En la linea 57 se muestra que mientras hayan datos
disponibles en el Serial2, que es donde estd conectado el GPS, va a estar la posibilidad de
transmitir datos. Para que esto ocurra, se tiene que cumplir la condicién de que el objeto
gps esté obteniendo datos en formato NMEA para tenerlos actualizados, los cuales deben
pasar una prueba de checksum. Si esto ocurre, los datos son transformados a ui11t8_t y luego
son transmitidos. Si se reciben menos de 10 caracteres en méas de 5 segundos, se imprime
un error en pantalla diciendo que no se ha detectado un GPS.

Codigo 3.7: Loop de la radiosonda

56 void loop() {

57 while (Serial2.available() > 0) {

58 if (gps.encode(Serial2.read())) {

59 encodePacket ();

60 sendPacket (packet, sizeof(packet));

61 }

62 }

63 if (millis() > 5000 && gps.charsProcessed() < 10) {

64 Serial.println(F("No GPS detected: check wiring."));
65 }

66 1}

3.2.4. Cédigo para los receptores

Para que cada receptor reciba el mensaje que le corresponda, se le debe asignar un
numero al momento de hacer una instancia de la clase RHReliableDatagram. El ntimero se
define de la misma forma que en el caso del transmisor y la instanciacién se puede ver en el
c6digo 3.8 Primero se hace una instancia de la clase RH_RF22 que es la versién més basica
de la libreria, la cual solo puede enviar y recibir mensajes, sin esperar confirmaciones.
Luego, se hace la instancia de la clase RHReliableDatagram, que es la que tiene todas las
ventajas de reenviar mensajes y confirmarlos.

Codigo 3.8: Instancias de las clases RH_RF22 y RHReliableDatagram

11 // Singleton instance of the radio driver

12 RH_RF22 driver(4,2);

13

14 // Class to manage message delivery and receipt, using the driver declared above
15 RHReliableDatagram rf22(driver, EARTH_STATION_ADDRESS);
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En la subseccién anterior se explicé como el transmisor transformo los datos a wint8_t
para poder enviarlos con el transceptor. En este caso, el receptor debe hacer el proceso
inverso, es por esto que se crea una funcién llamada decodePacket. Esta funcién guarda los
cuatro octetos en una variable temporal de tipo inf y luego esta variable la multiplica por
un multiplo de 10 correspondiente a la division que se hizo en el transmisor y se guarda
el dato en otra variable. En el c6digo (3.9|se ve un ejemplo de la decodificacién del dato de
la altura de la radiosonda, como se puede apreciar, es exactamente el proceso inverso al
descrito anteriormente.

Codigo 3.9: Extracto de funcién decodePacket (altura)

tmp packet [8];

tmp = (tmp << 8) + packet[9];
tmp = (tmp << 8) + packet[10];
tmp = (tmp << 8) + packet[11l];
alt_dbl = tmp/1000.0;

Todos los datos transmitidos por la radiosonda deben ser mostrados en el monitor, para
que el usuario sepa en donde se encuentra la radiosonda en tiempo real. Esto se hace con
una funcién llamada displaylnfo, la cual imprime los datos diciendo a qué corresponden
y con qué unidad de medida estan. Con el objetivo de determinar a qué distancia se en-
cuentra la radiosonda y cuél es su azimut y su elevacién con respecto al receptor, se crean
funciones adicionales que hacen estos célculos.

En el cédigo se muestra un ejemplo real de 3 datos obtenidos por la radiosonda.
En las pruebas los datos fueron desplegados en pantalla completa, por lo que cada set de
datos alcanzaba a estar en una sola linea. Estos consisten en la ubicacion (latitud, longitud),
la altura en metros, la distancia con respecto al receptor en metros, el curso en grados, la
velocidad en metros por segundo, el tiempo, la cantidad de satélites de los que obtiene la
informacién el GPS y por ultimo, el azimuth y la elevacién en grados.

Codigo 3.10: Ejemplo de los datos impresos en el monitor

Loc: -33.379680,-70.593876 Alt: 6656.3 [m] Dist: 12373.18 [m] Course:

Speed: 15.33 [mps] Time: 16:54:55 Sat: 10 Az/El: 40.9/29.5

Loc: -33.376725,-70.589653 Alt: 6656.3 [m] Dist: 12807.60 [m] Course:

Speed: 15.75 [mps] Time: 16:55:28 Sat: 10 Az/El: 41.6/28.4

Loc: -33.375436,-70.587825 Alt: 6775.8 [m] Dist: 13054.69 [m] Course:

Speed: 16.07 [mps] Time: 16:55:42 Sat: 10 Az/El1: 41.8/28.5

Esta parte de la prueba fue muy importante en la memoria, ya que permitié obtener
una buena aproximacion de como trabajar con la transmisién de la telemetria de futuros
femtosatélites. El cédigo de esta prueba esta disponible en anexos y puede ser de utilidad
para los proximos satélites desarrollados en la Universidad de Chile.

El azimut se obtuvo con el arcotangente de la division entre las diferencias de longi-
tudes y las diferencias de latitudes del transmisor y del receptor. Este cdlculo no es muy
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exacto, pero el error méximo que se obtuvo fue menor a 4,7°. El arcotangente comtn no
puede diferenciar el caso cuando el numerador y el denominador son ambos positivos o
negativos, es por esto que se utiliz6 la funcién atan?2, la cual recibe dos argumentos y por
lo tanto considera los signos para entregar un resultado correcto entre —7t y 7. En arduino
se crea la funcién azimuth, la cual realiza esta operacién y transforma el resultados de
radianes a grados en un rango entre (0° y 360°.

Codigo 3.11: Funcion azimuth

double azimuth(double lat2, double lon2) {
dlat = (lat2 - stationsLat) * deg2rad;
dlon = (lon2 - stationsLon) * deg2rad;
az = atan2(dlon, dlat) * rad2deg;
ifCaz < 0) {
az = 360 + az;

}

return az;

La elevacién en grados se obtiene del arcotangente de la divisién entre la diferencia
de altitud entre el transmisor y el receptor, y la distancia en la superficie entre emisor y

receptor (c6digo|3.12).

