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Introduccion

En vistas de impulsar el desarrollo tecnoldgico relacionado con las tecnologias satelitales
y las tecnologias de la informacion, resulta imprescindible crear mecanismos que generen interés
en dichas areas, y que formen recursos humanos con las habilidades y capacidades que se
requieren; aunado asi, a la propia satisfaccion de participar en colaboraciéon con un equipo de
trabajo en la realizacion de un propoésito como es éste.

La UNAM, a través del Instituto de Ingenieria, proporciona la oportunidad de generar
como proyecto, un prototipo de satélite, como respuesta a fomentar el acercamiento en estas areas;
a fin de colocarlos en centros educativos, tales como: universidades, tecnoldgicos, preparatorias,
entre otros; y den pie a nuevos desarrollos, nuevas tecnoldgicas, proyectos alternos, y en la
generacion de nuevo conocimiento, principalmente.

Es claro que el objetivo propuesto es alcanzable, segin el financiamiento, los recursos
humanos, y los objetivos cientificos y tecnologicos; pues a medida que estos sean cada vez mas, los
beneficios seran abundantes y altamente redituables.

Asi, el proposito de este desarrollo es crear un simulador de satélite; y tiene como
finalidad ser una herramienta de docencia, de experimentacién, de desarrollo e investigacion.
Como modelo, parte de una proyeccion basica, que bien puede ser alterada, redisefiada y es
ampliamente versatil, expandible hasta donde lo permita al margen de su concepto.

La comprension de los subsistemas de un satélite y los temas intrinsecamente relacionados
con la planeacion, fabricacion, investigacion, desarrollo, y puesta a punto de este modelo, sin
olvidar la produccion, finalmente, permite poner en practica una gran cantidad de conocimientos,
constituyendo asi, una base generalizada y bien estructurada util en la formaciéon del recurso
humano.

En esta presente tesis se muestra en esencia el proceso de desarrollo, que llevo a la
realizacion de uno de los subsistemas de este simulador satelital, que mediante un proceso analitico
en todas sus fases de desarrollo, culmina proyectandose en la sintesis dispuesta en ésta
documentacion.

“Ningun grupo puede actuar con eficacia si falta el concierto;
ningn grupo puede actuar en concierto si falta la confianza; ningin
grupo puede actuar con confianza si no se halla ligado por opiniones
comunes, afectos comunes, intereses comunes”

Edmund Burke;
escritor y politico (1729-1797)
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Objetivo de la tesis
Objetivo general

El objetivo de este trabajo es el desarrollo del Subsistema de Comunicaciones (SC) del simulador satelital;
de manera que éste sea compatible con los demas subsistemas del satélite; y cuente con las caracteristicas definidas
para el estandar en tamafio y forma, y comparta el bus de conexiones usado en el simulador correspondiendo al
disefio como satélite educativo (SATEDU).

Obijetivos especificos

En esta tesis se desarrollan los siguientes temas:

@ Disefio del sistema de comunicacién bidireccional inalambrico para el Subsistema de
comunicaciones de SATEDU.

Construccion de las correspondientes tarjetas electronicas destinadas a cumplir con el proposito.

Validacion del correcto funcionamiento del hardware del sistema; esto implica la deteccion y
correccion de posibles fallas en los circuitos impresos.

Diseflo y programacion necesaria (firmware) que ejecutara el hardware.

Probar el sistema para la depuracion del software desarrollado para los microcontroladores con que
cuenta el subsistema.

Organizacion

En el primer capitulo se expone la importancia de la creacion de un sistema que permita el acercamiento a
las tecnoldgicas satelitales, con el fin de crear los recursos humanos para la investigacion y desarrollo en vista de una
autonomia tecnologica.

En el capitulo 2 se exhibe la informacion respecto a los sistemas de comunicacion satelital, y la teoria
minima necesaria que nos permita la comprension de la comunicacion satelital, y sus puntos comunes con el
desarrollo del subsistema de comunicacion del simulador satelital (SIMSAT) aqui planteado.

La descripcion del hardware, la arquitectura y las herramientas de disefio se muestran en el Capitulo 3. Se
describen los esquematicos, asi como el proceso de desarrollo para la elaboracion de las tarjetas que permitiran la
comunicacion bilateral.

En el Capitulo 4 se expone a detalle la elaboracion del firmware que corresponde al subsistema de
comunicaciones, las herramientas para producirlo y el soporte de los protocolos de comunicacion de los subsistemas.

En el Capitulo 5 se tratan los temas respecto a las pruebas y la validacion del firmware y hardware. Las
recomendaciones y conclusiones finales son plasmadas en el Capitulo 6.



Origenes del Satélite Educativo (SATEDU) como

Sistema de Entrenamiento de Recursos Humanos
en Tecnologia Satelital (SERHTS)

11 Introduccion

Desde que inicid la era espacial, diversos paises se han interesado en la exploracion, el conocimiento
cientifico y el desarrollo tecnoldgico, mas alla de lo permitido por los avances logrados hasta ese entonces. La
escalada en aquella competencia que se libré en su momento por quién llegaba mas arriba, hacia el espacio, también
tuvo repercusion sobre la Tierra. Finalmente, todo el desarrollo tecnologico realizado debia ser util y practico.

La Union de Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), hoy Rusia, puso los primeros objetos en orbitas
terrestres, logrando lo que hasta el dia de hoy es la representacion mas comun de la tecnologia espacial, el satélite.
Pero hoy en dia, Estados Unidos logra consolidar la agencia mas importante. México, con un area de desarrollo
espacial escaso, se limita al consumo de tecnologias de caracter foraneo. Recordemos que en el afio de 1962, México
contd con una agencia espacial denominada Comision Nacional del Espacio Exterior (CNEE) la cual prometia ser
competitiva y colaboraria con su semejante estadounidense, la NASA; pero ésta llegaria a su fin en 1977.

Las experiencias que tuvo México en satélites operables como lo fueron: el sistema Morelos (Morelos 1 y 2)
en la década de los ochentas, el sistema Solidaridad (Solidaridad 5 y 6) en la década de los noventas y a lo largo de la
primera década de éste siglo y hasta a la fecha, el sistema SATMEX, fueron construidos, validados y lanzados fuera
de nuestro pais sin contar con tecnologia mexicana. Si bien el desarrollo tecnoldégico mexicano no es nulo, tiene sus
maximas expresiones en desarrollos como lo son: Unamsats A y B, el proyecto microsatelital SATEX (Figura 1.1),
el proyecto Unamsat III, el nanosatélite Pumasat y otras iniciativas en proceso de desarrollo en otras dependencias
educativas mexicanas.

La Agencia Espacial Mexicana (AEM) es un organismo creado en 2010 e inicié sus operaciones en 2012.
Se espera que coordine los trabajos a fin de definir las politicas necesarias en beneficio de la formaciéon de
especialistas, tecnologias e infraestructura necesaria en temas de desarrollo espacial que requiere y necesita el pais.
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Se espera, proximamente, el lanzamiento de uno de tres satélites del nuevo Sistema Satelital Mexicano
(MEXSAT) y todos son construidos por la empresa Space Systems Loral.

Durante todo el proceso de concepcion, desarrollo y validacion de un satélite, se requiere de personal
altamente capacitado en cada una de las fases y areas con las que este va a contar antes de poner en vuelo un sistema
de este tipo. Asi pues, un Simulador Satelital (SIMSAT) permite en gran medida lograr esa capacitacion, pues se
sabe que para lograr un objetivo de este tipo se requiere de un desarrollo por varios afios y una planilla de personal
extensa.

En su momento, SATEX requiri6 por afios la participacion de muchas dependencias organizadas en cada
una de sus areas y/o subsistemas. El proyecto inicio en el afio de 1995 y el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autéonoma de México participd desarrollando los sistemas de la computadora de vuelo, el subsistema de
sensores, protocolos de comunicaciones, el software de vuelo y el software de estacion terrena encargado de
monitorear el satélite. Para el afio 2005, el Instituto de Ingenieria finaliza los trabajos con los cuales participa, pero es
de lamentar que el microsatélite nunca fue lanzado, pues no fue completamente terminado.

Tras esta experiencia surge el Sistema de Entrenamiento de Recursos Humanos en Tecnologia Satelital
(SERHTYS) el cual tiene como objetivo brindar los recursos humanos mediante un SIMSAT, que cuenta con las
partes de un satélite convencional pero permitiendo mayor versatilidad, ideal para la experimentacion.

1.2 Las conveniencias de desarrollar un SERHTS

Las necesidades que requiere el pais en tecnologia satelital son diversas, y la dependencia de tecnologia
obliga a plantearnos el reto de reducir la brecha que nos separa de los desarrollos que se dan en otros paises.

La generacion de conocimiento en la Ciencia y la Tecnologia tiene un factor clave, el hacedor de todo esto
es el Recurso Humano. Dicho de otra manera, si queremos dar el salto de usuario final a desarrollador debemos crear
éste, que es el principal motor y el que hace la diferencia.

Si bien, no siempre se cuenta con los recursos y los apoyos necesarios para generar un satélite de grandes
capacidades, si es posible hacerle frente. La creacion de Recursos Humanos es posible usando simuladores satelitales
que suelen ser un acercamiento muy directo a las experiencias en el desarrollo de satélites por las similitudes que ésta
proporciona. El SERHTS o Sistema de Entrenamiento de Recursos Humanos en Tecnologia Satelital, permite a los
estudiantes disefiar, utilizando las consideraciones que se usarian en un sistema real.

El SERHTS permite al estudiante desarrollar hardware, software y la experiencia para encontrarse mas
familiarizado, sin necesitar de grandes experiencias previas o una especializacion en el area. Un sistema de este tipo
brinda la versatilidad ideal para realizar investigacion. Este sistema, permite realizar acciones de investigacion y
desarrollo en temas como: la depuracion de programas de manera general emulando a un sistema real; pruebas de
estabilizacion a partir de un modelo de cuerpo rigido en ambientes sin friccion; y en éste proyecto en particular, ha
sido posible desarrollar en paralelo un sistema real, usando las mismas tarjetas electronicas en varios de los
subsistemas de un satélite, tan solo faltando los componentes electrénicos adecuados.

Ejemplos como los desarrollados por la Fuerza Aérea y Marina de los Estados Unidos y los HUMSAT
(Constelacion Satelital Humanitaria), proyecto en desarrollo por mas de veinte universidades, ayudan a incentivar el
interés por este tema, que incluso algunos de estos se han llegado a comercializar. (Figura 1.2)

Figura 1.2 Laboratorio de la Fuerza Aérea de EE.UU.
Desarrollo de un satélite educativo.
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1.3 Similitudes entre un sistema satelital real y el Simulador Satelital (SIMSAT)

El Simulador Satelital (SIMSAT) permite, exceptuando los efectos de vuelo, todo lo que un satélite
convencional posee, pero con mayores capacidades de experimentacion en varios de sus subsistemas.

Un satélite real y este sistema de simulacion en particular, como ya se menciono, fueron desarrollados a la
vez, generandose algunos subsistemas idénticos en sus respectivas arquitecturas, pero solo variando la clasificacion
de fabricacion de los componentes electronicos o suprimiendo algunos circuitos que no son utiles, debido a las
diferencias de los ambientes en que éstos operan.

La Computadora de Vuelo (CV) y el Subsistema de Potencia (SP) son muestra de claros ejemplos en las
similitudes entre un satélite real y el sistema de simulacion. La computadora y el subsistema de potencia del
simulador tienen componentes que no son precisamente de clasificacion militar o espacial, pero son una version
comercial; ademas de esto, puede prescindir de componentes orientados a la proteccion debido a efecto “latch up”,
que consiste en la creacion de corrientes parasitas a través del semiconductor haciendo que éste consuma mucha
corriente hasta destruirse. Este efecto no se presenta en el simulador y por ello puede omitirse.

1.4 Arquitectura propuesta para el Satélite Educativo (SATEDU)

El Satélite Educativo o SATEDU es el nombre que recibe el simulador satelital de propdsito educativo.
SATEDU esta basado en las caracteristicas de un satélite real; asi también, tomando en cuenta los objetivos y la
portabilidad, se adopta un perfil de un picosatélite. El tamafio correspondiente a este tipo de satélites no debe rebasar
un tamafio de 10x10x10 cm por lo que los circuitos impresos y la electronica deben ser de menor tamafio. La
computadora de vuelo por ser el subsistema de mayor importancia define el tamafio de placa. La placa se realiza en
un tamafo de 8.9 x 8.9 cm definiendo, a su vez, el tamafio para los circuitos impresos de los otros subsistemas. Las
placas se interconectan entre si por medio de conectores de terminales largas de manera que las tarjetas de los
subsistemas quedan apiladas.

Si bien, varios de los subsistemas que conforman a SATEDU pueden dar forma a un sistema real en las
proporciones de un picosatélite, no precisa que guarde el volumen en esas dimensiones por lo que se puede optar por
un contenedor que proporcione mayor libertad, dejando los espacios para albergar futuros desarrollos. Entonces se
buscoé un contenedor de un material comin como lo es el plastico y que permite que el modelo fisico pueda girar en 3
ejes ortogonales. La necesidad del grado de libertad de giro en tres ejes, obedece a que se considerd que el modelo
pueda estar montado en una estructura capaz de permitirle dichos movimientos.

Entonces, SATEDU queda constituido por una estructura de montaje o Subsistema Estructural (SM),
Computadora de Vuelo (CV), Subsistema de Potencia (SP), Subsistema de Comunicaciones (SC), Subsistema de
Estabilizacion (SE), Subsistema de Sensores de Estabilizacion (SSE) y espacio para proximos desarrollos (Figura
1.3). ( Para mayor informacion ver: . http://proyectos.iingen.unam.mx/satedu/Default.htm)

1.4.1  Subsistema estructural (SM)

Para permitir el acercamiento entre las experiencias del modelo simulador y el real, es necesario reducir las
diferencias y asi, permitir emular una situacion real de suspension en oOrbita. La meta es lograr una estructura capaz
de brindar necesidades de rotacion.

El subsistema estructural o Subsistema de montaje (SM) se constituye de dos partes; aquella que en su
interior almacena los circuitos impresos que conforman los subsistemas del SATEDU y la otra, que sustenta a la
anterior para permitir que esta logre realizar maniobras en sus ejes.

La estructura tipo giroscopio que sostendria al modelo finalmente fue desechada, debido a que esta
presentaba dificultades en su construccion y balanceo. Indudablemente existen otras alternativas a ésta, donde no
solo es permitido el uso de rotacion en tres ejes, sino también, crear condiciones de cero friccion como ocurre en
plataformas basadas en equipos con balero de aire. A manera de reducir la complejidad, se determina que el equipo
quede suspendido por medio de una cuerda unida a su estructura, limitando sus movimientos sobre un eje.



Origenes del Satélite Educativo (SATEDU) como Sistema de Entrenamiento de Recursos Humanos en Tecnologia Satelital

(SERHTS) Capitulo 1

Subslistema de
estabilizacibn activa

Suhsjsterh de potencla
lcontrel e encendidos)
{

Computadora de
vuslo

I

s_lbsist&ma de sensores
de navegacidn

Subeletema de
comunicacionas
inaldmbricas

Subsiscema & potencia
[baterias ¥y circultecs de
Ca Y‘t;ézﬁr‘.}

e

Figura 1.3 Pre-disefio de SATEDU hecho en Solid Edge V18

1.42  Computadora de Vuelo (CV)

La Computadora de Vuelo (CV) es el subsistema medular de operacion del satélite, en €l se realizara todo el
procesamiento de control del sistema, y se llevara a cabo el control operacional de instrucciones mediante recepcion
de comandos desde el software de PC, el envio de telemetria al software de PC, la comunicacion por medio de
comandos con los demas subsistemas, la ejecucion de algoritmos de estabilizacion, el encendido o apagado de

cualquiera de las tarjetas, el manejo de la memoria flash, la lectura de los sensores de temperatura, y la lectura de la
corriente eléctrica consumida por el sistema.