Codigo 3.12: Funcioén elevation
double elevation(double lat2, double lon2, double alt) {
gnd_dist = coord_dist(lat2, lon2);
return atan((alt - stationsAlt) / gnd_dist) * rad2deg;

Para calcular la distancia en la superficie de la Tierra entre la radiosonda y los recep-
tores, se utiliz6 la férmula de haversine, la cual permite obtener la distancia entre dos
puntos en una esfera mediante las coordenadas de latitud y longitud. Es por esto que se
hace una aproximacién, ya que la tierra en realidad tiene una forma achatada, pero para
las distancias que se estdn manejando, los errores son despreciables.

La férmula de haversine se puede ver en la ecuacion 3.1 donde d es la distancia que se
desea calcular, R es el radio de la esfera, ¢; es la latitud del punto 1, ¢, la latitud del punto
2y AA es la diferencia de longitudes. En este caso se utiliza el radio promedio de la Tierra

(6.372 km).

haversin (%) = haversin(p; — ¢2) + cos(¢p;) cos(pz) haversin(AA) (3.1)

Luego, los receptores calculan esta distancia utilizando las coordenadas recibidas de la
radiosonda y las coordenadas del receptor fijadas al inicio del programa. Este célculo es
realizado por cada receptor individualmente utilizando una funcién llamada coord_dist 1a
cual se puede apreciar en el codigo Para ahorrar tiempo de computo, se guarda en
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variables algunas operaciones recurrentes como el coseno de la latitud del receptor, el cual
se calcula una sola vez en el setup. Los datos del receptor como la latitud, longitud y la
altura son definidos utilizando seters.

Codigo 3.13: Funcion coord_dist

double coord_dist(double lat2, double lon2) {

dlat = (lat2 - stationsLat) * deg2rad;

dlon = (lon2 - stationsLon) * deg2rad;

haversin_dlat = sin(dlat / 2.0);

haversin_dlon = sin(dlon / 2.0);

a = haversin_dlat * haversin_dlat + cos_stationsLat *
cos(lat2 * deg2rad) * haversin_dlon * haversin_dlon;

c = 2 * atan2(sqrt(a), sqrt(l - a));

d = 6371 * c;

return d *1000;

Para calular la distancia considerando la altura, se crea una funcién llamada realDistance
(Codigo 3.14). En este caso se utiliza pitdgoras y se considera la altura a la que estan los
receptores como la referencia para obtener la altura del globo sonda.

Codigo 3.14: Funcion realDistance

double realDistance(double lat2, double lon2, double alt) {
gnd_dist = coord_dist(lat2, lon2);
z_dist = alt - stationsAlt;
return sqrt((z_dist * z_dist) + (gnd_dist * gnd_dist));

Los receptores tienen muchas funciones en comun, por lo que se crea una libreria para
evitar el c6digo duplicado y asi tener un programa mds ordenado y f4cil de entender para
futuros usuarios. Esta libreria se llama RX_GPS y se puede encontrar en anexos, junto con
el resto del c6digo utilizado en todas las pruebas.

3.2.5. Montaje de la radiosonda y los receptores

Existieron dos lanzamientos de radiosondas. En el primero se perdi6 la comunicacién
al momento de lanzar el globo, probablemente debido a que los componentes no estaban
suficientemente firmes en su posicion y se desconecto la bateria. Esto fue considerado en
el disefio de la segunda radiosonda, la cual se describe en esta subseccion.

La estructura de la radiosonda estd compuesta de un material de espuma utilizado para
proteger componentes dentro de las cajas. A este armazoén se le hicieron dos orificios, uno
para la antena y otro para que el GPS entre justo y no se pueda mover de su posicion. La
antena del transceptor va en la cara inferior de la radiosonda para mejorar la transmisiéon
de datos, debido a esto el GPS va en la misma posicién, pero no se afecta mayormente.
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Entre el GPS y la placa adaptadora se inserta un cubo del material de espuma para fijarlo en
su posicion y para presionarlo hacia la placa utilizando huincha aislante. Ademaés de toda
la electrénica, se agrega una bolsa de un producto que absorbe la humedad, pues el rdpido
ascenso de un globo sonda produce cambios de temperatura que generan condensacion,
la cual es perjudicial para los componentes electrénicos.

Figura 3.13: Componentes de la radiosonda

Los cables de la bateria se sueldan directamente a la placa del Arduino para evitar que
se desconecten en medio del vuelo. Una vez insertados el Arduino con sus componentes
y la bateria, se agregan piezas del material de espuma de una forma tal que impida el
movimiento de los componentes al interior de la radiosonda. El proceso de armado se
encuentra en la figura [3.14] en donde se puede apreciar en la izquierda que la bolsa anti-
humedad se encuentrajusto frente al Arduino. Enlaimagen de al medio se ve que se inserta
material de espuma sobre el Arduino para evitar el movimiento en el sentido vertical y en
la imagen de la derecha se ve como queda cubierta completamente la radiosonda.

v

Figura 3.14: Armado de la radiosonda
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Luego de finalizar el armado, se procedié6 a reforzar la estructura utilizando duct tape,

la cual es més fuerte y resistente a la tracciéon y a la presiéon que otras cintas. En la figura

.15/se ve un instante en medio del proceso de reforzamiento de la estructura. Los tinicos
materiales expuestos fuera del armazoén son la antena y el switch de encendido/apagado.

Figura 3.15: Reforzamiento de la radiosonda

Finalmente, se agreg6 una asa formada por duct tape en la cara superior de la radiosonda,
para luego poder amarrar el globo a la estructura.

Para el desarrollo de esta prueba se dispusieron tres antenas receptoras: La antena Yagi
de la estacion terrena, la antena omnidireccional (monopolo) que se utiliz6 en el montaje
para las pruebas en terreno y una antena Yagi portétil. En la figura se encuentra la
antena de la estacion terrena encerrada en un rectdngulo rojo.

Figura 3.16: Antena yagi de la estacion terrena
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La antena tiene un cable que llega hasta el quinto piso del Departamento de Ingenieria
Eléctrica. En ese lugar se conecta el transceptor en reemplazo de la radio con pantalla
verde que se ve en la figura [3.17|utilizando un adaptador de N a SMA.

Figura 3.17: Setup de la estacion terrena

En la figura estd la antena omnidireccional encerrada en un ciculo rojo, montada
sobre uno de los atriles y la antena Yagi portatil encerrada en un rectdngulo rojo. Ambas
antenas conectadas a transceptores REM22B, los cuales a su vez se conectan a dos notebooks.
Estas dos antenas se ubican en la azotea del Departamento de Ingenieria eléctrica a 550

metros de altura.
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Figura 3.18: Antena omnidireccional y antena Yagi
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Capitulo 4

Evaluacidn y andlisis de resultados

4.1. Pruebas en Parque O'Higgins

Las pruebas realizadas en Parque O'Higgins consisten en enviar 1000 paquetes de 255
bytes cada uno, desde un emisor a un receptor. Luego el receptor reenvia el mensaje y el
emisor lo compara con el paquete enviado inicialmente. Si el mensaje recibido es idéntico
al enviado, se considera una transmision exitosa. El emisor puede enviar el mensaje hasta
3 veces antes de pasar al siguiente mensaje en caso de no recibir la confirmacién de parte
del receptor.

Estas mismas pruebas se efecttian cambiando el tipo de modulacién, la tasa de transmisién
de datos y la distancia emisor-receptor.

Para tener un buen enlace de comunicacion se debe tener en consideracién la zona de
Fresnel, la cual indica una serie de regiones circulares, las cuales si tienen un obstaculo
entremedio, puede provocar desfases en la sefial con la consecuente generacién de inter-
ferencias destructivas. Como regla general, la obstruccién de la primera zona de Fresnel
no debe exceder el 40 % para que el enlace se comporte como una limpia trayectoria en
espacio libre.

Como se puede apreciar en la figura[d.1} se puede calcular la distancia r que corresponde
a la region elipsoidal que debe estar libre de obstaculos. Para ello, se necesita conocer las
distancias d;, d, y la longitud de onda de la sefial que se esta transmitiendo.

_ nAdldz
' NV d; +d, (41)
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Figura 4.1: Zona de Fresnel (usada con permiso de la licencia Creative Commons)

En las pruebas efectuadas en el parque O’Higgins, se utilizan dos atriles de mtsica para
elevar del nivel del suelo al transmisor y al receptor. Uno mide 3,15 m y el otro 2,15 m,
lo cual permite una altura a distancia media de 2,65 m. Esta altura no seré suficiente para
todas las pruebas, sin embargo permitird establecer cuales son las mejores configuraciones
para luego poder hacer una prueba final con las que den mejores resultados.

» 3

Figura 4.2: Obtencién de datos del transceptor al notebook
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A continuacién, se muestra una tabla con los distintos radios de la primera zona de
Fresnel a mitad de rango en distintas distancias y el radio minimo recomendado. Se
puede ver que en las distancias de 150 y 300 m, la obstruccién de la primera zona de
Fresnel es mayor a la recomendada. A pesar de esto, se espera seleccionar cudl es la
mejor configuracién para luego hacer pruebas a mayores distancias, utilizando para ello
atenuadores de potencia, y cumpliendo con el requisito dado por la zona de Fresnel.

Distancia (m) | Zona de Fresnel (m) | Radio recomendado (m) | Porcentaje logrado
75 3,63 2,18 76,06 %
150 5,10 3,06 52,01 %
300 7,21 4,32 36,78 %

Tabla 4.1: Radios de zona de Fresnel

En las siguientes subsecciones se comparan los resultados obtenidos con distintas con-
tiguraciones en las pruebas realizadas fuera del laboratorio.

Para las modulaciones FSK y GFSK, se muestra en los graficos la desviacién en fre-
cuencia (Fd) que es la distancia en hertz entre la frecuencia central y las frecuencias de las
sefiales que representan el 1 y el 0 binarios, mientras que para OOK, se muestra el ancho
de banda del receptor (Bw). En cada subseccién se muestran dos gréficos, uno mostrando
la cantidad de mensajes validos recibidos, es decir, que pasaron la verificacién por CRC, y
otro mostrando el tiempo empleado para enviar 1000 mensajes en total, independiente de
si son recibidos o no. Este tiempo incluye la transmision del TX y la retransmisién del RX.
Ademds, en los graficos del tiempo se incluye el porcentaje de paquetes vélidos recibidos.
Estos resultados se muestran a una misma tasa de transmisién de datos, para las distintas
modulaciones disponibles]

4.1.1. Resultados a 125 kb/s

En la figura 4.3|se ver los resultados obtenidos con la mayor tasa de bits por segundo
en la modulaciones FSK y GFSK. Como se puede apreciar, todos los datos se reciben
exitosamente a 75 m de distancia, sin embargo, a mayores distancias se pierden todos
los paquetes enviados. Esto se puede deber a que no se esta cumpliento con el requisito
minimo de la zona de Fresnel. A pesar de ello, hay mejores resultados a menores tasas de
transmision, lo cual advierte no ser una buena opcién para aplicaciones en que se requiere
trabajar a grandes distancias.

!'En algunos casos no estan los tres tipos de modulaciones implementadas en el transceptor a una misma
tasa de kb/s.
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Paquetes validos recibidos de cada 1000

En la figura 4.4|se ve que el tiempo requerido para enviar 1000 paquetes usando GFSK
es de 1 minuto y 9 segundos, mientras que con FSK tarda solamente 43 segundos en enviar
y recibir exitosamente 1000 mensajes de 1000. En las distancias de 75 y 150 m no se reciben
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Paquetes validos recibidos vs distancia a 125 kb/s

FSK Fd = 125 kHz D
GFSK Fd = 125 kHz -

75

150

300
Distancia [m]

Figura 4.3: Datos recibidos correctamente a 125 kb/s

paquetes, por lo que el tiempo no aporta informacion.
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Figura 4.4: Tiempo utilizado para enviar 1000 paquetes a 125 kb/s
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4.1.2. Resultados a 38,4 kb/s

Al disminuir la tasa de transmisién de datos a 38.4 kb/s, se logra obtener la totalidad
de los paquetes a 150 m de distancia con FSK y GFSK e incluso 57 paquetes a 300 m en el
caso de la modulacién FSK. Cuando se cambia a una modulacién OOK, llegan solamente
99 paquetes de 1000 a 75 m y 0 datos a mayores distancias.