La electronica para este subsistema se constituye por un procesador RISC (Reduced Instruction Set
Computer, computadora con conjunto de instrucciones reducido) SAB80C166 de Siemens, con un oscilador de 40
MHz y 256 kb de memoria RAM donde se cargan los programas de operacion del SATEDU; un microcontrolador
PIC16F876A de Microchip, que es un co-procesador que sirve para cargar un nuevo programa al SAB80C166; 32
MB de memoria flash; 3 sensores de temperatura y 3 arreglos de latch-up.
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En la version de la tarjeta para el simulador satelital se suprimen los 3 arreglos de lach-up y la manufactura
de la electronica es de tipo comercial. Una situacion similar ocurre para el subsistema de potencia descrito
posteriormente.

El circuito impreso de la CV asi como de los demas subsistemas tienen medidas de 8.9x8.9 cm con
impresiones de doble capa (anverso y reverso). Se colocaron en cada tarjeta dos conectores en lados opuestos para
que asi compartan el mismo bus cuando estas se apilan. En sus cuatro esquinas hay un orificio para permitir y
compartir tornillos de sujecion y que también pueden fijarse a la estructura.

1.4.3  Subsistema de Potencia (SP)

El SP principalmente estd constituido por un microcontrolador PIC18F2321 de Microchip, que se comunica
con la CV para controlar los apagados y encendidos de las fuentes de energia de los demas subsistemas; una serie de
reguladores y un convertidor de DC-DC que suministra a los subsistemas con energia; un sistema de recargado para
las baterias y las fuentes de energia primaria y secundaria del SATEDU que son: cuatro baterias Li-On recargables y
celdas solares auto adheribles.

La electronica es montada en dos tarjetas. La electronica que contiene la primera tarjeta esta constituida por
un microcontrolador PIC18F2321, los reguladores, el convertidor de DC-DC, sensores de temperatura y corriente.
En la version para el simulador satelital SATEDU, ésta se monta en la segunda posicion debido a que si es necesario
una configuracion de jumpers en el hardware, simplemente se levante el chasis y se realice el cambio
correspondiente, permitiendo un mejor acceso y sin desensamblar mas de lo requerido.

La segunda tarjeta contiene Uinicamente las baterias y circuitos complementarios como el circuito de recarga
y los sensores de temperatura.

En un sistema real, éste tiene que contener circuitos de proteccion del efecto “latch-up” y son ubicados en la
tarjeta de electronica. La segunda tarjeta contiene los interruptores, como el interruptor “remover antes del vuelo”,
que asegura el encendido al momento de liberacion del satélite; el interruptor “kill switch”, que mantiene totalmente
apagado al satélite antes de su liberacion.

1.4.4  Subsistema de Comunicaciones (SC)

El SC consiste de dos tarjetas. Una tarjeta se conecta a la PC donde se encuentra el software para manipular
al SATEDU vy la otra, estd conectada al SATEDU y cumple con las especificaciones de disefio de los demas
subsistemas. En esencia, las dos tarjetas poseen la misma base de construccion: un transceptor de RF que trabaja en
la banda de los 2.4 GHz y un microcontrolador PIC18F2321 de Microchip. La diferencia esta en que el modulo para
la PC usa un transceptor adicional que es utilizado para comunicarse con la PC via USB; y la tarjeta del subsistema,
contiene un reloj para los propdsitos de registro de eventos de las comunicaciones (por desarrollar).

La arquitectura de este subsistema es exclusiva para el laboratorio porque para un sistema real se necesita de
otra clase de sistema de comunicaciones.

1.4.5  Subsistema de Estabilizacién (SE)

El SE consiste de una tarjeta que maneja dos métodos de estabilizacion activa que son: una rueda inercial
(momentum y reaccidon) y bobinas de torque magnético (BTM). La rueda inercial es una pequefia masa circular
sujeta a un pequefio motor; mientras que las BTM son embobinados puestos uno en cada eje para que, en conjunto
con la rueda inercial, sea posible mover el SATEDU, y poder llevar a cabo varios experimentos sobre estabilizacion.

1.4.6  Subsistema de Sensores de Estabilizacién (SSE)

El Subsistema de Sensores de Estabilizacion tiene como objetivo monitorear el movimiento del SATEDU
en base a sensores y, algunos de ellos, serviran para visualizar su posicion en tiempo real. Los sensores que la
componen son una brajula electronica con una precision de 0.1°, un acelerometro, y 3 girdscopos electronicos
puestos de manera ortogonal para monitorear los 3 ejes del satélite.
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1.47  Subsistemas de nuevos desarrollos (carga Gtil)

La construccion del SATEDU ha sido disefiada para que albergue otros subsistemas como parte de la carga
util, ya que se ha considerado los espacios para las tarjetas, y las lineas dentro de los conectores para que estos
puedan comunicarse con la computadora de vuelo.

Dentro de los desarrollos que a futuro se puedan implementar, se ha pensado en una camara que sea capaz
de almacenar fotografias en la memoria flash de la computadora de vuelo, y enviar éstas imagenes a una
computadora que simula ser la estacion terrena.

1.48 Segmento Terrestre para supervision y mando de SATEDU

Este segmento de supervision comprende a una computadora personal (PC) donde se encuentra el software
de comunicacion entre el SATEDU y la computadora de vuelo, y en la cual, es posible desplegar la telemetria del
SATEDU, envio de programas de cargado en la CV y visualizacion de telemetria en tiempo real sobre su posicion.

SATEDU, al igual que es parte del adiestramiento, también es un medio de depuracion y validacion de gran
parte del desarrollo contemplado para el picosatélite; por ello, es posible y valido recuperar o tomar como base
parcial el software generado para el microsatélite SATEX.

1.4.9 La necesidad de incluir medios de estabilizacién activa para SATEDU

En el microsatélite experimental SATEX, los medios de estabilizacion eran bobinas de torque magnético y
un gradiente gravitacional, que son medios de estabilizacion muy lentos y limitados por lo que llevaria un
considerable tiempo, quizas hasta semanas, antes de poder usar las cargas utiles una vez el satélite se haya lanzado.
De esta experiencia surge la necesidad de buscar soluciones de estabilizacion mas rapidos y eficientes.

Las ruedas inerciales de momentum/reaccion y que llegan a dar 0.1° de precision en la posicion deseada,
permite que se logre el movimiento en minutos u horas si éste es mayor. Sin duda, los medios de estabilizacion son
de gran importancia, pues permitird que las comunicaciones directivas puedan establecerse o bien, el satélite logre
orientarse de manera que las celdas solares queden expuestas en la mejor posicion, y tomen la energia proveniente
del sol para que se lleve a cabo los experimentos asi como la propia operacion.

Otro medio de estabilizacion mas rapido es la llamada tobera de propulsion (thruster), que es un propulsor a
base de gas; este sistema de estabilizacion, por su costo y complejidad, no ha sido incluido en el SATEDU.

15 La reduccion de costos como base de disefio global

SATEDU es un sistema con capacidad de expansion que permite emular diferentes subsistemas de un
satélite. Cada circuito impreso es de dos capas y todas las tarjetas estan contenidas en un armazén econdomico y
reemplazable. Cuenta con un subsistema de comunicaciones disefiado propiamente para la aplicacion. Ademas de los
desarrollos existentes y de las futuras expansiones, el SATEDU cuenta con algunos subsistemas que pueden ser
utilizados en un satélite real. E1 SATEDU en su configuracion basica y el valor agregado, fue desarrollado con un
costo aproximado de dos mil délares sin considerar horas hombre de desarrollo.

Satélites educativos como el desarrollado por la empresa Colorado Satellite Services tiene un precio
comercial de ocho mil délares, debido a que los circuitos impresos son de multicapa, alojados dentro de un recipiente
de acrilico con espaciadores de tarjeta concebidos a la medida, y con un subsistema de comunicaciones comercial.

Con lo anterior y tomando en cuenta las observaciones pertinentes, el SATEDU es altamente competitivo y
una opcion sumamente econémica cuyo desarrollo trae consigo un amplio valor agregado que supera el costo de
otros sistemas similares.



Subsistema de comunicaciones

2.1 Introduccion

El subsistema de comunicaciones es fundamental en todo satélite. Las sefiales que se intercambian a través
de ¢l como lo son: los servicios de telefonia, la television e informacion digital, son, sin duda, el tema principal que
demandan las necesidades del satélite. Pero tan importante son los servicios, como lo es también la propia operacion
del satélite. La parte de telemetria y comandos proporcionan la informacion vital requerida de como funciona, donde
opera y qué ocurre en su interior; a fin de realizar las correcciones necesarias, programar su operacion y conservar el
estado funcional del mismo.

Una gran variedad de dispositivos son los que se encargan de constituir la electronica de comunicaciones en
un satélite de comunicaciones tales como: receptor, transmisor, filtro, amplificadores, conmutadores, convertidores
de frecuencia, multiplexores, etcétera; y que se presentan redundantes a fin de conservar el buen funcionamiento.
Como en todo satélite, los recursos no son muy abundantes; por lo que los tiempos, el ancho de banda, la potencia y
en general la vida util del satélite, deben ser aprovechados al maximo.

Para nuestro fin, el subsistema de comunicaciones proporcionara el camino para la transferencia de datos
que consisten en datos de telemetria y datos de comando, dejando a un lado los transpondedores que corresponden a
los satélites de comunicaciones, pues nos es suficiente con un médulo de radiofrecuencia. Nuestra aplicacion, no es
exigente al grado en que demande gran potencia o requiera de una repetidora.

2.2 Disefio del Subsistema de Comunicacién

Desde el principio, cuando se definen los subsistemas que forman el simulador satelital SATEDU, no solo
se definen las operaciones que realiza cada uno de estos, sino también, que se hara con la informacion o datos que se
llegasé a producir u obtener de ello; como seran compartidas entre los subsistemas; como podremos acceder a esos
datos y, ademas, tener el control sobre el propio simulador. En consecuencia, se definen comandos que por medio de
los cuales se le ordena la ejecucion de tareas que realizara cada uno de los subsistemas o se le solicita envio de datos
como puede ser Telemetria; de esa manera, resulta de una manera facil y simple y, por supuesto, homogenea entre
los subsistemas. Como beneficio se logra economia en el tiempo y trabajo destinado al desarrollo.

Entonces, se puede apreciar, que para la transferencia de cualquier tipo de datos que sean transmitidos de
SATEDU a la computadora personal del operador y a la inversa, se necesita un sistema “‘ad-hoc” y lo suficiente
robusto proclive al desarrollo. Ademas, se decide implementar una comunicacion inaldmbrica, pues esto da como
resultado una mayor libertad al simulador sin limitar el Subsistema de Estructura, ya que no hay un cable de por
medio que impida o reduzca la movilidad de éste. Se tiene contemplado crear una serie de equipos de simulador
satelital que puedan ser utilizadas dentro de una misma area sin que entre ellos la comunicacion pueda verse
afectada.

Para lograr la comunicacion inalambrica se elige el transceptor CC2500 por las siguientes razones:
@ Rango de frecuencias de operaciéon: 2400-2483.5 MHz. La banda de de frecuencias de 2.4 GHZ es
destinada a usos médicos, cientificos e industriales (ISM: Industrial Scientific and Medical). No se

requiere de permisos para hacer uso de esta banda.

& Dispositivo de corto alcance (SRD: Short Rage Device). Se requiere de un alcance de 1 a 10 metros.



Subsistema de Comunicaciones

Capitulo 2

@ Se requiere de un transmisor y un receptor para cada tarjeta. Con el CC2500 se tiene ambos en un

mismo encapsulado. Entonces, se reduce la electronica asociada a implementar; se realizan menos
trazados de pistas; se obtiene mayor espacio disponible en las tarjetas; resulta mas econémico y se

obtiene mayor facilidad en el diagnostico de una falla.

Uso de diferente canal de comunicacion . El dispositivo permite poder elegir el canal de comunicacion

facilitando que pueda ser posible la comunicacion de varios simuladores en una misma area.

Menor consumo de energia . E1 CC2500 tiene como consumo maximo de 21.5 mA , en transmision , a

potencia de salida maxima (+1dBm)

& Tamafio de trama de datos a transmitir adecuado. El C.I permite realizar transmisiones con un tamafio

de trama definido como indefinido; ttil para el caso de recepcion de telemetria.Soporta comunicacion

asincrona.

b
Se requiere ademas de un circuito maestro que pueda realizar acciones de control y configuracion del

circuito integrado CC2500 y esto se logra por medio del microcontrolador. El microntolador es lo suficientemente
robusto para poder soportar incluso otros desarrollos.

Es necesario contemplar un circuito integrado que permita poder conectar una PC a la tarjeta interfaz para la
comunicacion con el SATEDU. Se elige uno que permita usar el puerto USB ya que éste es comun en todas las PC
que son portatiles asi como las de tipo escritorio. Se implementan algunos circuitos adicionales como el caso de reloj
para propdsitos de registro y de conectores que permitirdn la comunicacién con la computadora de vuelo como
ocurre en la tarjeta transmisora/receptora que se encuentra en la estructura del SATEDU. Se requiere de un medio de
seleccion para poder elegir el canal de operacion; esto se logra por medio de un dip switch. Adicionalmente se
implementan los medios visuales que muestren la existencia de comunicacion, asi como la presencia de energia: esto

estara a cargo de los leds.

2.3 Bandas de comunicacién y la comunicacion de los satélites

2.3.1  Bandas de comunicacién

Existen dos diferentes métodos de designacion de comiin uso para definir las bandas de radio frecuencia. La
designacion de letras de banda que surge en 1940 derivado de las aplicaciones del radar, divide el espectro de 1 a

300Ghz en 8 bandas con frecuencias de rango nominales (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Designacion de letras bandas de frecuencia
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Una segunda designacion divide el espectro de 3 a 300 GHz dentro de bandas en multiplos de diez de
longitud de onda. Esta designacion es menos ambigua que la anterior. Los satélites de comunicacion operan dentro
de tres a cuatro bandas, de VHF hasta EHF siendo en su mayoria la banda SHF. (Figura 2.2)

Frecuencia Léngitud de onda
3H: T  10%m —
* VLF Frecuenecia sy baja
20 ¥Hz -1 0% —
* LF Frecusncia baja
WMWkH 10%m —
+ MF Frecuencia media
IMHz 0% —
* HF Frecusncia alta
30 MHz - IDm ——
* VHF Frecusncia oy alts
300 MHz -1 lm —
+ UHF Frecuencia ulira alia
3GH: -1 10 em ——
# SHF Frecuencia super alta
30 GH= -1 1 em —
#* EHF Frecuencia exiremadaments alta
3 GHz - 1 mm —

Figura 22 Designacion por bandas de frecuencia por longitud de onda

2.3.2  Regulaciones de operacion

Los satélites y los operadores deben de trabajar bajo rigurosas regulaciones relacionadas a los parametros
fundamentales y caracteristicas de los sistemas satelitales. Los parametros de las regulaciones incluyen:

e escoger la frecuencia de radiacion;
e maxima potencia de radiacion disponible;
e orbitas de localizacion.

Hay dos niveles de regularizacion y distribucion involucradas en el proceso: el internacional y el nacional.
La primera organizacién responsable de la regulacion y distribucion de los sistemas internacionales de
comunicaciones de satélites es la Union de Comunicaciones Internacionales (ITU; International Telecommunications
Union). Dentro de las principales funciones primarias de la ITU son:

e distribucidén y uso del espectro de radio frecuencia;
e estandarizacion de las telecomunicaciones;
e desarrollo y expansion de las telecomunicaciones a nivel mundial.