1000

Paquetes validos recibidos vs distancia a 38.4 kb/s

800

FSK Fd =19.6kHz| |
arsk Fd = 19.6 kHz [

600

ook Bw =335 kHz [JJj

400

200

Paquetes validos recibidos de cada 1000

[

75

150

300
Distancia [m]

Figura 4.5: Datos recibidos correctamente a 38.4 kb/s

Las modulaciones FSK y GFSK tardan alrededor de 2 minutos en enviar 1000 paquetes
a 75y 150 m, pero al fallar a 300 m, se demora més de 22 minutos en intentar enviar datos,
esto debido a que aumenta la cantidad de reintentos. Lo mismo ocurre con OOK al pasar
de 75 a 150 m, como se puede ver en la figura [4.6]

40

Tiempo total vs distancia a 38.4 kb/s
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Figura 4.6: Tiempo utilizado para enviar 1000 paquetes a 38.4 kb/s
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4.1.3. Resultados a 19,2 kb/s

Al disminuir a la mitad la tasa de transmisiéon de datos anterior, mejora el desemperio
de OOK a 75 m y de FSK a 150 y 300 m, recibiendose 1000 y 448 paquetes respectivamente.
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400

200

Paquetes validos recibidos de cada 1000

Paquetes validos recibidos vs distancia a 19.2 kb/s

FSK Fd = 9.6kHz| |
GFSK Fd = 9.6 khz [0

ook Bw =335 kHz [JJJ

150

Distancia [m]

300

Figura 4.7: Datos recibidos correctamente a 19.2 kb/s

En la figura se puede apreciar que el tiempo para OOK a 75 m disminuyé con
respecto al grafico anterior, esto debido a que se recibieron mds paquetes que a 38.4 kb/s,
lo cual disminuye la cantidad de retransmisiones necesarias para enviar 1000 paquetes.
En el caso de FSK a 300 m, el tiempo disminuye en 57 segundos debido a la misma razén.
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Figura 4.8: Tiempo utilizado para enviar 1000 paquetes a 19.2 kb/s
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4.1.4. Resultados a 2,4 kb/s

A esta tasa de transmisién de datos se obtiene una mejora considerable a 300 m de
distancia, es mds, para los 3 tipos de modulacién disponibles se obtiene sobre el 94 % de
los mensajes enviados. Llama la atencién que en este caso la modulaciéon OOK obtuvo
el mejor desempefio recibiendo un total de 978 de los 1000 mensajes enviados. También
GFSK tuvo un rendimiento superior a FSK recibiendo 964 paquetes, 16 mas que FSK.

Paquetes validos recibidos vs distancia a 2.4kb/s

FSK Fd =36 kHz [
GFSKFd = 36 kHz -
ook Bw =335 kHz [JJJj

Paquetes validos recibidos de cada 1000

Distancia [m]

Figura 4.9: Datos recibidos correctamente a 2.4 kb/s

Como era de esperar, el tiempo necesario para enviar los 1000 paquetes de datos au-
mento también. Para la distancia de 300 m, todas las modulaciones tardaron mas de 32
minutos en hacer las pruebas.

94,
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Figura 4.10: Tiempo utilizado para enviar 1000 paquetes a 2.4 kb/s
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4.1.5. Resultados a 2 kb/s

Al disminuir atin més la tasa de transmisién de datos hasta el minimo disponible, se
observa que a 300 m se recibe la totalidad de los mensajes enviados tanto para FSK como
para GFSK. No se hace una prueba con la modulacién OOK debido a que no esta la opcién
disponible en la libreria utilizada.

Paquetes validos recibidos vs distancia a 2kb/s

Fsk Fd =5 kiz [}
GFSKFd = 5 kHz -
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Figura 4.11: Datos recibidos correctamente a 2.0 kb/s

Esta mejora en el desempefio de ambas modulaciones viene con la desventaja de un
aumento en el tiempo total de las pruebas, siendo de 37 minutos con 50 segundos de
duracién para la modulacién FSK y de 37 minutos con 53 segundos para GFSK.
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Figura 4.12: Tiempo utilizado para enviar 1000 paquetes a 2.0 kb/s
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4.1.6. Resultados generales

En general los resultados fueron precarios a 300 m, siendo que es una distancia minima
en comparacion con los cientos de kilémetros a los que orbitan los CubeSats, sin embargo,
se debe considerar que no se estd cumpliendo el requisito minimo de la zona de Fresnel, ya
que hay mas de un 60 % del radio de Fresnel obstruido por el suelo. Esto podria provocar
que hayan sefiales que cambien su fase al rebotar con los obstdculos y generen interfe-
rencias destructivas, disminuyendo la potencia de la sefial recibida. A pesar de ello, se
toma como supuesto que todas las configuraciones se ven afectadas de igual manera por
este hecho, y se decide por escoger las que tienen un mejor desemperio para hacer nuevas
pruebas cumpliendo el minimo requerido.

Viendo la figura la tendencia observada en todos los resultados obtenidos indica
claramente que al disminuir la tasa de transmision de datos, se obtiene un mejor rendi-
miento a mayores distancias. Esto se debe a que al minimizar la tasa de datos transmitidos,
el ancho de banda se hace cada vez mas angosto, lo cual mejora la sensibilidad del recep-
tor [14][15], aumentando considerablemente la cantidad de paquetes recibidos de manera
correcta.

Paquetes vélidos recibidos vs distancia
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Figura 4.13: Datos recibidos correctamente

No es muy extrafio disminuir la tasa de transmisiéon de datos para lograr mayores
rangos. La sonda espacial Voyager 1 fue lanzada en 1977 con la misién de visitar Japiter y
Saturno, pero luego de cumplirla, se le ha dado el objetivo de explorar las regiones y los
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limites de las afueras de la helidsfera. El satélite ha seguido funcionando hasta el dia de hoy
y es actualmente el primer objeto hecho por el ser humano en entrar al espacio interestelar
y estudiar el medio interestelar. Debido a la ley del cuadrado inverso en comunicaciones
por radio, la tasa de datos digitales del Voyager ha disminuido continuamente a medida
que se va alejando de la Tierra. Por ejemplo, la tasa de datos usada en Jupiter era de 115,2
kb/s y la usada en Saturno habria sido de aproximadamente 29 kb/s, si no fuera porque
se mejoraron las antenas de la estacion terrena. Atin con la mejora, la tasa de datos fue de

44,8 kbys [16].

La mejora que se obtiene en rango, se ve comprometida con el tiempo requerido para
transmitir la misma cantidad de paquetes, lo cual se puede apreciar en la figura en
donde se ve el claro aumento de tiempo. No obstante, se debe tomar en cuenta que todas
estas pruebas han sido efectuadas a modo de eco, ya que el receptor reenvia el mensaje
al transmisor, y luego éste lo compara con el que habia enviado. Debido a esto, el tiempo
real en transmitir 1000 paquetes es aproximadamente la mitad del tiempo que se ve en los
gréficos aqui presentes.

Tiempo total vs distancia
40 : ! :
m W rsk 2.0 kbrs [ m
i : rs 2.4 s [ n

— * FSK 19.2 kb/s |:|

FSK 38.4kbjs|

FSK 125.0 kb/s I:|
GFSK 2.0 kb/s I:I -
m | | GFsSK 2.4 kb/s I—‘ Il 7‘ ‘
GFSK 19.2 kb/s -
GFSK 38.4 kby/s -
GFSK 125.0 kb/s -
oo 2.4vtis [ ' -
00K  19.2 kb/s -
00K  38.4 kb/s -

w
o
[

Tiempo [minutos]
S
[
|

=
o
[

75 150 300
Distancia [m]

Figura 4.14: Tiempo utilizado para enviar 1000 paquetes

En general, las modulaciones FSK y GFSK tuvieron un mejor desempefio que OOK,
siendo capaces de transmitir la mayor parte de los paquetes a una distancia en la cual
OOK no lograba obtener un solo acierto. Ademas, la libreria no permite disminuir la tasa
de transmisién de datos a 2 kb/s usando OOK. Debido a esto y a su bajo desempefio en
este dispositivo, se descarta este tipo de modulacién para futuras pruebas.
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4.2. Pruebas a mayor distancia

Debido a los resultados anteriores, se decide continuar con las pruebas utilizando las
dos mejores configuraciones a mayores distancias. A causa de la limitacién en espacio,
se utiliza un atenuador de potencia de 30 dB para poder simular un rango mayor. Para
la modulacién FSK se logra transmitir exitosamente a una distancia real de 150 m entre
emisor y receptor, mientras que para la modulacién GFSK se obtienen 75 m de distancia
méxima antes de empezar a perder paquetes, ambas a una tasa de transferencia de 2 kb/s.

Figura 4.15: Atenuadores de potencia de 30 dB

Modulacién | Paquetes recibidos | Tiempo (MM:SS.00) | Distancia (m)
FSK 1000 40:27.09 150
GFSK 1000 40:31.35 75

Tabla 4.2: Pruebas a 2.0 kb/s usando un atenuador de 30 dB

Para calcular a qué distancia corresponde esta prueba, se utiliza la férmula de pérdidas
de espacio libre[2.4} para transformar la distancia en la equivalente atenuacion en decibeles.
Reemplazando f = 4,33 - 10® Hz, ¢ = 3 - 10® m/s y la distancia d de acuerdo al caso, se
pueden obtener los valores de la atenuacion en decibeles de la distancia real entre emisor
y receptor. En el caso de FSK a 150 m, se tiene una atenuacién de 68,69 dB, mientras que
GFSK a 75 m, tiene una atenuacién de 62,67 dB. Luego, sumando estos resultados a los
30 dB del atenuador de potencia, se puede calcular la distancia equivalente utilizando la
férmula ya mencionada.

Modulacion | Atenuacion total (dB) | Distancia efectiva (km)
FSK 98,69 4,74
GFSK 92,67 2,37

Tabla 4.3: Resultado efectivo considerando la atenuacién
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Viendo los resultados anteriores, se decide hacer una prueba con la modulacién FSK, ya
que fue la que dio un mejor desemperfio en comparaciéon a GFSK. Para justificar la utilidad
de una radiosonda para ver el rango maximo del transceptor, se intent6 establecer un en-
lace de comunicacién entre el Cerro San Cristébal y la estacion terrena del Departamento
de Ingenieria Eléctrica, pero esto no fue posible debido a la existencia de edificios que
obstruian la linea de vista entre ambos puntos. Debido a esto, se hizo una btisqueda de
cerros cercanos a la facultad que no tengan el mismo problema que el Cerro San Cristébal.

El lugar escogido es el cerro La Pirdmide, ubicado en el Parque Metropolitano de
Santiago. Este cerro, de tamafio medio, permite optimizar el tiempo de ascenso y descenso,
pero sigue teniendo una altura que logra cumplir las restricciones de la zona de Fresnel.
En la figura se puede ver la distancia a la que se pudo hacer la prueba. Hay varios
puntos desde donde mandar datos, sin embargo existen multiples obstadculos como torres
de alta tensién, arboles muy grandes que no se ven en los mapas y los mismos cables
de transmisién de energia, por lo que se utiliza un punto a una distancia de 500 m del
receptor.

]

Figura 4.16: Prueba en cerro La Pirdmide

El terreno escogido tiene linea de vista hacia el receptor ubicado sobre el tunel, atn as{
hay varios arbustos presentes y lugares donde la sefial podria reflejarse. El emisor estd
situado a 760 m sobre el nivel del mar y se puede ver en la imagen mientras que
el receptor estd a 751 m de altura. El obstaculo mas evidente sin considerar los arbustos,
es la autopista nororiente, la cudl estd a 706 m de altura, por lo cual existe por lo menos
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una distancia de 45 m desde la linea de vista hasta la autopista. Con estos datos se puede
calcular si se cumple el criterio de no obstaculizar la zona de Fresnel a mitad de la distancia
entre el emisor y el receptor (tabla [4.4).

Zona de Fresnel | Radio (m) | Porcentaje logrado
n=1 9.3 100 %
n=2 13.2 100 %
n=3 16.1 100 %

Tabla 4.4: Zonas de Fresnel en cerro La Piramide (500 m)

En la tabla solo se muestran los 3 primeros radios de la zona de Fresnel, sin embargo es
claro que se cumple el criterio para valores mayores. Los resultados de este sitio en cuanto
ala zona de Fresnel superan con creces a los vistos en Parque O’Higgins, debido a la altura
alcanzada al estar los transceptores sobre los cerros.

Figura 4.17: Linea de vista cerro La Piramide

Se efecttian pruebas con atenuadores de 30 dB a 500 m de distancia entre emisor y
receptor, ya que era el lugar con menos obstaculos. Al usar un total de 60 dB de atenuacion
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no se logré establecer un enlace de comunicacion, por lo que se usé solamente un atenuador

de 30 dB recibiendo la totalidad de los paquetes. Los resultados de esta prueba se pueden
ver en la tabla 4.5

Modulacion | Distancia real (m) | Atenuacion total (dB) | Distancia efectiva (km)
FSK 500 109.15 15.8

Tabla 4.5: Distancia efectiva en cerro La Pirdmide

Finalmente, se debe tener en consideracién que a solo 200 m del lugar de pruebas habia
una torre con multiples antenas de varios tipos. Esto pudo generar interferencias y alterar
los resultados de las pruebas. La mayor parte de los cerros en Santiago son utilizados
por antenas de telecomunicaciones, por lo que es dificil encontrar un lugar ideal para
realizar pruebas de este tipo. Es por esto que se hace necesario utilizar un globo sonda
para encontrar el alcance méximo del transceptor REM22B.