Los paises tienen sus propios mecanismos y organizaciones responsables de las funciones respecto al
manejo del espectro, normalmente agencias gubernamentales y oficinas trabajan con estrecha colaboracién con
sistemas satelitales y proveedores de servicio.

Dos atributos determinan la banda o bandas de frecuencia especificas y otros factores de regularizacion para
un sistema en particular:

e el servicio o servicios a proveer por un satélite o red;
e localizacion o localizaciones de terminales terrestres del sistema satelital o red.

Juntos, ambos atributos determinan la banda o bandas de frecuencia y donde el sistema satelital puede
operar.

Algunas areas de servicio estan divididas en diversas sub-areas, por ejemplo: Servicio movil satelital puede
ser dividido en Servicio movil satelital de aeronautica (aeronautical mobile satellite service; AMSS), Servicio mévil
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satelital terrestre (land mobile satellite service;LMSS), y el Servicio mévil satelital maritimo (maritime mobile
satellite service; MMSS), dependiendo de la localizacion fisica de la base terminal.

El segundo atributo, la localizacion de las terminales terrestres, son determinadas por la apropiada region de
servicio. La ITU divide el globo dentro de tres regiones de servicio de telecomunicaciones.

Cada region de servicio es tratada como independiente en términos de distribucion de radiofrecuencia. La
distribucion internacional de frecuencias es provista por sistemas operando en una base global.
2.3.3  Comunicacion
2.3.3.1 Sistema de comunicacion de los satélites: Estacion Terrena

Se utiliza indistintamente para indicar a todo equipo terminal que se comunica desde la tierra con un
satélite.

TRANIMISOR ANTEMA

Sefiales en banda base Convertidor Amplificador D
(forma original) Mo duladar elevador de alto poder I B
P
RECEPTCR L /

Sefiales en banda base - - E
(forma recuperada S| Demodulador Converdidor Amp].i_ﬂcaclior Z
similar a la origing) reductor de bajo ruido 0
E

Motores de

movimineto

RASTREOD Seflales
de error
Receptor de Rastreo
_ Control de Sefiales de
Sedrvlomeca.msmo apuntamiento cotmando
2 la antena de la antena
Histema de Red
Entrada de datos Alimentacidn ;
C al
de apuntaiento de energla Py

Planta y baterias locales

Figura 2.3 Diagrama de blogues generalizado de una estacidn terrena .

En la figura 2.3, se ilustra el diagrama de bloques, pero dependiendo de su aplicacion particular de algunas
estaciones, son mucho mas sencillas y carecen de uno o varios de los bloques indicados. En la misma figura, no se
indican redundancia o repeticion de bloques, pero en la practica, si se acostumbra tener redundancia dependiendo
nuevamente de la aplicacion de la estacion terrena.

La misma antena se usa para transmitir y recibir si asi se requiere; para esto se interconecta simultineamente
con los bloques de transmision y recepcion por medio de un dispositivo de microondas llamado diplexor.

La antena: su configuracion geométrica y funcionamiento
Las caracteristicas mas importantes de una antena son: su ganancia y su patroén de radiacion. La ganancia es
la capacidad de la antena para amplificar las sefiales que transmite o recibe en cierta direccion y se mide en
decibeles, en relacion con la potencia radiada o recibida por una antena isotropica (dBi).
Cuanto mayor es el diametro de una antena parabodlica, mayor es su ganancia; su haz o 16bulo principal de

radiacion es mas angosto y los lobulos secundarios se reducen; asi mismo, el mismo efecto anterior se obtiene
mientras mayor sea la frecuencia de operacion conservando el didmetro.

10
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En el foco geométrico del paraboloide se coloca el alimentador que por lo general es una antena de corneta
o bocina. Hay varios tipos de alimentacion de una antena parabolica, pero los tres mas utilizados son: los de
alimentacion frontal, descentrada y Cassegrain.

Orientacion en elevacion y azimut

El angulo de elevacion es aquel formado entre el piso y dicho eje de simetria dirigido hacia el satélite; el
angulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar la antena en el sentido de las manecillas del reloj con
relacion al norte geografico de la Tierra.

Montajes

Existen diversas estructuras para orientar las antenas, todas tienen dos ejes para realizar los movimientos de
orientacion; uno es fijo con relacion al piso y se denomina primario, y el otro, el secundario, es movil con referencia
al primer eje. Existen montajes de elevacion de azimut, X-Y o ecuatorial. Los desplazamientos del satélite, las
aplicaciones, la posicion geografica asi como el tipo de estacion, determinan el tipo de estructura del montaje a
implementar.

Rastreo del satélite

Hay dos tipos de sistemas de rastreo fundamentales: el pre-programado y el automatico. El rastreo pre-
programado consiste en determinar con anticipacién los movimientos del satélite, y programar el mecanismo de
orientacion para que la antena de la estacion terrena lo siga. Mediante el conocimiento de las fuerzas perturbadoras,
se puede predecir los movimientos. El segundo método de seguimiento automatico de rastreo por pasos y conocido
también como de Ascenso y, que a intervalos regulares, la antena detecta una sefial guia emitida por el satélite.
Después, gira o da un paso y compara la intensidad de la sefal recibida con la anterior; si el nivel de sefial
disminuye, entonces se mueve en la direccion opuesta; y si aumenta, continia dando pasos hasta detectar el nivel
maximo. Los pasos se dan tanto para los movimientos de elevacion, asi como en azimut.

El rastreo monoimpulso del tipo automatico es mas preciso y confiable. Los sistemas utilizan un acoplador
espacial de microondas que va insertado en el mismo alimentador primario de la antena, cuando hay una desviacion
en la orientacion de la antena en relacion con la sefial guia del satélite, el acoplador extrae del alimentador sefiales de
propagacion que permiten determinar el error en el apuntamiento y efectuar las correcciones.

Transmisor

El equipo transmisor se compone basicamente de: modulador, convertidor elevador y amplificador de alta
potencia. (Figura 2.4).

Existen varias modulaciones, pero las mas comunes son: el analégico de modulacion en frecuencia o FM, el
digital de desplazamiento de fase o PSK (BPSK,QPSK, 8PSK) y la modulacion en amplitud (16QAM).

El modulador de la estacion combina la forma de la sefial original con la sefial portadora, modificando el
ancho de banda de frecuencias y la posicion de la informacion dentro del espectro radioeléctrico; la cual es
transferida a frecuencias mas altas. Este paso de la sefial modulada a “frecuencia intermedia” es el primero en su
ascenso en la conversion a microondas. La frecuencia intermedia (FI) no es adecuada todavia para radiarla a través
de la atmosfera, por lo que es necesario subir mas la frecuencia empleando para ello un equipo convertidor elevador
de frecuencia.

El convertidor elevador transfiere la sefial de la frecuencia intermedia que puede tener una frecuencia
central de 70 MHz, 140MHz, 1GHz, o mas a una posicion en donde nuevas frecuencias pueden estar centradas a
6GHz o 14 GHz. Aunque la sefal tiene las frecuencias apropiadas para poder ser radiada, su nivel de potencia es
bajo, y por lo que es preciso amplificarla antes de entregarla a la antena. Aqui se utiliza un amplificador de alta
potencia (HPA) los cuales pueden ser tubo de ondas progresivas TOP o TWT y el Klystron.

11
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Figura 2.4 Etapas del tratado de una sefial en un transmisor de estacion terrena.

El tubo de ondas progresivas es un amplificador de microondas de ancho de banda muy grande. Sus
caracteristicas de operacion son satisfactoriamente uniformes o constantes a cualquier frecuencia, pero cuando se
amplifican muchas sefiales distintas simultdneamente, aumenta el ruido de intermodulacién y es necesario operar el
amplificador en un nivel de potencia inferior.

Un Klystron es un amplificador de banda estrecha suficiente para manejar uno o dos canales de television,
varios cientos de canales telefonicos o algunos canales de datos de muy alta velocidad de transmision. Si varios
klistrones desean transmitir a través de la misma antena, se necesita usar un mezclador de sefiales, que introducen
pérdidas de potencia similares en magnitud a las producidas por los otros amplificadores. El mezclador se convierte
en un punto de interaccion entre las salidas que puede conducir a interferencia entre ellos.

Se usan amplificadores de baja potencia (LPA) hechas con tecnologia de estado s6lido. Su salida es de unos
cuantos watts y la mayor parte funciona con transistores de efecto de campo (FET). Estos amplificadores pueden
sustituir a los amplificadores de alta potencia cuando la aplicacion requiere unos cuantos watts.

Al igual que ocurre en los satélites, la estacion terrena puede tener una de varias configuraciones posibles de
redundancia.

Es comun afiadir un amplificador excitador — driver — entre el convertidor de frecuencias y el amplificador
de potencia, como una etapa de amplificacion a niveles de potencia intermedia; éste amplificador suele ser
identificado como preamplificador.

El receptor

El satélite de comunicaciones funciona como un gran espejo directivo en el espacio; la sefial retransmitida
por ¢€l, es idéntica a la que recibe desde la estacion terrena transmisora, con la diferencia de que es colocada en una
region de frecuencias mas bajas en el espectro radioeléctrico y, por supuesto, es amplificada.

Es comun que la informacion dirigida a una estacion en particular provenga de diferentes estaciones terrenas
transmisoras que funcionen con transpondedores distintos en el satélite; por lo tanto, esas sefiales ocupan posiciones
diferentes dentro de las frecuencias del ancho de banda del paquete de informacion que el satélite retransmite y, en
consecuencia, la estacion receptora debe extraer inicamente las porciones que le interesan.
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El amplificador de bajo ruido

La antena recibe las sefiales provenientes del satélite, y a través del diplexor, se las entrega a un
amplificador de bajo ruido de manera similar a como ocurre en el amplificador de bajo ruido del satélite. La antena y
el amplificador de bajo ruido son los elementos mas importantes de una estacion terrena receptora y juntos definen la
calidad de su operacion. La antena tiene una capacidad de amplificacion o ganancia; para fines de recepcion, éste es
su parametro mas importante y se designa como G.

El amplificador de bajo ruido tiene una “temperatura de ruido” como su principal parametro indicativo y
mientras ésta sea mas baja, mejor; porque el ruido que se anade a la sefial es menor y la calidad de recepcion
aumenta. Sin embargo, no solamente se introduce ruido en la sefial a través del amplificador de bajo ruido, sino
también por la antena, y su magnitud se calcula en funcion de una “temperatura de ruido de la antena”. La suma de la
temperatura de ruido de la antena y la propia del amplificador de bajo ruido determinan, casi completamente, la
temperatura total T de ruido del sistema de recepcion, siempre y cuando las pérdidas por los conectores sean bajas.
El cociente /1 define las cualidades de recepcion de una estacion terrena y segin con el satélite que se comunique,
debe tener un valor minimo para funcionar aceptablemente.

La temperatura fisica del amplificador se puede controlar por diversos medios: refrigeracion criogénica,
termoeléctrica o por compensacion de temperatura.

Las estaciones grandes o de tamafio medio usan amplificadores paramétricos — o incluso FET — con
refrigeracion termoeléctrica, mientras que en el caso de las pequefias es mas comtn el empleo de los FET con
refrigeracion por compensacion de temperatura.

En muchos casos, la contribucion de ruido de un amplificador se expresa en funcion de un Factor de ruido
F, en lugar de su temperatura de ruido equivalente T expresada en Kelvin. Es comiin que en la banda C, se definaa T
y en la banda Ky, se prefiera emplear el factor de ruido. Ambos parametros estan relacionados entre si por:

T=290(F-1).

Conversién de frecuencia, demodulacion y calidad de recepcion

Después del amplificador de bajo ruido van conectados en cadena un convertidor reductor de frecuencias y
un demodulador; sin contar con algunos filtros intermedios.

La conversion de reduccion de frecuencia bajando la frecuencia de llegada a la antena hasta la frecuencia
intermedia (FI) que se le debe entregar al demodulador, se puede hacer en un solo paso.

La sefal de frecuencia intermedia que sale del convertidor reductor atin estd modulada — ya sea en FM, PSK
o en alguna otra — y el paso siguiente para recuperar la sefial en banda base es precisamente demodularla.

La relacion sefial a ruido /y es la medida de la calidad de la sefial recibida y se especifica precisamente a la
salida del demodulador. La %/y es la medida de calidad para enlaces analégicos; en una transmision digital, dicha
relacion no se utiliza, sino que se emplea la probabilidad de error. Cuantos mds errores cometa el aparato por efecto
de la superposicion del ruido, mas dificil es reconstruir la sefial en su forma original y, en consecuencia, la calidad
del servicio se degrada.

Ahora bien, la proporcion de bits (unos o ceros) que sean interpretados erréneamente por el demodulador
digital, en relacion con la secuencia correcta que tenia la sefial original, es la medida de la calidad del enlace y se
conoce como Probabilidad de error, Pe.

El demodulador es un bloque muy importante de toda la cadena de recepcion ya que determina la calidad

final del enlace, entregando a su salida la sefial “original” con cierta relacién %/y o una probabilidad de error P,
segun el caso.
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Para que el demodulador funcione bien, necesita que la sefial modulada que entre a él, lo haga cuando
menos con un nivel minimo de potencia en relacion con el ruido que lleva consigo. La relacion sefial-ruido en la
entrada es “/y y se denomina como la relacion portadora a ruido; C, es la potencia de la sefial todavia modulada y N,
es la potencia del ruido distribuido en todo el ancho de banda de la sefial modulada. La S/x 0 P, sera entonces la
relacion de la sefial y el ruido a la salida seglin corresponda.

2.3.3.2 Sistema de comunicacion de los satélites: Antenas del satélite

Las antenas constituyen el frente de entrada y salida donde inicia el proceso de transformacion de una sefial,
ya sea que esto ocurra en la estacion terrena o bien en el satélite. Las antenas tienen distintos tamafios,
configuraciones y acabados, segun a las frecuencias a las que tengan que trabajar y la cobertura que se quiera lograr.

En el satélite las antenas reciben las sefiales provenientes de las estaciones terrenas y, después de que son
procesadas en el satélite, son transmitidas hacia la Tierra mediante un haz de potencia. En algunas ocasiones, las
antenas que reciben son distintas a las que transmiten, pero también pueden ser las mismas quienes las reciban y
transmitan al mismo tiempo utilizando frecuencias y elementos de alimentacion diferentes.

Cuanto mas grande sea la antena, mayor es la capacidad de concentrar la energia en un haz electromagnético
muy angosto, pero con niveles de potencia alto. Si la antena de dimensiones constantes trabaja a frecuencias mas
altas, mayor es su capacidad de concentracion de energia; ésta caracteristica esta presente en las antenas parabolicas
y en general las denominadas “de apertura”, donde el haz de radiacion se vuelve muy angosto en funcion directa de
sus dimensiones eléctricas. La dimension eléctrica es igual a la dimension fisica entre lo que mide la longitud de
onda a la frecuencia de operacion.

Las extensiones de cobertura son de tipo: globales, hemisféricas, de zona y puntuales. Las coberturas
denominadas huellas de iluminacion, tienen ciertos contornos y no siempre son regulares como pueden ser un circulo
o clipse, esto es para un mejor aprovechamiento de la potencia. Las antenas que dan origen a huellas que presentan
contornos son mas complicadas de disefiar y el haz que irradian independientemente de la extension territorial que
abarquen, se le llama haz de contorno. En el caso de coberturas puntuales el haz de iluminacion reciben el nombre de
haz pincel o puntual.

Hay una antena muy importante y es la antena de Telemetria y comando, y es quien recibe las sefiales que
contienen las ordenes emitidas por el centro de control en la tierra, para efectuar alguna correccion o tarea abordo;
asi también, envia la informacion vital sobre el estado de operacion general del satélite, en particular el interior del
satélite asi como donde se encuentra éste. La antena de telemetria y comando no es parabdlica ni de corneta. Aun
cuando el satélite cambie bruscamente de orientacion, no se debe de interrumpir la comunicacion con el centro de
control por lo que se requiere una antena casi omnidireccional.