4.3. Pruebas con la radiosonda

A continuacién se evaluan los resultados de la prueba de la radiosonda con los tres
receptores:

La antena yagi portétil utilizada en esta prueba estaba optimizada para la frecuencia
de 890 MHz a 960 MHz, por lo que no estaba operando en un 6ptimo, sin embargo, per-
mitié corroborar algunos célculos tedricos. A esta antena se le conect6 un atenuador de
potencia de 30 dB y recibi6 datos hasta a 409 m, lo cual equivale a una distancia de 12,9 km
aproximadamente. Luego de quitar el atenuador de potencia, el rango maximo obtenido
fue de 13 km, lo cual demuestra que los cdlculos realizados con respecto a las pérdidas de
espacio libre son correctos.

La antena omnidireccional también tenfa un atenuador de potencia de 30 dB. En es-
ta condicion logréd captar paquetes hasta a 1231 m de distancia del transmisor, lo cual
equivale a 38,9 km de distancia. Esta distancia seria muy ftil para hacer experimentos de
constelaciones de femtosatélites.

En el caso de la estacion terrena, se utilizé una atenuacion de 40 dB y logré captar pa-
quetes a una distancia de 4773 m. Utilizando la ecuacion de Friis, la distancia equivalente
es de 477,3 km, lo cual permitiria establecer un enlace de comunicacién con un satélite en
la 6rbita de la estacién espacial internacional (416 km en apogeo). La atenuacion se dismi-
nuy6 a menos de 5 dB y se logré captar un paquete a 14,6 km de distancia, pero luego no
se lograron obtener méds mensajes debido a la directividad de la antena y al movimiento
impredecible del globo sonda.
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La figura[d. I8 muestra la trayectoria que tom¢ la radiosonda. Inicialmente el globo tuvo
un rapido ascenso, pero después se movié maés hacia el noreste debido al viento que viene
del suroeste. Los colores de los puntos graficados muestran cudl de los receptores obtuvo
un paquete a esta distancia. La mayor parte de los datos, sin considerar la antena Yagi sin
atenuacion, fueron recibidos por la estacién terrena, a pesar de los 40 dB de atenuacién
debido a su alta ganancia. La tiltima posicién obtenida de la radiosonda fue en las cercanias
del cerro Manquehue a mas de 7 km de altura.
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Figura 4.18: Trayectoria de la radiosonda en Google Earth. Los puntos azules representan
datos obtenidos por la antena Yagi portatil con 30 dB de atenuacién. Los verdes son los
datos captados por la antena omnidireccional con 30 dB de atenuaciéon. Morado la antena
Yagi portatil sin atenuacién. Rojo la estacion terrena con la antena Yagi de 6 m y con 40
dB de atenuacién. La distancia en tierra entre el inicio y la tiltima posicién captada fue de
aproximadamente 11 km.

Una vez verificado que se logra un rango satisfactorio con este transceptor, se pasa a la
etapa de ver cudntos paquetes validos se recibieron del total. Para tiempos equivalentes
en la recepcién de datos con atenuacion, el sistema de la antena Yagi de la estacién terrena
fue la que obtuvo la mejor tasa de recepcién de paquetes. En la figura[4.19] se encuentra un
grafico con el porcentaje de los paquetes recibidos por la antena omnidireccional en rangos
de 200 m reales, es decir, sin considerar la atenuacién de 30 dB. La cantidad de paquetes
recibidos disminuye con la distancia debido a que a mayor altura, el viento desplaza al
globo a mayor velocidad, por ejemplo, en el primer minuto la radiosonda avanzé 67 m,
mientras que en el dltimo minuto dentro del rango captado por la antena omnidireccional,
el globo avanz6 més de 120 m.
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En el grafico se observa que en los primeros 200 m, el REM22B recibe todos los paquetes.
Entre 200 y 400 m recibe aproximadamente el 80 % de los mensajes transmitidos, lo cual
equivale a una distancia entre 6,3 km y 12,6 km. Entre 400 y 600 m obtiene cerca del 18 %
de los paquetes, probablemente debido a interferenias circunstanciales. Luego de eso, se
recibe mas del 45 % de los paquetes entre 600 y 800 m (19 a 25,3 km equivalentes). Entre
800 y 1000 m no se recibe un solo paquete de los 10 enviados, pero luego, entre 1000 y
1200 m se obtienen 2 de 5 paquetes, con una distancia equivalente de 31,6 km a 37,9 km.
Finalmente, se recibe un tltimo paquete a 1231 m, equivalentes a 38,9 km.

Porcentaje de paquetes validos recibidos vs rango de distancia (antena omnidireccional)

0-200 m [
200 - 400 m [
400-600m |
600-800m| |

800 - 1000 m [}

1000 - 1200 m [

5/11 1200 -1250 m| |
2/5

Porcentaje de paquetes vélidos recibidos

3/17

0/10

0 200 400 500 800 1000 1200 1400
Distancia [m]

Figura 4.19: Paquetes de la radiosonda recibidos por la antena omnidireccional

Los resultados anteriores muestran que si bien es cierto, se puede llegar a una distancia
cercana a los 40 km, hay una gran pérdida de paquetes, por lo que es més seguro limitarse
a un rango menor a 25 km, lo cual es considerable tomando en cuenta las caracteristicas
de este tranceptor.

Durante la evaluacién del desempefio de la estacion terrena, se noté que existieron
paquetes recibidos por ésta y no por la antena Yagi sin atenuacién y viceversa. Esto se
debe principalmente a la dificultad de apuntar al globo sonda. La figura muestra el
porcentaje de datos vélidos recibidos por la estacion terrena. A pesar de la complejidad en
la estimacion de la posicién del globo sonda, se logré recibir apropiadamente el 50 % de
los paquetes entre 4 y 4,4 km. Esto equivale a una distancia entre 400 y 440 km. En este
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rango se encuentra la 6rbita de la ISS.