2.3.3.3 Sistema de comunicacion de los satélites: Satélite
Servicios de los satélites

Los servicios que prestan, por ejemplo, los satélites geoestacionarios son: fijo y mévil. El primero, consiste
en uno o varios satélites y las estaciones terrenas que se intercomunican a través de ellos. En este grupo se incluyen
las unidades moéviles que son un caso particular, pues son unidades que son utilizadas para proporcionar el servicio
de transmision y recepcion de manera temporal. El servicio movil se atribuye a los equipos portatiles que cambian de
lugar de manera constante ya sea lo porten individuos o las comunicaciones dentro de transportes, etcétera. La
comunicacion debe mantenerse establecida independientemente del movimiento de la terminal movil. Cémo se vio
anteriormente, las bandas destinadas a los servicios de comunicaciones son la C y Ku.

Existen otros satélites con otros propositos como son: observaciones meteoroldgicas, vigilancia y
experimentacion.

14



Subsistema de Comunicaciones Capitulo 2

Muchos satélites operan simultdineamente con diferentes tipos de informacidn, ya sea en transpondedores
diferentes, o a veces, en el mismo transpondedor. Sus configuraciones geométricas también son muy variadas: los
hay de estabilizacion triaxial y por giro; de potencia media o alta; de menor o mayor vida de disefio y de coberturas
geograficas muy diversas.

Comunicacién

Las sefiales de comunicacion recibidas por el satélite a través de las antenas son retransmitidas usando las
mismas antenas después de procesarlas debidamente. En el proceso de la sefial hay diversas trayectorias debido a que
existen equipos repetidos o redundantes; en caso de falla de alguno de ellos, existird una trayectoria ininterrumpida
entre las antenas de recepcion y de transmision. Los conmutadores se encargan de las conexiones entre un elemento
y otro.

Un transpondedor consiste en una trayectoria completa de cada repetidor, que comprende todos sus equipos
desde la salida de la antena receptora hasta la entrada a la antena trasmisora. El nimero de estos depende del disefio
del satélite. (Figura 2.5)

Las sefales provenientes de la Tierra pueden tener diversos canales y todos en frecuencias diferentes; el
ancho de banda es el rango de frecuencias entre la mas baja y la mas alta de las que se transmiten, por ejemplo, el
ancho de banda para las bandas C y Ku es de 500 MHz para transmision y 500 MHz para recepcion para cada una.
Los satélites hibridos pueden transmitir y recibir en las dos bandas simultdneamente duplicando la capacidad en el
numero de canales. Los equipos de cada banda estan separados en secciones diferentes ya que estan diseflados para
trabajar en una banda.

Los transpondedores cambian las frecuencias contenidas en un rango, bajandolas a otro ancho de banda
igual pero con frecuencias inferiores, para ser entregadas a la antena transmisora y enviarlas de regreso a la Tierra;
de esta manera, no hay interferencia con las sefiales que estan llegando simultaneamente. Un enlace se representa con
nomenclatura X/Y, donde X y Y son las partes enteras de las frecuencias centrales de Tierra—satélite y satélite—Tierra
respectivamente.

Un satélite de comunicaciones tiene usualmente un ancho de banda de 500 MHz en total. El ancho de banda
se divide en espacios o ranuras cuyo numero depende de la aplicacion del satélite. Cada ranura corresponde a las
frecuencias de trabajo de un transpondedor y las frecuencias centrales son las usadas para transmitir de la tierra al
satélite. Los espacios libres entre ranuras adyacentes se dejan para disminuir la posibilidad de interferencia entre las
seflales de cada una y se les llama Banda de guarda.

El primer dispositivo electronico importante que se encuentra después de la antena receptora es el
amplificador de bajo Ruido. Este genera muy poco ruido que se suma a las sefiales originales que entran a él para su
amplificacion. Todos los dispositivos generan un ruido originado por su calentamiento, y €ste consiste en las sefiales
nuevas de diversas frecuencias que son generadas de manera interna e indeseablemente por el aparato. Si estas
nuevas seflales ajenas a la informacion original son muy grandes o intensas, entonces al sumarse con las segundas
pueden alterar su contenido.

El amplificador de bajo ruido amplifica todas las sefiales de la banda recibidas por la antena receptora antes
de que estas sean separadas por medio de filtros. Las siguientes etapas seguirdn introduciendo ruido, pero ya no
tendran los efectos problematicos como hubiese podido serlo en la primera etapa de aplicacion, porque ahora se
encuentran con un nivel de potencia mayor que las hace menos vulnerables. El ruido generado por éste primer
dispositivo debe ser lo mas bajo posible; y de ninguna manera comparable en magnitud a ningun de las sefiales
débiles que estan entrando en él.

Después de esta primera etapa, el siguiente paso es el convertidor de frecuencias. El convertidor de
frecuencias no es mas que un oscilador local que multiplica las sefiales que entran por otra generada internamente;
las sefiales de salida son las mismas en su contenido pero son desplazadas a frecuencias menores. Después de esto
ahora pueden ser separadas. La separacion es realizada por el demultiplexor mediante filtros. Una vez separados en
bloques, cada uno de ellos pasa por una etapa muy fuerte de amplificacion proporcionada por el bloque de potencia y
después, todos los bloques son reunidos a través de un multiplexor conservando el mismo ancho de banda inicial.

15



Subsistema de Comunicaciones Capitulo 2

e ]

Amplificadorde 9 #termador Amplificador

\ ‘ hajo Ruido I if de potencia ‘
> >+ |
|
Amplificador |
Antena I Antena
recepctora ‘ Oseilador | | Transmisora
Sefial locdd | y Sefial hacia
Proveniente | Conexidn con otros la Tietra
ateniadores ¥ amplificadores

de la tierra ‘ I, J

Convertidor de
frecuencia

de potencia

g
=]
I
M
=]
B3

Demultiplexor

- ]

Figura 2.5 Transpondedor satelital.

Al final del demultiplexor hay un atenuador o resistencia variable con el fin de disminuir, a control remoto y
en distinto grado, la intensidad del bloque de sefiales que entra a cada amplificador de potencia o en la primera etapa
de amplificacion si es que hay varias.

Cuando la ganancia de un amplificador no es suficiente para obtener toda la amplificacion necesaria en
cualquier situacion, antes de ¢l hay un amplificador excitador; esto suele ocurrir en las frecuencias superiores.
Cuando los amplificadores de potencia entregan a su salida el maximo de potencia posible, entonces estos estan
operando en su maximo punto de saturacion y las sefiales que entran a ellos deben tener un valor determinado. No
siempre es deseable tener la potencia maxima posible de un amplificador, es decir, operarlo en saturacion dependera
de la clase de informacion. Asi también, cuanto mayor sea la intensidad de las sefiales que llegan al satélite, se
obtienen mejores resultados en la primera etapa ya que la relacion entre la potencia de la sefial amplificada y la
potencia de ruido es mayor; y como la calidad con la que se recupera en la Tierra depende de ésta relacion, se obtiene
una mejor fidelidad.

La distorsion por intermodulacion es debido a que la caracteristica entrada-salida del amplificador es
alineal; y por lo que se producirdn internamente muchas sefiales adicionales e indeseables, que a la salida se
sumarian a la sefial original distorsionandola; y su intensidad es mayor y mas dafiina conforme se quiera obtener
cada vez mas potencia a la salida del amplificador. Trabajando bajo el punto de saturacion se reduce la y su efecto
sobre la informacion de manea considerable. Los atenuadores o resistencias a la entrada de un amplificador regularan
de manera que se pueda amplificar con un nivel de intermodulacion aceptable.

Toda la informacioén que se transmite al satélite tiene una frecuencia asignada denominada frecuencia de
portadora. Cuando hay mas de una portadora en un amplificador de potencia se produce ruido de intermodulacion y
los efectos sobre la informacion original son mayores cuando éstas sean mas, por lo que se tendra que operar con un
punto cada vez mas bajo al de saturacion y, en consecuencia, serda cada vez menor la cantidad de potencia que se
pueda aprovechar. La potencia total de entrada al amplificador es la suma de las potencias de las portadoras.

En la siguiente Figura 2.6, las ranuras impares (1, 3, 5,..) pasan por el demultiplexor 1 por medio de filtros
mientras que por el demultiplexor 2 pasan las pares (2, 4, 6,...). La ventaja obtenida de esta configuraciéon es que
reduce la posibilidad de interferencia durante la etapa de alta amplificacion.

Por el lado de los enlaces, los tres tipos de enlaces son: punto-punto, punto-multipunto y multipunto-punto.
El primero solo une a dos puntos geograficos. El segundo, corresponde a un sistema de difusion o distribucion de
informacion en donde la sefial es generada en un solo punto. El tercer, concentra o recolecta la informacion de
diversos sitios en un punto especifico.
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Figura 2.6 Transpondedor satelital. Configuraciéon ampliada

Para que no ocurra ningln tipo de conflicto entre las sefiales que llegan simultineamente al satélite, se
establece un orden mediante la técnica de acceso miltiple, de la cual, hay tres tipos: por division en frecuencia, por
division en tiempo y por diferenciacion de codigo.

24 Modulaciones y bandas de comunicacion disponibles para la aplicacion

La propiedad que distingue un sistema de radio digital (o sistema digital de radio) de un sistema
convencional de radio AM, FM o PM es la naturaleza de la sefial moduladora. En la modulacion analédgica la seial
moduladora es analdgica y en la modulacion digital la sefial moduladora es digital. No olvidemos que tanto en la
modulacioén analégica como en la digital la fuente de informacion original podria haber sido analdgica o digital, es
decir, antes de ser modulada, la informacién original pudo ser transformada por un convertidor de analédgico a digital
o digital a analédgico, segiin corresponda. En un sistema digital de radio, la sefial moduladora de entrada y la seal
desmodulada de salida son pulsos digitales.

Modulacién digital de amplitud: OOK

La modulacion digital de amplitud es la modulacién de amplitud con portadora completa y doble banda
lateral. La modulacion digital de amplitud mediante una sefal binaria es

Vo () = 14V, (D] Bcos(wct)}

en donde :

Van (D) =voltaje de la onda de amplitud modulada

A/2 =amplitud de la portadora no modulada (volts)

V., (t) = sefal binaria moduladora (volts)
w,, =frecuencia de la portadora en radianes (radianes por segundo)
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A esta modulacion se le suele llamar modulacion por cambio encendido—apagado (OOK, on —off keying). A
veces, a esta modulacion se le llama de onda continua (CW, continuous wave) porque cuando se transmite la
portadora (es decir, esta encendida) tiene amplitud constante, frecuencia constante y fase constante.(Figura 2.7)

(a)

{a) Entrada binana

(b) Forma de onda de salida OOK

LA

)
Figura 2.7 Modulacion digital de amplitud

Una forma de onda OOK se puede demodular de forma coherente o incoherente (es decir, que requiere o no
de la recuperacion de la fase). El uso de sefiales analdgicas de amplitud modulada (ASK) para transportar
informacion digital es un tipo de radio digital de relativamente baja calidad y bajo costo y, en consecuencia, rara vez
se usa en un sistema de comunicaciones de gran capacidad y alta eficiencia.

Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)
La manipulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK, frequency shift keying) tiene como caracteristica
ser una modulacion relativamente sencilla y de baja eficiencia de modulacion digital. La FSK binaria es una forma

de modulacién de angulo, de amplitud constante, no es una forma de onda analdgica continua. La FSK binaria se
representa por medio de la ecuacion:

Vi (t) =V, cos[27( f +v (1) Af)-1]
donde:

stk(t) =forma de onda binaria FSK

Vc =amplitud de la portadora (volts)
fC =frecuencia central de la portadora (hertz)
Af = desviacion maxima de frecuencia (hertz)

V,, (t) =sefial moduladora de entrada binaria (£1). (Normalizada)

Si la sefial moduladora es una sefial binaria que varia entre dos valores discretos de voltaje, es decir, es
normalizada (V,, () =(£1).

Asi para una entrada 1 logico, V,, (t)=+1
Vi (1) =V, cod27( . +Af )]
Para un 0 logico, V,, (t)=-1

Vige (1) =Ve 005[277( fo —Af )t]
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Se observa que la sefial binaria de entrada desvia a la frecuencia de la portadora. Cuando la sefial binaria de
entrada cambia de un 0 l6gico a un 1 logico y viceversa, la frecuencia de salida se desplaza entre dos frecuencias:

una frecuencia de marca, frecuencia de trabajo o frecuencia de 1 logico (fm); y una frecuencia de espacio o de 0

logico (fs). La frecuencia de marca ( f. + Af ) es la mayor y la frecuencias de espacio ( f, —Af )es la menor. Af

es la desviacion maxima de frecuencia de la portadora y es igual a la diferencia entre la frecuencia de reposo de la
portadora y la frecuencia de marca o la frecuencia de espacio

También, con la FSK binaria hay un cambio de frecuencia de salida cada vez que cambia la condicion
logica de la sefial binaria de entrada; en consecuencia, la rapidez de cambio de salida es igual a la rapidez de cambio
en la entrada. En la modulacién digital, la rapidez de cambio en la entrada del modulador se llama frecuencia de bits
o rapidez de transferencia de bits, y se representa por f,, y tiene las unidades de bits por segundo (bps). La rapidez
de cambio de la salida del modulador se llama baudio y es igual al reciproco del tiempo de un elemento de
sefializacion en la salida. En FSK, el tiempo de sefalizacion en la salida es igual al tiempo de un solo bit, ty,.

En la figura 2.8 se observa que la frecuencia de salida cambia de una frecuencia de marca a una de espacio y
viceversa, con la misma rapidez con la que la condicion de entrada cambia de 1 logico a 0 logico y viceversa. El
tiempo minimo de salida de una frecuencia de espacio o de marca es igual al tiempo de un bit. Con la FSK binaria, el
tiempo de un elemento de sefializacion (baudio) y el tiempo de un bit son iguales, y entonces las rapideces de cambio
de entrada y salida son iguales, y la rapidez de bits y baudios también tienen que ser iguales.

@ o

Entrada binaria | Modulador | Salida FSE :
e T . FSE (7CO) _ Entrada [ 1 | O |1 1 .

{a) Formas de onda entrada v salidas binanas .

by Modulador FSE : t, ttempo del bit= U, ;

fi , frecuencia demarca ; £, |, frecuencia de

f,

espacic |, 11 periode del ciclo méas corto ; 1/ Ty, Salida £ £, f,
frecuencia fundamental de la onda cuadrada

primatia; §, rapidez de entrada de bits (bps)
Figura 2.8 Modulador FSK

Transmisor FSK

Un modulador VCO-FSK puede funcionar en el modo de barrido y en donde la desviacion maxima se
expresa como sigue:

Af =vp(t) - Ky
en donde
Af=desviacion méaxima de frecuencia

v (t)=voltaje maximo de sefial moduladora binaria (volts)
k,=sensibilidad a la desviacion (hertz por volt)
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La desviacion de la frecuencia es simplemente, mas o menos, el voltaje maximo de la sefal binaria
multiplicando por la sensibilidad del VCO a la desviacion. Como el voltaje maximo es igual para un 1 légico que
para un cero logico, la magnitud de la desviacion de frecuencia también es la misma para un 1 16gico que para un 0
logico. Figura 2.9

Consideraciones de ancho de banda

La desviacion maxima de frecuencia se determina con:

p = U=t

i —_——_——

o101 n ~Af +AF .
— by — fra f,
(L- A { fo+Af)
Entrada Salida FSE
Entrada binanna MNEZ R Meodulader malida FSE

FRE

Figura 2.9 Desviacion de frecuencia en FSK

El espectro de frecuencias de la FSK consiste en dos ondas que son funciones tipo % en las frecuencia f;,
y fs . (Figura 2.10)

Suponiendo que los maximos del espectro de potencia contiene la mayor parte de la energia, el ancho de
banda minimo para pasar una sefial FSKse puede aproximar como sigue:

le(fs"'fb)'(fm'fb)l
B=(|fs-fml)+2fy

B=24f+2f, = 2(4f+f,)
En donde

B = ancho minimo de banda (hertz)

Af = desviacion minimas de frecuencias maximas (hertz)
f, = rapidez de bits(bits por segundo)

fm = frecuencia de marca (hertz)

fs = frecuencia de espacio (hertz)
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Figura 2.10. Espectro de frecuencias FSK

La maxima rapidez de cambio de una sefial binaria sin retorno a cero (Non return to zero) se presenta
cuando estan alternando unos y ceros, es decir, que la onda es cuadrada. La maxima frecuencia fundamental

contenida en una onda cuadrada, es igual a la rapidez de repeticiéon de esa onda cuadrada con la cual, una sefal
binaria es igual a la mitad de la rapidez de bits. Es decir,

f=1f,/2
fa: maxima frecuencia fundamental de la sefial moduladora binaria (hertz)

fb /2= Rapidez de bits (bits por segundo)

La formula que se usa para calcular el indice de modulacion de FM también es valida para la FSK y es:

A . .
h= & adimensional
fa

donde:

h = indice de modulacién de FM, que en FSK se llama factor h
f, = frecuencia fundamental de la sefial moduladora binaria (hertz)
Af = desviacion maxima de frecuencia (hertz)

El indice de modulacion del peor de los casos (la relacion de desviacion) es aquel que produce el maximo
ancho de banda. El ancho de banda maximo, o del peor de los casos, se obtiene cuando tanto la desviacion de
frecuencia como la frecuencia de la sefial moduladora estdn en sus valores maximos. En la FSK, la desviacion

maxima de frecuencias es constante y siempre en su valor maximo, y la frecuencia fundamental maxima es igual a la
mitad de la rapidez de bits maxima de entrada.

[fm —fs|

h = i (adimensional)

2

y =l

fo

en donde

h = factor h (adimensional)

f,, = frecuencia de marca (hertz)

f, = frecuencia de espacio (hertz)

f, = rapidez de bits (bits por segundo)
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Receptor FSK
La demodulacion de la FSK ocurre de la siguiente manera:

La sefal de entrada FSK se aplica en forma simultanea a las entradas de dos filtros pasabanda (BPF) a
través de un divisor de potencia. El filtro respectivo solo pasa la frecuencia de marca o sdlo la de espacio a su
respectivo detector de envolvente. Los detectores de envolvente indican la potencia total en cada banda pasante, y el
comparador responde a la mayor de las dos potencias. Esta deteccion es no coherente debido a que no hay frecuencia
implicada en el proceso de demodulacion, que esté sincronizada en fase, o en frecuencia, o en ambas con la sefal
FSK entrante. (Figura 2.11)

Frecuencia analbgica
de marca o espacio

Senal rectificada

. /

. \ Detector de | od
s BPF >
. . envolvente
Entrada FSK Divisor
— de Salida de
. [ )
potencia m i | datos
[Detector L8l
o BPF » T de
envolvente

Comparador

Figura 2.11 Demodulador FSK no coherente

Las frecuencias de marca y de espacio que son transmitidas por lo general no son continuas y por lo cual no
es practico reproducir una referencia local que sea coherente con ambas. En la Figura 2.12 se muestra un
desmodulador FSK coherente; la sefial FSK de entrada se multiplica por una sefial de la portadora recuperada que
tenga exactamente la misma frecuencia y fase que la referencia del transmisor.

Multiplicador

BPF cd
Entrada FSK Divisor Sadl]i:;ﬂ'i:
— % de Multiplicador de :
potencia portadora cd
BPF
Portadora

Figura 2.12 Desmodulador FSK coherente

El circuito mas comun que se usa para desmodular sefiales FSK binarias es el de Lazo amarrado a fase
(PLL, de phase- locked loop). Un demodulador PLL-FSK (Figura 2.13) funciona de forma parecida a uno PLL-FM.
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La FSK binaria casi no se usa en sistemas digitales de alto rendimiento pues tiene menor eficiencia en
errores que la PSK o la QAM. Su uso es dirigido a moédems de datos asincronos, de bajo rendimiento y bajo costo
que se usan en comunicaciones de datos en lineas telefonicas analdgicas de banda de voz.

r-r-—-———=——=—=—=—=—"—=—=—=—+— =
| | £ £
Entrada | Commarador | i m i 5 i
analogica +—#{ pare — & ' ! '
o I de fases I _ :
FSK r'y Salida de
: datos :
! binarios i
\ S I i
: UL Salida ™ |
| Oscilador | ] .a !
I controlado por [ | binaria
| voltaje BPF I [ ——
| reL |
| |

Figura 2.13 Demodulador PLL-FSK
Modulacién por desplazamiento de frecuencia con fase continua

La modulacién por desplazamiento de frecuencia con fase continua (CP-FSK, continuos phase frecuency
shift keying) es una FSK binaria, pero las frecuencias de marca y de espacio estan sincronizadas con la rapidez de
bits de la entrada binaria. Lo de sincronizar sélo implica que hay una relacion precisa de tiempo entre las dos; no
quiere decir que sean iguales. En la CP-FSK se seleccionan las frecuencias de marca y de espacio, de tal modo que
estén separadas de la frecuencia central exactamente por un multiplo impar de la mitad de la rapidez de bits [f, y fs
=n (fy/2) donde n =cualquier entero impar]. Esto asegura una transicion uniforme de fase en la sefial de salida
analogica, cuando cambia de frecuencia de espacio a frecuencia de marca, o viceversa. (Figura 2.14).

I ! i
I ! I
[ 1ms »ie lms e
I ! I
I ! |
I ! |
| 1
| 1
| . 1
: 11égico 0légice :
| 1
I ]
! 1

fb— 1 kbps : Transicidn :
I continua !
I if |
| ¥uulonne 1
| 1
! 1
! 1

1
]

NN
YAy

Frecuencia de marca ,

2% ciclos de 2500 He

Frecuencia de espacio,
fo. 1% ciclos de 1500 He

fn-

Em = 5 £,/2= 5(1000/2)

fo=3fb/2=3 (1000/2)

fy =2500 He t.=1500 He
Figura 2.14 Forma de onda continua MSK.

23



Subsistema de Comunicaciones Capitulo 2

Cuando la forma de onda FSK no es continua, el cambio en la entrada de un 1 a un 0 logico y viceversa hay
una discontinuidad abrupta de fase en la sefial analdgica; y cuando ocurre, el demodulador tiene problemas para
seguir el cambio de frecuencia y por consiguiente puede tener errores. Si la FSK tiene fase continua cuando cambia
la frecuencia de salida hay una transicion uniforme y continua. En consecuencia, no hay discontinuidad en fase.

La CP-FSK tiene una mejor eficiencia de errores de bits que la FSK binaria convencional para determinada
relacion de sefial a ruido. La desventaja de la CP-FSK es que requiere de circuitos de sincronizacién y por
consiguiente, su implementacion es mas costosa.

Si la diferencia entre las frecuencias de marca y espacio es la mitad de la rapidez de bits (es decir fs-fy,
=0.5fy), el indice de modulacion es h =0.5. Cuando este es el caso, hay una diferencia minima entre las frecuencias
de marca y de espacio. A ésta forma particular de CP-FSK se le 1lama manipulacion por desplazamiento minimo
(MSK, por minimum —shift keying). (Figura 2.14)

Modulacién por desplazamiento de fase

La modulacion por desplazamiento de fase (PSK, phase-shift keying) es otra forma de modulacion digital
angular de amplitud constante. Se parece a la modulacion convencional de fase, excepto que en la PSK la sefial de
entrada es una sefial digital binaria y es posible tener una cantidad limitada de fases de salida.

Modulacion por desplazamiento binario de fase (BPSK)

En la modulacién por desplazamiento binario de fase (BPSK, binary phase shift keying) son posibles dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 16gico, y la otra un 0 logico.
Cuando la sefal de entrada digital cambia de estado, la fase de la portadora de salida varia entre dos angulos que
estan desfasados 180°. Otros nombres de la BPSK son Manipulacion por inversion de fase (PRK, phase reversal
keying) y Modulacién en bifase. La BPSK es una forma de modulacion de onda cuadrada con portadora suprimida de
una sefial de onda continua (CW, continuous wave).

Transmisor BPSK
En la Figura 2.15 se muestra el diagrama de bloques del transmisor BPSK

e LT

0

Modulador
balanceado

Filtro
pasabanda

Entrada de Convertidor de

) . R
datos binarios nivel (UP a BF)

Salida PSK
modulada

Separador

Oscilador de
portadora de
referencia

Figura 2.15 Transmisor BPSK

En la figura 2.16 se muestra la Tabla de verdad, el diagrama fasorial y el diagrama de constelacion (o
también llamado diagrama de estado-espacio de sefial) para un modulador BPSK.
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Figura 2.16. Modulador BPSK; (a) Tabla de verdad; (b) Diagrama fasorial; (c) Diagrama de constelacion.

Un modulador balanceado es un modulador de producto, es decir, la sefial de salida es el producto de las dos
seflales de entrada. En un modulador BPSK balanceado, la sefal portadora de entrada se multiplica por los datos
binarios. Dependiendo de la condicion logica de la entrada digital, la portadora se transfiere a la salida, sea en fase o
bien desfasada 180° respecto al oscilador de referencia, por lo que funciona como conmutador de inversion de fase

Consideraciones de ancho de banda en BPSK

Cada vez que cambia la condicion logica de la entrada, cambia la fase de salida. En consecuencia, para la

BPSK, la tasa de cambio de la salida (baudios) es igual a la tasa de cambio de la entrada (bps), y el ancho de banda

maximo de salida se presenta cuando los datos binarios de la entrada son una secuencia de uno y cero alternados.

La frecuencia fundamental f, de una secuencia alternativa de bits 1 y 0 es igual a la mitad de la frecuencia
de bits (f,/2). La ecuacién de la salida de un modulador BPSK es proporcional a

Salida BPSK = [sen(2f,t)]x [sen(2A _t)] =

écos[zﬂ(fc - fa)-t]—%cos[br(fc £ 1)1

en donde :
f, = frecuencia fundamental maxima de la entrada binaria (hertz)
f.= frecuencia de portadora de referencia (hertz)

Determinando el ancho de banda bilateral minimo de Nyquist, Fy, es

f.+ f, o+ f
l(jc_ J@) 0 sea - Ic_ +_fg
2f,

y comof,=f,/2 , siendo f,= rapidez de bits.

Siendo B el ancho de banda minimo bilateral de Nyquist.
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El espectro de salida de un modulador BPSK es tan s6lo una sefial de doble banda lateral y portadora
suprimida, donde las frecuencias laterales superior e inferior estan separadas de la frecuencia de portadora por un
valor igual a la mitad de la rapidez de bits. En consecuencia, el ancho minimo de banda fy necesario para pasar la
salida BPSK en el peor de los casos es igual a la frecuencia o rapidez de entrada de bits.

Codificacion M —aria
En la codificacion M-ario, M s6lo es un digito que representa la cantidad de condiciones o combinaciones
posibles para determinada cantidad de variables binarias. La FSK y BPSK son sistemas binarios; codifican bits

individuales y solo hay dos condiciones posibles de salida.

En ocasiones conviene, en la modulacion digital, codificar a un nivel mayor que el binario. La cantidad de
condiciones de salida se calcula con la ecuacion.

N =log;M
N= cantidad de bits codificados

M= cantidad de condiciones posibles

El ancho de banda minimo para pasar portadoras M-arias moduladas digitalmente, aparte del FSK, es decir,
PSK 0 QAM , se determina con la siguiente ecuacion

B = fb fb
log,M N

B = ancho minimo de banda (hertz)
f, = rapidez de entrada de bits (bits por segundo)
M = cantidad de estados de salida (adimensional)
N = la cantidad de bits NRZ (no retorno a cero) codificados.
Receptor BPSK
Se muestra en la Figura 2.17 el diagrama de bloques para un receptor BPSK. La sefial de entrada puede ser
+ senwm, t 0 - senw, t. El circuito de recuperacion coherente de portadora detecta y regenera una sefial de portadora
que es coherente, tanto en fase como en frecuencia con la portadora original de transmision. El modulador
balanceado es un detector de producto, la salida es el producto de las dos entradas (la sefial BPSK y la portadora
recuperada). El filtro pasa-bajas (LPF) separa los datos binarios recuperados de la sefial desmodulada compleja.
Entonces se describe el proceso de desmodulacion mediante la siguiente ecuacion:
Para una sefial de entrada BPSK de + sena, t (es decir, 1 16gico) , la salida del modulador balanceado es
Salida gpsk = (senm, t) (senw, t)
Salida gpsx = Y2 - %2 cos 2wt . (Se filtra y se elimina la segunda armoénica de la portadora)
Salida BPSK — +%BV=1 léglCO
Para una sefial de entrada BPSK de - seno, t (0 16gico), la salida del modulador balanceado es
Salida gpsk = (- senw, t) (senwm, t)

Salida gpsg =- 2+ %2 cos 2w, t. (Se filtra y se elimina la segunda armoénica de la portadora)

Salida gpsk = - 2 V = 0 16gico.
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Figura 2.17 Diagrama de bloques de un receptor BPSK
Modulacién por desplazamiento cuaternario de fase (QPSK, quaternary phase shift keying)

La modulacion por desplazamiento cuaternario de fase; también llamada PSK de cuadratura; es otra forma
de modulacion digital angular y de amplitud constante. La QPSK es una técnica M-aria, donde M=4. Con esta
codificacion son posibles cuatro fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Como hay cuatro fases
distintas de salida, debe haber cuatro condiciones distintas de entrada. Con dos bits hay cuatro condiciones posibles:
00, 01, 10, 11 y cada una de estas combinaciones es llamada dibits. Cada uno de los dibits genera una de las cuatro
fases posibles de salida. La rapidez de cambio en la salida (baudios) es la mitad de la rapidez de entrada de bits.

Canal [ y canal Q

EL bit | modula una portadora en fase con el oscilador de referencia (“I” proviene de canal “in phase”,
enfasado) y el bit Q modula una portadora que esta desfasada 90°0 en cuadratura (“Q” de “quadrature”) respecto a la
portadora de referencia.

En esencia, un modulador QPSK es dos moduladores BPSK en paralelo.
25 Posibilidad de usos multiples de la aplicacion actual.

El hardware y el firmware, es decir, todo lo que se desarrolld para éste subsistema puede ser llevado a
muchas aplicaciones; todo puede ser reutilizado y, sin problema, puede formar parte de casi cualquier tarjeta de
adquisicion de datos o sistemas que requieran de compartir informacion no muy abundante (cadenas cortas de datos)
en distancias cortas.

Las areas donde suele ocuparse este tipo de desarrollos son:

e C(Cientifica y tecnoldgica. Nuestro subsistema es un claro ejemplo de una implementacion tecnologica que,
junto con un tema de investigacion, llegue a generar nuevo conocimiento, o bien, parte de una capacitacion
para originar recursos humanos en alguna area de interés.

e Automatizacion. Aqui podemos utilizarla en la transmision de datos obtenidos de sensores o de alguna
actividad que implique el control en un proceso industrial, o dentro de un esquema de comunicacion
maquina a maquina (M2M).

e Meédicas. La informacion obtenida del estado de salud de un paciente y sus actividades puede ser
recolectada, transmitida y, finalmente, sea interpretada por el médico o especialista para dar el diagnostico o

tratamiento correspondiente.

e Domotica. Usos en control de accesos, control de iluminacion y aire acondicionado; asi como los
dispositivos para la interfaz humana (HID): teclados, mouse, etcétera.

e Seguridad. Aplicaciones de detecciéon de humo contra incendios, de temperatura, de violacion de areas,
vidrios rotos y puertas forzadas, control de entrada, etc.
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e Recreacion y entretenimiento: juguetes inaldmbricos, controles de consola de videojuegos, aparatos
electronicos. ..