Porcentaje de paquetes validos recibidos vs rango de distancia (estacion terrena)
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Figura 4.20: Paquetes de la radiosonda recibidos por la estacién terrena

4.4. CAalculo de radioenlace final

Anteriormente se hizo un célculo tedrico de cudl seria el alcance maximo del trans-
ceptor REM22B. Pero ahora se desea hacer un célculo con datos empiricos y contrastarlo
con el desempefio obtenido en la prueba de la radiosonda. Con este objetivo, se utiliza un
analizador de espéctros de donde se obtienen los datos que permiten calcular la potencia
de salida en las modulaciones GFSK, FSK y OOK. Para conectar el analizador de espectros
a la radio, se utiliza un adaptador de tipo N a SMA y otro conector SMA macho a SMA
macho, como se puede apreciar en la figura [4.21]

El ancho de banda de las sefiales se obtiene viendo en que punto la sefial decae en 3 dB
con respecto al mdximo. Para calcular la potencia, los datos (dentro del ancho de banda) se
convierten de escala logaritmica (dBm) a lineal (mW), luego se suman entre si y finalmente
se transforma el resultado a dBm.
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Figura 4.21: Analizador de espectros

En la figura se ve en azul la potencia promedio de salida de la radio para cada
frecuencia. Las lineas rojas muestran el inicio y término del ancho de banda de la sefial.
En modulaciéon GFSK a 2 kb/s se obtiene una potencia méxima promedio de 18,146 dBm,
lo cual es aproximadamente 2 dBm menos de lo especificado en el datasheet.
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Figura 4.22: En azul el espectro del transceptor con modulacién GFSK a 2 kb/s. En rojo el
inicio y término del ancho de banda.
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Por otro lado, la modulacién FSK a 2 kb/s obtiene una potencia maxima promedio de
18,036 dBm. Este resultado es menor al esperado por las especificaciones de la radio. El
ancho de banda con la modulacién FSK es el mismo al utilizado por GFSK. Sin embargo,
los 16bulos laterales con FSK contaminan el resto del espectro.
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Figura 4.23: En azul el espectro del transceptor con modulacién FSK a 2 kb/s. En rojo el
inicio y término del ancho de banda.

El espectro de la modulacién OOK a 2,4 kb/s se encuentra en la figura El ancho
de banda calculado es de s6lo 200 Hz, pero los 16bulos laterales decaen en potencia mas
lentamente que en FSK. La potencia calculada es de 12,663 dBm. Esta potencia es aproxi-
madamente 6 dBm menor a las modulaciones anteriores, lo cual explica su bajo desempefio
en las pruebas realizadas en Parque O'Higgins.

También se debe considerar que segtin la hoja de datos, solamente GFSK logra obtener
una sensibilidad de -121 dBm, mientras que la sensibilidad con FSK es cercana a -114 dBm
y la de OOK de -110 dBm. La mejora de FSK por sobre OOK se explica por la potencia de
salida que es mayor en FSK que en OOK. En el caso de GFSK, solo se puede explicar por
como fue disefiada la radio, ya que la diferencia a favor de FSK se ve en la préctica y no
en la teoria.
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Figura 4.24: En azul el espectro del transceptor con modulacién OOK a 2,4 kb/s. En rojo el
inicio y término del ancho de banda.

Con este nuevo resultado, se hace un ultimo cdlculo de radioenlace entre dos radios
usando antenas omnidireccionales y entre una radio con antena omnidireccional (mono-
polo) y otra con la antena Yagi de la estacion terrena.

4.4.1. Comunicacién entre transceptores actualizada

Luego de ver el resultado obtenido por el analizador de espectros y la hoja de datos, se

actualiza la tabla con los datos necesarios para hacer el calculo de radioenlace entre dos
radios RFM22B.

Transmisor | Antena TX | Antena RX | Sensibilidad RX | Margen de desvanecimiento

+18 dBm +3 dBi +3 dBi -114 dBm +20 dB

Tabla 4.6: Potencias actualizadas para el cdlculo de enlace entre TRX RFM22B

A continuacion, se disponen los términos en la ecuacién que permite calcular la maxima
pérdida de potencia en espacio libre (FSPL) que se puede permitir con esta configuracion.

TX + Ant. TX - FSPL + Ant RX = - Sens.RX + Margen
18dBm + 3dBi - FSPL + 3dBi = - 114dBm + 20dB
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Esto da un total de 118 dB, lo cual en la frecuencia de 437,225 MHz equivale a una
distancia maxima de 43,4 km. Este resultado es mayor al obtenido en la prueba de la
radiosonda (38,9 km). Esto demuestra que la limitacién del transceptor no estd en la
potencia de salida, sino que se debe a un problema con su sensibilidad o con las antenas.

4.4.2. Comunicacion hacia la estacion terrena actualizada

Analogamente al caso anterior, se hace una nueva tabla con los datos necesarios para
realizar el cilculo de enlace desde una radio RFM22B con antena omnidireccional, hacia
una radio igual conectada con la antena Yagi de la estacion terrena del edificio de ingenieria
eléctrica.

Transmisor | Antena TX | Antena RX | Sensibilidad RX | Pérdidas cables | Margen
+18 dBm +3 dBi +18.9 dBiC -114 dBm -2dB +20 dB

Tabla 4.7: Potencias actualizadas para el cdlculo de enlace hacia la estacién terrena

Los datos de la tabla 4.7 se ingresan a la misma ecuacion anterior para calcular las
pérdidas de espacio libre, como se puede ver a continuacion.

X + Ant. TX - FSPL + Ant.RX - Cables = - Sens.RX + Margen
18dBm + 3dBi - FSPL + 189dBiC - 2dB = - 114dBm + 20dB

El resultado para la FSPL es de 131,9 dB, lo cual también en la frecuencia de 437,225
MHz equivale a 214,9 km de distancia méxima aproximadamente. Este resultado es me-
nor al obtenido en la prueba de la radiosonda, donde se obtuvo paquetes a una distancia
equivalente de 477,3 km.