2.6 Otras tecnologias de comunicaciones inalambricas disponibles

Existen otras opciones para montar sobre ecllas la base de lo que serda el subsistema de
comunicaciones; algunas, con sus limitantes sobre todo si se incrementa la cantidad de informacién a transmitir;
otras, con grandes ventajas permitiendo comunicaciones mas robustas pero a un costo mayor. Citamos a
continuacién algunos protocolos comunes y de amplio uso en aplicaciones similares.

2.6.1 Bluetooth (IEEE 0802.15.1)

Bluetooth es una tecnologia de bajo costo y de corto alcance. Soporta comunicaciones punto a punto asi
como punto a multipunto.

Esta Tecnologia opera en la banda ISM 2.4GHz (2402-2484 GHz). En muchos paises tenemos 83.5MHz
que deben ser dedicados para. 79 Canales son por lo tanto posibles en este rango con un ancho de banda de 1 MHz
por canal. Se usan 79 canales en el estandar, pero algunas veces, de acuerdo a cada pais, solo pueden ser utilizados
un nimero menor de canales y, por lo tanto, se tiene menor ancho de banda.

.Las clases siguientes dan algunas restricciones en algunos paises.

Clase 1. Esta es designada para dispositivos de alto rango tales como puntos de acceso Bluetooth (~100m)
con caracteristica de potencia de 20 dBm (100mW).

Clase 2. Para computadoras personales normales y dispositivos de conexion portatiles (~10m) con
caracteristicas de potencia de 4 dBm (2.5mW)

Clase 3. Para dispositivos de baja potencia (rango menor de un metro) con caracteristicas de potencia de 0
dBM (1mW)

Estos valores de potencia son medidos a la entrada de la antena. Nada previene que un dispositivo varie
dindmicamente su potencia. El receptor debera tener una sensibilidad de -70dBm para detectar equipos lejanos.

Los dispositivos en esta tecnologia se agrupan en conjuntos llamados piconet y cada una tiene la capacidad
de hasta 8 dispositivos; todos ellos, sincronizados tanto en tiempo como en frecuencia; y se caracterizan por una
secuencia de salto diferente (frequency-hopping) . El canal o ancho de banda es compartido por el conjunto: maestro
y esclavo o esclavos.

En una piconet es posible que pueda haber mas de siete esclavos pero Unicamente siete de ellos podran estar
activos simultaneamente. El solapamiento entre las areas de cobertura de dos piconet cercanas da lugar a una
scatternet. Cuando esto ocurre, los esclavos de una piconet pueden actuar como maestros de la otra mediante un
esquema de multiplexion por division de tiempo (TDM).

Cada canal se especifica por una secuencia pseudo-aleatoria que define el modo en que se realizaran los
saltos en frecuencia. Esta secuencia es Unica para cada piconet y depende esta de la direccion del dispositivo
maestro, mientras que la fase la determine el reloj del maestro. Entonces el canal de la piconet queda dividido en
slots temporales y en cada uno de ellos, tanto el maestro como los esclavos pueden transmitir informacion. El
maestro dice a los clientes acerca de su propia secuencia de salto. El esclavo usa la misma frecuencia para regresar la
respuesta que fue inicialmente usada por el maestro. Un simple dispositivo es requerido para usar un solo canal
durante un tiempo, pero mejoras en los dispositivos pueden hacer un multiplexaje paralelo sobre varios canales
fisicos.

El salto de frecuencia es usado como una primera técnica de espectro extendido (spread spectrum). Esto ha
sido mantenido desde la primera version de Bluetooth.
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La capa fisica esta basada, para la tasa de transmision basica, en saltos de frecuencia con modulacion
GFSK. En mejoras en las tasas de transmision se usa una diferente modulacion; sin embargo, el encabezado es
siempre enviado en la misma velocidad baja y utilizando modulaciéon GFSK. Con la modulacién PSK alcanza un
ancho de banda de 2 Mbps. Se basa en un 90° Phase shift keying (v/,~-DQPSK). En 3Mbps se basa en un 8-ario
manipulacion por deslazamiento de fase (8DPSK). En la Tabla 2.1 se muestra la relacion entre los bits recibidos y el
cambio detectado en la fase para el caso de los 2 Mbps.

Bit(Zk-1)  Bit(2k) @,
L) ] 0 - f
0 | S
I | 3%
| 0 x

— . . e

Tabla 2.1 Modulacion PSK, 2 Mbps de transmision

El salto en frecuencia requiere que los cambios sean de 1600 "/, en una transmision de datos, y 3200 en
investigacion y paginacion.

La informacion se transmite fragmentada en paquetes. Cada paquete estd formado por tres bloques: el
codigo de acceso, la cabecera y la carga util. El codigo de acceso y la cabecera son de longitud fija (72 bits y 54 bits
respectivamente) mientras que el tamafio de la carga ttil puede variar.

262 Wi-Fi (802.11)

Las redes Wi-Fi usan estandares de radio llamadas 802.11 para proveer seguridad, fiabilidad y una rapida
conectividad inalambrica. Una red inalambrica Wi-Fi puede ser usado para conectar dispositivos electronicos entre si
a la Internet, y a las redes alambricas las cuales usan tecnologia Ethernet. Las redes Wi- Fi operan en las bandas de
radio 2.4GHz y 5 GHz con algunos productos que operan en ambas bandas (dual band).

Los productos Wi-Fi operan sobre ondas de radio, de la misma manera que los teléfonos celulares, apertura
de puertas de garage, tv, radio, sistemas de navegacion GPS o microondas. Cada uno de esos productos opera en una
especifica fraccion o banda de frecuencia del espectro de radio, por ejemplo:

AM, banda de emision (530-1610 kHz);
banda de onda corta (5.9-26.1 MHz);
banda civil (26.965-27.405 MHz);
canales de television 2-6(54-88 MHz);
FM , banda de emision (88-108 MHz);
Wi-Fi (2.4GHz or 5GHz).

Los productos Wi-Fi operan en las bandas 2.4GHz o 5GHz. Esas bandas son designadas como “license—
free”, lo cual indica que cualquier individuo puede usar productos disefiados para esas bandas sin una licencia
gubernamental. Debido a que las bandas son de “licencia libre”, es sumamente importante para los fabricantes
asegurar que sus productos cumplen con el estindar de interoperabilidad establecida por las verificaciones Wi-Fi. La
caracteristica de interoperabilidad significa que los productos de diferentes companias trabajen juntos. Una amplia
variedad de productos disponibles a escoger puedan ser mezclados y empatar con otros productos Wi-Fi con la
confianza de que puedan trabajar juntos.

Identificacion 802.11
802.11 Fue desarrollado por la IEEE para diferenciar entre varias familias de tecnologias. Los productos
Wi-Fi son identificados como 802.11, y son mas adelante identificados por una letra que identifica especificamente

la tecnologia en operacion, tal como 802.11a. Los productos de Wi-Fi son clasificados por un sistema Decimal
DEWEY (Herramienta de clasificacion y organizacion).
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Cada configuracion es definida por un conjunto de caracteristicas que relaciona la ejecucion, frecuencia y
ancho de banda. Cada generacion lleva mejoras y puede incluir otras caracteristicas que fabricantes pueden decidir a
implementar.

A la fecha han sido 4 generaciones de productos disponibles y mas estandares estan en desarrollo para
sumarse a las caracteristicas y mejoras de ejecucion y seguridad.

Tabla 2.2 Generaciones Wi-Fi

Tecnologia Wi-Fi Banda de fr Maxima velocidad de transmision
802.11a 5 GHz 54 Mbps

802.11b 2.4 GHz 11 Mbps

802.11¢g 2.4 GHz 54 Mbps

802.11n 2.4 GHz, 5 GHz, 450 Mbps

2.4 or 5 GHz (elegible),
2.4 and 5 GHz (coexistente)

2.6.3 ZIGBEE (IEEE 802.15.4)

ZigBee es el estandar IEEE 802.15.4 orientado a aplicaciones de domotica e industriales. Se caracteriza por
ser una tecnologia de bajo costo y bajo consumo de energia; ideal en donde se requiere una tasa baja de transmision
de datos. ZigBee surge como una necesidad de formar redes ad-hoc mediante una interfaz de radio digital
bidireccional; sin requerir configuracion externa o administracion de red; lograndose organizar de manera
automatica. Esta tecnologia es desarrollada por ZigBee Alliance para redes de tipo Area Personal o WPAN. ZigBee
Alliance ofrece dos especificaciones como base de sistemas de red para facilitar su estandarizacion y garantizar la
interoperabilidad.

Especificacion ZigBee (ZigBee 2007)

Las especificaciones basicas de ZigBee definen: la inteligencia de ZigBee, eficiencia-costo y energia-
eficiencia de una red en malla. ZigBee es innovador; es configurable por si mismo y cuenta con un sistema de
restauracion redundante; es de bajo costo y los nodos son de muy baja potencia, que hacen una flexibilidad unica de
Zigbbe;asi como movilidad y facil de usar.

Zigbee es disponible en dos conjuntos de caracteristicas: ZigBee PRO y ZigBee. Ambos definen como
operan las redes en malla. ZigBee PRO es la especificacion més usada y es optimizada para bajo consumo de
potencia; soporta grandes redes con miles de dispositivos.

Las técnicas de modulacion varian de acuerdo a la banda de uso. Direct sequence spread spectrum (DSSS)
es usada en todos los casos . Sin embargo , para las bandas 868 y 915 MHzlas actual forma de modulacion es la
binary phase shift keying (BPSK) . Para la banda de 2.4 GHz , es empleada la offset quadrature phase shift keying
(0-QPSK)

Especificacion ZigBee RFACE

ZigBee RFCACE fue disefiado para un uso especial, ya que es utilizado para simplificar aplicaciones de
control bilateral de dispositivo a dispositivo, que no requieren caracteristicas de capacidad de malla de redes
ofrecidas por Zigbee 2007. ZigBee RF4CE ofrece requerimientos de tamafio pequefio de memoria de tal modo que
permite implementaciones de bajo costo. La simple topologia del dispositivo a dispositivo provee facilidad en el
desarrollo y prueba, resultando en un rapido tiempo para puesta en el mercado.

30



Subsistema de Comunicaciones Capitulo 2

Caracteristicas generales

Dual PHY (2.4GHz y 868/915 MHz)

Velocidad de transmision de 250 kbps (@2.4 GHz), 40 kbps (@ 915 MHz), y 20 kbps (@868 MHz)
Optimizado para aplicaciones de bajo ciclo de trabajo (<0.1%)

Acceso al canal mediante CSMA-CA

Alto rendimiento y baja latencia para dispositivos de bajo ciclo de duracién como sensores y controlalores
Baja potencia

Direccionamiento de hasta:

- 18,450,000,000,000,000,000 dispositivos (64 bit IEEE address)

- 65,535 redes

® Ranuras opcionales de tiempo garantizadas para aplicaciones que requieran baja latencia

® Un completo protocolo de “hand-shaked” para lograr transferencias confiables

Rango: 50m tipica

La capa fisica a 2.4 GHz emplea una técnica de modulaciéon semiortogonal basada en métodos DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum). Los datos binarios estan agrupados en simbolos de 4 bits y cada simbolo
especifica una de las 16 secuencias de transmision semi-ortogonales de codigo de seudo-ruido (PN).

En la banda de 2.4 GHz, para compensar la interferencia, ZigBee incorpora un IEEE 802.15.4 que utiliza un
protocolo CSMA-CA que reduce la probabilidad de interferir con otros usuarios. Ademas usa retransmision
automatica para asegurar la robustez de la red. Debido a que el ciclo de trabajo de un producto ZigBee es
generalmente muy bajo, relativamente pocos paquetes de datos son transmitidos; por lo tanto se reduce la
probabilidad de una transmision incorrecta.

ZigBee incluye también caracteristicas de prevencion de colisiones, receptor de deteccion de energia
recibida , indicador de calidad de enlace, valoracién de canal libre, reconocimiento, seguridad, soporte para slots de
tiempo garantizados y actualizacion de paquetes asegurada.

Esta tecnologia soporta multiples topologias para su conexion en red, entre ellas las de tipo “estrella”, “punto
a punto” y “punto a multipunto”.

La IEEE define dos tipos de dispositivos ZigBee: Full Function Devices (FFD) y Reduced Function Devices
(RFD).
Las caracteristicas de FFD y RFD son las siguientes:

* Dispositivos de funcion completa (FFD)
- Pueden funcionar en cualquier topologia
- Capaces de ser el coordinador de la red
- Puede comunicarse con cualquier otro equipo.

* Dispositivos de funcion reducida (RFD)
- Topologia limitada a estrella
- No puede ser un coordinador
- Puede solo hablar con el coordinador de la red.
- Su implementacion es muy simple

Una red IEEE 802.15.4/ZigBee requiere de al menos un FDD como coordinador, pero los demas
dispositivos pueden ser reducidos a RFD.

Sensibilidad y Potencia

Las especificaciones actuales de sensibilidad de IEEE 802.15.4 especifican —85 dBm para la capa fisica a
2.4 GHz y de -92 dBm para la capa de fisica a 868-915 MHz
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El estandar IEEE 802.15.4 especifica que cada dispositivo debe de ser IEEE 802.15.4 — ZigBee capaz de
transmitir al menos a 1 mW, pero dependiendo de las necesidades de la aplicacion, la potencia de transmision puede
ser mayor. Los dispositivos tipicos (ImW) se esperan que cubran un rango de entre 50-100 metros.

2.6.4 Infrarrojo (IrDA)

La Luz Infrarroja es un tipo invisible de radiacion electromagnética ubicada en la parte final baja del
espectro electromagnético. En general, los métodos de conexiones de redes basadas en infrarrojo pueden ser
divididos en dos categorias: emision directa y emision difusa. La emision directa de infrarrojo es un método punto a
punto y requiere una linea de vista limpia entre dos dispositivos. La emision difusa de infrarrojo usa el reflejo de la
energia de la luz emitida para la transmision de datos. El sistema de emision difusa no requiere de linea de vista, pero
el uso de la energia reflejada hace que la velocidad de datos sea lenta.

La ventaja de los sistemas de infrarrojo es que tiene mas partes sin regular, nada caros e inmune a la
interferencia de comunicaciones de alta frecuencia como es el radio. Sin embargo, hay importantes limitaciones. Los
sistemas de emision directa no pueden penetrar objetos sélidos, su rango es de pocos metros, y es inadecuado para
uso en exteriores debido a las condiciones ambientales como la Iluvia y la neblina. Recordando, el estandar 802.11
contiene una capa fisica de infrarrojo (PHY) que no ha sido ampliamente implementada para WLANSs debido en gran
parte a sus limitaciones.

El principal grupo dedicado en crear y promocionar los sistemas de redes infrarrojas es Infrared Data
Association (IrDA). IrDA tiene creado un conjunto de corto alcance, y estandares de conexiones de red infrarrojas de
punto a punto. En la actualidad hay dos basicas familias de IrDA: IrDA-control e IrDA-Data. IrDA-Control es un
protocolo de baja velocidad optimizado para uso con dispositivos de control inalambrico (controles remoto,
gamepads...). El uso de IrDA-control ha llevado progresivamente a aplicaciones como el control remoto universal.
Como los sistemas 802 de la IEEE, IrDA-Control tiene PHY, Medium Access Control (MAC), y protocolos de
elementos LLC. El protocolo de IrDA-Control opera en 75Kbps y tiene requerimientos de baja potencia. Un host
(anfitrion) puede comunicarse con ocho periféricos simultaneamente. El control de enlace también a asegurado
mecanismos de entrega de datos tales como la secuenciacion y retransmision.

IrDA-Data es un estindar de conexién de red de datos inaldmbrica como Bluetooth u 805.15. Este es
bidireccional, de protocolo punto a punto, disefiado para operar en distancias que son menores a un metro y en
velocidades de 9.6Kbps a 16Mbps. El rango puede ser extendido hasta dos metros pero a costa de mayor potencia.
La version de baja potencia sacrifica el rango (20 a 30 cm), pero esto reduce el consumo de potencia en un factor de
diez.

La Parte del protocolo IrDA tiene tres capas obligatorias: PHY, la Infrared Link Access Protocol (IrLAP) y
la Infrared Management Protocol (IrLMP). La IrLAP define el método de la conexion de los dispositivos punto a
punto, incluyendo la deteccion del dispositivo. El IrLMP permite multiples conexiones 16gicas y maneja servicios de
IrDA-Data a través de Information Access Service.

Hay también muchas opciones de protocolo para permitir funciones como infrared serial/parallel port
emulation (IrCOMM),Transferencia de imagen digital por infrarojo (IrTran-P), Infrared Local Area Networks
Connectivity (IrLAN) e Infrared mobile Communication s (IrMC). Estos protocolos amplian IrDA-Data para uso en
aplicaciones especificas, por ejemplo, IrMC especifica el intercambio de las cadenas de audio y uso de datos en
aplicaciones del teléfono movil (mensajes de texto, contacto, calendario,..).

Aunque Bluetooth e IrDA pueden considerarse como sobrepuestos, el mercado muestra que ellos pueden
existir en aplicaciones complementarias. El nicho de Irda se ha encontrado para rangos de corto alcance, intercambio
seguro de datos cuando una sefal de difusion es la apropiada. La liberacion de productos con ambas IrDA y con
capacidades de redes de conexion de radio base, continfian a ser el alimento para las capacidades de IrDA-Data, para
una facil coexistencia con radio y su extension dentro de las areas de aplicacion como imagenes digitales y
comunicaciones moviles.
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3.1 Introduccion

El subsistema de comunicaciones para un picosatélite real rebasa las necesidades de un sistema simulador
de este tipo, por lo que se buscé hacer un subsistema adecuado para SATEDU.

El subsistema de comunicaciones para este simulador es de bajo consumo de energia, asi que es suficiente
con la proporcionada por el Subsistema de Potencia; esto es posible para la tarjeta que se integra al SATEDU. La
tarjeta que se conecta a un puerto USB obtendra la correspondiente energia de la PC.

En este capitulo se toca el tema de: la arquitectura de las tarjetas, el disefio de éstas, y las consideraciones
para lograr el mejor desempefio en la operacion y garantizar los mejores resultados.

3.2 Arquitectura de la electrénica de las tarjetas de comunicaciones para el SATEDU y para PC
y su disefio electrdnico asociado

Ambas tarjetas parten de un disefio similar. Las tarjetas, en esencia, estin compuestas por un transceptor de
radio frecuencia y un microcontrolador (MCU). Esto hace que el disefio sea mas simple, mas rapido y se evite
problemas de compatibilidad tecnologica; ademas que, economicamente, sea benéfico desde diversos puntos de
vista.

Por otro lado, mientras que la tarjeta de comunicaciones de SATEDU tiene un bus cuyas vias son destinadas
para la comunicacion con la tarjeta Computadora de Vuelo; la Tarjeta Interfaz se conecta a la PC por medio de una
comunicacion serial, usando el estandar USB. La tarjeta de comunicaciones que se encuentra en el SATEDU cuenta
con un reloj que permitira realizar los registros de datos en tiempo real, creando un archivo de registro de
operaciones (log) o permitir la programacion de rutinas. Adicionalmente, el usuario, por medio de LEDs (diodo
emisor de luz) indicadores, puede verificar el envié y recepcion de datos a través del puerto serie de la PC y la tarjeta
conectada a esta.

A lo largo de este capitulo se ha indicado con una “ Ac Bl
A”, “Apéndice B”, “Apéndice C”, respectivamente para su consulta)

que corresponde a referirse al “Apéndice

3.2.1 Tarjeta electrénica de comunicaciones para el SATEDU: SATEDU-COMS (SAT) 8

La arquitectura que se muestra en la Figura 3.1, corresponde a la tarjeta implementada como Subsistema de
Comunicaciones o tarjeta SATEDU-COMS (SAT), la cual esta contenida en el sistema simulador satelital SATEDU.
(Para esta seccion y ver el esquematico y la lista de componentes referirse a Apéndice A”, “Apéndice C”). En ella se
muestran las lineas que comunican los circuitos integrados y donde las comunicaciones se logran a través del
protocolo sincrono. El microcontrolador realiza las funciones de dispositivo maestro, mientras que el chip de
radiofrecuencia y el reloj en tiempo real fungen como esclavos. Ademas, se indican la lineas destinadas a la
programacion y aquellas que le permiten comunicarse con la computadora de vuelo; asi también, el dip switch que
permite definir el canal de radiofrecuencia de operacion; y las lineas disponibles para su uso.

Cabe hacer notar que en la figura arriba sefialada tiene un bloque denominado acoplamiento y este consiste

de un divisor de voltaje. El divisor de voltaje, en esta aplicacién, permite unir dos circuitos integrados, PIC18F2321 4
y CC2500”, que operan a diferentes niveles de voltaje; evitando que uno dafie al otro.
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Los recursos disponibles del PIC18F2321, que no son utilizados, pueden ser usados para pequefias
implementaciones adicionales; o bien, pueden sustituir la funcion de aquellas cuya electronica asociada sea
identificada como dafiada. Se puede llegar a estos recursos por medio de un conector el cual contiene la extension de
los accesos; de esta manera, se logra permitir un facil acceso a ellos evitando limitaciones.

MCU

CHIP RF Conector
GDon RCUTIOSICCEZ MCLEn/Vpp =
® Lwl RF P GDiO2 RC2/CCPL PGC  =Hrm—
= PGD =
é 7 REN oo SCLE Programador
CEN CE-RF oW
- SO Selector de canal |-
50 (GDOL) sl SW-DIPE
CC2500 CON 120
R¥ = ET-TX
EIE T ET-RX
CE-RTC Pines disponibles =
MAXAI02 FICIaF321 Conectord

Figura 3.1 Busges de control v transmision de datos

Modulo de radiofrecuencia (transceptor Chip RF CC2500) #

El transceptor utilizado para éste desarrollo es un CC2500 de Texas Instrument (Figura 3.2) de baja potencia
con una banda de frecuencia de 2400 a 2483.5 MHz, ideal para aplicaciones de tipo industrial, cientifico y médico.
Este circuito maneja modulaciones OOK, 2-FSK, GFSK y MSK; ademas que es adecuado para FHSS (Frecuency
hopping Spread Spectrum) y sistemas multi-canal.

El moédulo de radio frecuencia cuenta con un receptor de baja frecuencia intermedia (low-I1F). Al recibir la
sefial de radiofrecuencia, ésta es aumentada por un amplificador de bajo ruido (Low-noise amplifier; LNA) y
convertida en sefialales ortogonales (sefiales | y Q) para la frecuencia intermedia (IF). En IF, la sefial en fase o en
cuadratura (In phase / Quadrature; 1/Q) es digitalizada por el convertidor analogico digital (ADCs). De manera
digital, se lleva a cabo el control automatico de ganancia (AGC), el fino filtrado del canal y la sincronizacion de la
demodulacion del bit/paquete.

RADIO CONTROL
&
=
[ ADC = o
3 —
2 =
(@] o =
L <ADC n e & O Hmscik
a 2 E‘ E —m 50 (GDO1)
= =z 2 s
REP H o | FREQ 4 = wo b cen
REN B a0 SYNTH = = i
= w = |-|m GDoo(ATEST)
= = =
5} = |—m GDOD2
Q I ]
o jim] o =
A E (™ ° E
3 c| |3
21 [ %
g =
‘Rcosc‘ ‘ BIAS ‘ | XOSC ‘ =
T I I —— —— —

| | ] | |
RBIAS X0SC_Q1 XO0SC_@2

Figura 3 2 Diagrama de blogues simplificado
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La parte transmisora de CC2500 se basa en la sintesis directa de la frecuencia RF. El sintetizador de
frecuencia incluye un oscilador interno controlado por voltaje (LC-VCO) y un cambiador de fase de 90 grados para
generar las sefiales I y Q del oscilador local (LO) para los mezcladores convertidores-reductores en modo de
recepcion.

El cristal — del cual se hablara posteriormente — genera la frecuencia de referencia para el sintetizador asi
como el reloj del convertidor analdgico digital (ADC) y la parte digital.

]
Una interface serial SPI (de cuatro hilos) es usada para 5 g 2 .
la configuracion y el acceso al buffer de datos. 5o om
20 19 18 17 16
s ., =
La base digital incluye: soporte para la configuracion sek | 15 AVDD
del canal, el manejo de paquetes, y el almacenamiento temporal S0 (GDO1) 2 14 AVDD
de datos. GDOZ2 3 13RF_N
DVDD 4 12RF_P
El empaque del circuito es de talla pequefia, de 4x4 DeOUPL 3 = =11 ADD
. T -
mm, de 20 pines. El empaque cumple con las directivas RoHS, == o &N
, . . . , A Exposed die
esto lo hace mas amlgfible con el medio ambiente pues esta o 5; 8 g 5 gt
libre de algunas sustancias peligrosas. 878058
* 3] [s]
g+ ®
o
3

En la Figura 3.3 se ilustra el diagrama de pines y en la
Tabla 3.1 la descripcion del uso al cual son destinados cada UnO  pigys 3.3 Disgrama de pines del Transceptor de RF CC2500
de los pines.

PIN Mnemonico usSo

1 SCLK SPI -reloj de entrada

2 SO(GDO1) SPI- salida de datos

3 GDO2 Salida para uso genérico conectado a MCU(12)
Suministro de energia de 3.3V para las I/O 's digitales y el

4 DVDD . , ..
regulador de voltaje del nucleo digital

5 DCOUPL Salida del sgmlmstro de energia digital para el
desacoplamiento

6 GDOO0O Entrada /salida para uso genérico conectado a MCU(13)

7 cS SPI- Chip select

8 X0OSC Q1 Cristal oscilador (pin 1)

9 AVDD Sum}n{stro de energia de 3.3V para las conexiones
analogicas

10 XOSC_Q2 Cristal oscilador (pin 2)

1 AVDD Sum}m’stro de energia de 3.3V para las conexiones
analdgicas

12 RF P Entrada de sefial RF positiva asia LNA en modo receptor

- Salida de sefial RF positiva de PA en modo transmisor
13 RF N Entrada de sefial RF negativa asia LNA en modo receptor
- Salida de sefial RF negativa de PA en modo transmisor

14 AVDD Sum}m’stro de energia de 3.3V para las conexiones
analogicas

15 AVDD Sum}nl_stro de energia de 3.3V para las conexiones
analogicas

16 GND Tierra analogica

17 RBIAS Resistencia externa de bias para la corriente de referencia.

18 AVDD Sum}m_stro de energia de 3.3V para las conexiones
analogicas

19 GND Tierra digital

20 SI SPI- datos de entrada

Tabla 3.1 Uso de pines del Chip RF CC2500
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Disefio asociado al médulo de radio frecuencia (RF) #

El circuito integrado de radiofrecuencia requiere de componentes externos para poder llevar a cabo sus
funciones. Los tamafios de los componentes externos y sus magnitudes estan basados en las recomendaciones del
documento CC2500EM reference design [4], y son altamente recomendados.

El suministro de energia debe ser muy cercano a los pines dedicados para este propdsito; y cada uno de
estos pins, debe contar con un capacitor de desacoplo; este capacitor debe estar lo mas cercano posible. Los valores
de los capacitores son muy importantes para permitir una operacion Optima y €stos, por supuesto, pueden ser
consultados en el mismo CC2500EM reference design.

La resistencia RBIAS (R10) * se utiliza para establecer una exacta corriente interna de polarizacién; y el
capacitor de desacople C10 *, se utiliza para la parte digital del regulador de voltaje interno del chip.

En el circuito de radiofrecuencia se agrega una ferrita (F1) en la linea de suministro de energia, con el fin de
funcionar como filtro de interferencia electromagnética ocasionada por otros dispositivos, que emiten ondas en las
frecuencias de radio.

El arreglo compuesto por L2, C13, C15 y L3 (Ver figura A.2 y A.5 del Apéndice A) constituye el balun,
que convierte la sefial diferencial de RF dentro del CC2500 a una unica sefial final de RF. Los capacitores C14 y C16
se requieren para el bloqueo de la componente de DC. Mientras la red LC tenga los valores apropiados, el balun
también transforma la impedancia para igualarla con los 502 de la antena.

En los sistemas de radio de baja potencia, los amplificadores de potencia deben ser eficientes y mantener el
consumo de potencia bajo, pero éstos usualmente no son lineales y, por lo tanto, introducen distorsiéon arménica. Si
los niveles de las armoénicas salientes son muy altos, algunos filtros deberan ser insertados después de los
amplificadores de potencia para reducir las arménicas a niveles lo suficientemente bajos, esto es debido a que
regulaciones regionales definen los maximos niveles de potencia de armonicas permitidos.

El filtro de radiofrecuencia usado para atenuar las armonicas es una configuracion tipo Pi (J]) de filtro
Chevichev-LC (Figura 3.4), paso bajas, de rizo de 3 dB, donde:

356 0.067
L=— C=——
wc wc
~ 1
We = Wrr *\T251333)

donde
we=2-m-fr y fceslafrecuencia de corte
Wrr =21 fgr Y frr es la frecuencia de transmision de RF .
El filtro esta disefiado para una terminal de impedancia de 50Q. En algunos casos este tipo de filtro no

provee suficiente atenuacion de armonicas, debido a que solo hay un componente en serie y hay demasiado
acoplamiento entre la entrada y la salida del filtro.

Ll

Figura 3.4 Filtvo LC tipo PI

Se puede mejorar esta etapa de filtrado mediante un filtro RF tipo T (Figura3.5). Este filtro proporciona
grandes mejoras en la atenuacion en la banda de paro a comparacion del filtro tipo []. El acoplamiento entre la
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entrada y la salida es reducido debido a que hay dos componentes en serie. La desventaja de éste tipo de filtro es que
es mas sensible a las capacitancias parasitas paralelas y por lo que debe ser finamente ajustado tomando en cuenta los
efectos parasitos del disefio de la PCB.

Para obtener:

7 — ZLl . ZC11 vy g vy
MOV Zia + Zey + Zcoy L 101 L102
7 _ Zc12* Zein C101
ATz +Ze + Zeas
2= ez Figura 3.5 Filtro LC tipo T
Zig+Zci1tZciz

El cristal (Xtall) , de frecuencia de 26 MHz, opera en paralelo al componente CC2500 y se conecta en los
pines: XOSC_Q1 y XOSC_Q2. El cristal requiere de dos capacitores (C8 y C9) de carga conectados a estos mismos
pines. El valor del capacitor de carga depende de la capacitancia total de carga Cp especifica para el cristal. La
capacitancia total vista desde las terminales del cristal seria igual a Cp para el cristal a oscilar en la frecuencia
especificada.

1
C, = EE + Cparésita = 16pF
tstco

La Cpaussita S€ constituye de la capacitancia de entrada del pin y la capacitancia derivada en el PCB.
Tipicamente Cpysira €5 igual a 2.5 pF.

La amplitud del cristal oscilador es regulada. Esto significa que una corriente grande es usada para dar
inicio a las oscilaciones. Cuando se va logrando la amplitud, la corriente es rerducida lo necesario para obtener un
sefial variando en los 0.4 Vpp. Esto asegura un rapido inicio y mantiene el manejo de nivel a un minimo.