Los calculos teéricos contemplan un margen de 20 dBm debido a condiciones climaticas
extremas. Durante la realizaciéon de la prueba con la radiosonda, el cielo estaba comple-
tamente despejado, por lo que no existia una atenuacién considerable debido al clima.
Debido a esto, los resultados tedricos fueron peores a los précticos en el caso de la estacion
terrena, ya que consideran este margen. En el calculo entre transceptores con antenas mo-
nopolo, el valor teérico fue mayor al préactico. Esto se puede deber a que la ganancia de
estas antenas no es realmente 3 dBi. A pesar de esto, en condiciones climéaticas normales,
es posible la transmision y recepcién de datos a una distancia considerable.
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Conclusion

En este trabajo de titulo se evalu6 el dispositivo RFM22B como posible transceptor para
femto y nano-satélites. Se escogi6 el RFM22B debido a su pequefio tamario (16 x 16 mm?),
por ser liviano (1,26 g), de bajo consumo energético (30 - 85 mA), bajo costo (menos de
10 délares) y por su flexibilidad (modulacién, tasa de transferencia de datos y potencia
programables). La evaluacién fue en laboratorio y en terreno. En terreno se utilizé un
globo sonda como transmisor y tres receptores con distintos tipos de antenas.

En la radio RFM22B la modulacién OOK tiene un desempefio bajo en comparacién con
las otras modulaciones debido a su baja potencia de salida y por no tener la opcién de
disminuir su tasa de transmisién de datos a 2 kb/s. La modulacién FSK ocupa el mismo
ancho de banda que GFSK, pero tiene 16bulos laterales que contaminan el espectro electro-
magnético. En las pruebas en terreno, la modulacién FSK fue consistentemente mejor a las
otras modulaciones, a pesar de que la potencia de salida es similar a la de GFSK. Por es-
tas razones se escoge FSK por sobre las otras modulaciones en este dispositivo en particular.

En pruebas en terreno (estaciones en tierra y transmisor en radiosonda), el transceptor
RFM22B demostro ser capaz de recibir paquetes a una distancia de 38,9 km utilizando una
antena monopolo de 3 dBi tanto en el emisor como en el receptor. Sin embargo, no es un
enlace confiable ya que muchos de los paquetes no son recibidos o no pasan el cadlculo CRC
para ser considerados mensajes validos. Es por esto que se recomienda hacer constelacio-
nes de femtosatélites con una distancia de espaciado no mayor a 25 km o implementar
sistemas de correccion de error o reenviar los paquetes hasta recibir una confirmacién de
que fue recibido correctamente.

Al analizar los resultados obtenidos por la estacién terrena, se ve que se obtuvo un
60 % de los paquetes a una distancia equivalente de 320 km y el 50 % a 440 km, por lo
que es posible recibir datos desde una 6rbita baja utilizando esa antena. Se recomienda
buscar maneras de aumentar el rango, la sensibilidad del transceptor y mecanismos de
reenvio con confirmacién (que pueden bajar la tasa de datos efectiva), para no perder datos
durante la transmision.
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4.5. Posibles usos para el RFM22B

Considerando lo anterior, este transceptor es un experimento viable para ser llevado
como payload en un futuro CubeSat desarrollado por la universidad o en femtosatélites,
pero se recomienda mejorarlo con las propuestas hechas en la secciéon "Trabajo futuro”.

Otro posible uso es el de instrumentacién para geofisica, agronomia, mineria, o cual-
quier area de la ciencia en donde se necesiten multiples instrumentos con sistemas embe-
bidos obteniendo datos de sensores de humedad, presién, temperatura, contaminacién,
entre otros. Para que los datos de estos instrumentos sean transmitidos a un punto donde
se pueda procesar la informacion.

El RFM22B es un transmisor/receptor de bajo costo y bajo consumo energético. Es ideal
para aplicaciones en las que haya una limitacion en la cantidad de energia disponible.
Su tamafio pequefio y su bajo peso lo convierten en un dispositivo versatil y adaptable
a las necesidades del usuario. Ademads, tiene un sensor de temperatura y cuenta con la
capacidad de generar un reloj para un microcontrolador. Estas tiltimas prestaciones no
fueron utilizadas durante la realizaciéon de esta memoria.

4.6. Trabajo futuro

Para aumentar el alcance de este transceptor y mejorar el bit error rate, se proponen las
siguientes soluciones que pueden ser implementadas simultdneamente:

e Cambiar la antena: Se recomienda cambiar la antena omnidireccional por una antena
mas directiva. Esto se puede lograr con un arreglo de antenas omnidireccionales, las
cuales al regular la amplitud y fase de sus corrientes, se puede modificar el patréon
de radiacién hacia la direccién deseada a expensas de otras direcciones.

e Implementar un LNA: Al incluir un amplificador de bajo ruido (LNA) al disefio
de la PCB, se puede mejorar considerablemente la sensibilidad del satélite, sin sa-
turar el espectro electromagnético. Existen reportes de usuarios de esta radio que
han podido incluso cuadruplicar el rango de distancia utilizando un buen disefio de
LNA. Esta solucion permitirfa tener femtosatélites separados a una mayor distancia,
cubriendo una superficie aiin mayor a la posible actualmente. Si ademaés se incluye
un LNA en la estacion terrena, se podré lograr un enlace confiable con un CubeSat o
femtosatélite a pesar de estar a més de 500 km de distancia, utilizando esta radio.

e Mejorar el sistema de reenvio: Actualmente el software del transceptor permite
reenviar un paquete una determinada cantidad de veces. Una vez alcanzada esa
cantidad, se pasa al siguiente paquete. Una mejora necesaria es programar que sea
una condicién recibir la confirmacion por parte del receptor de que el paquete fue
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recibido correctamente, antes de transmitir uno nuevo. Esta mejora disminuye la
tasa de transferencia de datos, pero asegura que mientras el receptor esté dentro del
alcance del transmisor, no se pierdan paquetes.

Evaluar un nuevo modelo: Existe otra radio llamada RFEM23BP, la cual tiene una
potencia de 30 dBm, pero un consumo de 550 mA. El RFM23BP es compatible con la
misma librerfa utilizada en esta memoria. Se recomienda evaluar la posibilidad de
utilizarlo en un nanosatélite. En anexos se encuentra un disefio de placa adaptadora
para este transceptor.
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Capitulo 5

Anexo

Todos los programas, disefios y hojas de datos de elementos utilizados en las pruebas
de este trabajo de titulo se encuentran en GitHub en la siguiente direccién URL:
https://github.com/matvidal /RFM22B_GPS

Ademais, se encuentra un respaldo de toda esa informacién en un CDROM adjunto a
este documento. Los programas y librerias se encuentran en la carpeta Code, las hojas de
datos del GPS, del transceiver REM22B y del REM23BP (otra radio de mayor potencia pero
mayor consumo que podria servir en el futuro) estdn en la carpeta Doc y los disefios de las
placas electrénicas en la carpeta Hardware.
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