Antena de 1.2 dbi (2.4 a 2.5 GHz) #

La antena Mica 2.4 GHz (Figura 3.6) estd disefiada para
aplicaciones que trabajan en la banda de 2.4 a 2.5 GHz. La antena es de
polarizacion lineal, con impedancia de 50 Ohms y opera de -40 a 85 °C.

La antena es un tipo de dispositivo de montaje superficial
(Surface Mount Device,SMD). La antena requiere un plano de tierra y
un especial cuidado en la ubicacion de la misma. Para ubicarlo se
siguieron las sugerencias que marca el fabricante.

En la Tabla 3.2 se muestran los detalles de la misma . Figura 3.6 Antena Mica 2.4GHz
Caracteristicas Condiciones
Minima Tipica Méxima

Pico d? 08 dBi 1.2 dBi 1.9 dBi Frecuepma de 2.4-2.5 GHz
ganancia medido en 3D a corta
Eficiencia 70% 75% 79% distancia

VSWR 1.0:1 1.5:1 1.9:1 Frecuencia de 2.4-2.5 GHz

medido en analizador de redes
Datos basados en la tabla de referencia del fabricante , Antenova .

Tacla 3.2Caracteristicas eléctricas
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Microcontrolador PIC18F2321 A

El microcontrolador PIC18F2321 es el circuito que controla las acciones que se llevan a cabo en cada una
de las tarjetas que forman el Subsistema de Comunicaciones. En el MCU se ejecuta el codigo que esta almacenado
en su memoria programa. Dicho cdodigo define la operacion de cada uno de los circuitos. El microcontrolador ejecuta
instrucciones para ingresar y modificar los registros de configuracion de cada circuito integrado y asi, cada uno toma
el papel que juega en los eventos de transmision y recepcion del subsistema.

El PIC18F2321 establece comunicacion con la Computadora de Vuelo cada vez que hay una recepcion y
transmision de datos. Este microcontrolador recibe el comando del modem de radiofrecuencia e informa a la
Computadora de Vuelo sobre la peticion recibida. El o los comandos de control son enrutados nuevamente por la
computadora de Vuelo hacia el subsistema correspondiente para su ejecucion. E1 PIC18F2321 recibe los datos de
telemetria y, en general, cualquier comando que proviene de la CV, para posteriormente enrutarlos hacia el modulo
de radiofrecuencia, y enviar la informacion al Segmento de Supervisiéon y Mando.

El microcontrolador elegido para esta aplicacion tiene una tecnologia denominada nanoWatt, que son una
serie de caracteristicas que permiten reducir el consumo de potencia. El consumo de energia se reduce mientras se
ejecuta codigo; por temporizacion del controlador de la fuente del Timerl o del bloque del oscilador interno. Tamien
puede reducise el consumo de potencia deshabilitando el CPU, manteniendo los periféricos operando en uno de los
multiples modos IDLE. Los requerimientos para Timerl y Watchdog tambien son minimizados. Y, en general, el
codigo de usuario puede invocar modos de manejo de energia aplicando ideas de ahorro durante el disefio del
software.

El MCU tiene una memoria persistente con ciclos de escritura y borrado de alrededor de cien mil para
memoria programa, y un millén para la EEPROM. Los datos pueden ser retenidos sin refrescarse por una estimacion
poco mayor a 40 afios. También una caracteristica especialmente importante es que el dispositivo puede escribir a su
propia memoria programa, bajo un software interno de control. Para eso se requiere del uso de una rutina de
Bootloader, localizado en el bloque protegido Boot en la parte superior de la memoria programa; esto hace posible
crear una aplicacion que permita actualizarse a si misma en el campo en cualquier momento.

Mejoras en el moédulo CCP, en el modo PWM, se provee de 2 salidas para control de drivers de medio y
completo puente. Asi también, incluye el apagado automatico, para deshabilitar las salidas PWM dentro de
interrupciones u otro tipo de condiciones y, después, auto reiniciarse para activar las salidas una vez que la condiciéon
ha sido restaurada.

El modulo convertidor de 10 bits A/D incorpora un tiempo programable para la adquisicién de datos,
permitiendo a un canal ser seleccionado e iniciar la conversion sin esperar un periodo de muestreo y asi, poder
reducir codigo.

El EUSART(Enhanced Addressable USART) es capaz de operar con el estandar RS-232. Otras mejoras que
se incluyen es la deteccion automatica del baudaje y un generador de tasa de baudios de 16 bits para mejorar la

resolucion .

El extendido Watchdog Timer (WDT) incorpora una version mejorada de un preescalador de 16 bits que
permite un amplio rango de espera que es estable frente avariaciones de voltaje y temperatura .

El MCU cueta con pines dedicados (Dedicated ICD/ICSP Port) para el debugger y programacion que no son
multiplexados con otras caracteristicas del dispositivo.

En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas generales del MCU utilizado.

Program Memory Data Memory ) CCP/ MSSP = .
Devi 10-bit Timers
evice Flash |# Single-Word | SRAM|EEPROM | O | oy ey | ECCP | o | Master & | Comp. | gucn
(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (PWM) [Zc™ o
PIC18F2321 8K 4056 512 256 25 10 2/0 Y Y 1 2 13

Tabla 3.3 Caracteristicas escenciales Microdontrolador PIC18F2321
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En la Tabla 3.4 se describe el uso para cada uno de los pines del MCU que serd utilizado en esta tarjeta; y en
las Figuras 3.7 y Figura 3.8 se muestran el diagrama de pines y el diagrama de bloques del mismo microcontrolador.

PIN Mnemoénico Uso
Usada para inyectar el voltaje de
! MCLRn/VPP/RE3 programacion y el boton de RESET
2 RAO/ANO Conectado y control por SW-DIPS (7)
3 RA1/AN1 Conectado y control por SW-DIPS (8)
4 RA2/AN2/Vre-/CVref Conectado a conector *B (1)
5 RA3/AN3/Vref+ Conectado a conector *B (2)
Controla CS del reloj en tiempo real
6 RA4/TOCK1/C10UT (MAX6902(5))
7 RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT | Controla CS del CHIP RF CC2500(7))
8 VSS Tierra
9 OSCI1/CLK1/RA7 Reloj (CWX815-10MHz)
10 OSC2/CLKO/RA6 Conectado a conector *B (3)
11 RCO/T10SO/T13CKI Conectado a conector *B (4)
Disponible para control de GDOO del
12 RC1/T10SI/CCP2 CC2500
Disponible para control de GDO2 del
13 RC2/CCP1 CC2500
proporciona el reloj (SCLK) del CC2500 y
14 RC3/SCR/SCL del reloj en tiempo real (MAX6902(1))
Envia datos a SO del CC2500(2) y a
15 RC4/SDI/SDA DOUT del reloj en tiempo real
MAX6902(2)
Recibe datos SI del CC2500(20) y de DIN
16 RCS/SDO del reloj en tiempo real MAX6902(3)
17 RC6/TX/CK }"ransn.lfte los dat?s provenientes de la
Estacion terrena
18 RC7/RX/DT '}'{ecibe. }os datos Rrovenientes de la
Estacion terrena
19 VSS Tierra
20 VDD Conectada a suministro de 5 V.
21 RBO/INTO/FLT0/AN10 Conectado y control por SW-DIPS (1)
22 RB1/INT1/AN10 Conectado y control por SW-DIPS (2)
23 RB2/INT2/ANTS8 Conectado y control por SW-DIPS (3)
24 RB3/AN9/CCP2 Conectado y control por SW-DIP8 (4)
25 RB4/KBIO/AN11 Conectado y control por SW-DIPS (5)
26 RB5/KBI1/PGM Conectado y control por SW-DIPS (6)
27 RB6/KBI2/PGC PGC interfaz para el programador
28 RB7/KBI3/PGD PGD interfaz para el programador

Tabla 3.4 Uso de pines del microprocesador PIC18F2321
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WCLRNVPRRES —= =1 28[] = RB7/KBIZPGD
RADAND =—=[] 2 27[0] = RBEIKBIZPGC
RA1/ANT =—[] 3 26[] =—= RES/KBI1/PGM
RAIAN2IVREF-CVazr =[] 4 25[] = RBA/KBINANT1
RAIANINVRzF+ =[] 5 - 24[] =— RBIANICCP2(1
RAATOCKICIOUT =[] 6 a8 23[] == RB2INTZANS
RAS/AN4/SSHLYDIN/C20UT =—=[] 7 & i 22[7] = RBA/INT1/AN10
ves —=[] 8 ® 2 21[] == RBO/INTOFLTO/AN12
OSC1CLKURAT =—=[] 9 Qo 200 =— Voo
OSC2/CLKORAG =—= []10 oo 19[] =—Vss
RCOT10SOM13CKI =—= |11 18[] == RCT/RXDT
RCAT10SIICCP2) =—=[]12 17[] = RCETX/ICK
RC2/CCP1 =—=[]13 16[] =—= RC5/SDO
RC3ISCKISCL =—= 14 15[ ] =—= RC4/SDISDA

Figura 3.7 Diagrama de pines del microcontrolador PIC18F2321
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3 E_’ Block RC7/RX/DT
osc2l® nl| Oscillator
INTRC Start-up Timer ALU<8>
E_. Oscillator Power-on 8
T1081
Reset
8 MHz S —
T10s0 D | Oscillator Wi.ﬁﬁz‘é’r"g
Precision
woiR® X[ single-Supply Brown-out ||ig | Bang Ga
. Programming Reset Heferencpe PORTE
In-Circuft Fail-Safe
vop, Vss [—» Debugger Clock Monitor ) ] MCLRIVPPRES®D
BOR Data ) )
VD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
 + + 5 ¥ 7
v v v v v v
Comparator| | ccp1 ccP2 mssp| | EusarT| | DS

Figura 3.8 Diagrama de bloques del microcontrolador PIC18F2321
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Disefio asociado al microcontrolador PIC18F2321 A

La terna de pares de resistencias que forman las resistencias R13 y R14, R15 y R16, R17 y R18, constituyen
los divisores de voltaje que acoplan la comunicacion del bus SPI (Serial Periphereal Interface) del chip de
radiofrecuencia con el microcontrolador.

CWXB815 es un cristal oscilador de frecuencia fija. Cumple con la directiva RoHS y es usada para
aplicaciones que requieren alta estabilidad y bajo fluctio. Se conecta en el pin 9 del microcontrolador y su funcion es
ser el reloj externo.

En el pin 1 se encuentra el boton de reset asi como la alimentacion del voltaje de programacion desde el
programador. PGC y PGD se conectan en el pin 27 y 28 respectivamente.

En el conector Prog se conecta el programador Incheorm ICD2 que es el programador, y que es compatible
con el ICD2 de Microchip.

El Switch—DIP8 se utiliza para seleccionar el canal de radiofrecuencia que sera usado para la comunicacion.
Aunque se puede definir el canal via hardware, se espera que en una siguiente version se acompafie ésta con un
cambio via software de forma remota, e incluso, se pueda hacer un modo “bisqueda de canal” para cuando se tenga
una constelacion de simuladores de satélite. Para cada una de las lineas que conectan éste switch y el correspondiente
pin del MCU, es conectada una resistencia de pull-up.

El Conector6 (*B) proporciona un facil ingreso a los puertos disponibles que pueden ser utilizados para
otras tareas.

Reloj en tiempo real MAX6902 #

Este circuito tiene todas las caracteristicas del reloj y provee horas, minutos y segundos, asi como el dia,
mes y afio; asi como la programacion de funciones de alarma y las correcciones que se den durante éste siglo.

El voltaje de operacion es de +2V a +5.5 V y requiere de un cristal de 32.768kHz para operar. Cuenta con
31 x 8 hits de SRAM (RAM estatica). Este circuito integrado es compatible con la interfaz SPI. En las
comunicaciones mediante el bus SPI, el MAX6902 actiia como un dispositivo esclavo.

Caracteristicas adicionales:

Compensacion de afio bisiesto hasta el afio 2100.

Interfaz SP1: 4 MHz a 5V; IMHz a 2V.

31 x SRAM de 8 bits como block de notas para almacenamiento de datos

Baja corriente en cronometraje (400nA at 2V)

Transferencia de datos por byte o de multiples bytes (Modo Burst) para lectura o escritura de los Registros
del reloj o SRAM

Empaque TDFNP, ultra-pequefio de 8 pines 3 mm x 3 mm x 0.8 mm.

Hora y fecha programable. Funcion de alarma.

Rango de temperatura de operacion de -40°C a 85°C

El microcontrolador se conecta con el CON IZQ (conector izquierdo) por medio de sus lineas ET-TX y ET-
RX y estas con la Computadora de Vuelo, el CON 1ZQ tiene pines destinados y bien definidos para este propodsito.
(En la tarjeta SATEDU-COMS (PC) también existen estas lineas y estas se conectan al componente FT232BM del
USB para la comunicacion de la tarjeta con la PC (Segmento terrestre para supervision y mando de SATEDU ).

El LED1 y LED2 y sus protecciones proporcionan la interface visual que indica si hay voltaje VCC-

COMS(5) y VCC-COMS(3.3) respectivamente . Esta interface puede ser deshabilitada para efectos de reduccion en
el consumo de energia.
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3.2.2 Tarjeta electronica interfaz de comunicaciones: SATEDU-COMS (PC)

MCU
CHIF FF Conector
GDOoN  =fr=——— RCI/T10SL/CCP2 MCLEn/Vpp <Ko=
g ¥+ RF_ P GDO2 - FC2/CCPL PGC =l
g J PGD  =f——=Ip
< g RF N SCLK <—arr - - SCLK Frogramador
CE8N  =<p——ll> = = CS5-RF aw
S =l B |<D = B0
Selector de canal =
L
80 (GDO1)  ————————i= Sl SWDIER
CC2500
Conectorl
Pines disponibles ﬂb——aq

PIC18F2321

WPIC4ANMT

USE Type "B"
7 -
3

USBDM
5= USBDP/RETOUT#

WV

Receptable
FT232BIM

Figura 3.9 Buses de control ¥ transmisidn de datos

La tarjeta electronica que permite la comunicacion entre el usuario y SATEDU es muy parecida a la del
subsistema; la diferencia es que en esta tarjeta no cuenta con reloj en tiempo real, y el conector de lineas disponibles
contiene mas de éstas pues hay mas puertos no asignados. Ademas, se agrega un C.I que permite conectar dicha
tarjeta con el puerto USB de la computadora personal (PC); haciendo que ésta sea mas soportable a diferencia que si
tuviera un puerto serial con conector DB9, debido a que éste no esta presente como ocurre en la gran mayoria de las
computadoras portatiles. (Para esta seccion y ver el esquematico y la lista de componentes referirse a Apéndice A”,
“Apéndice C)

Se ha hecho referencia a la tarjeta SATEDU-COMS (PC) como Tarjeta interfaz debido a que es una
conexion fisica entre dos sistemas independientes: la PC y el Subsistema de comunicaciones.

USB —FT 232BM *

El FT232BM es un circuito integrado que permite, por medio del estandar USB, conectar, comunicar y
proveer de alimentacion eléctrica entre ordenadores y periféricos y dispositivos electronicos. En este caso se trata de
conectar la tarjeta SATEDU-COMS (PC) con una PC.

Las caracteristicas del componente FT232BM son las siguientes:

* Chip USB para transferencia de datos serial asincrona.

 Completo Handshaking y sefiales para interface de Modem.

* UART I/F soporta datos de 7/8 Bits, 1/2 Bits de parada y Odd/Even/Mark/Space/No Parity.

* Velocidad de datos 300 => 3M Baud (TTL).

* Velocidad de datos 300 => 1M Baud (RS232).

* 384 Byte de Buffer de recepcion / 128 Byte de Buffer de transmision de datos de alto rendimiento.
* Tiempo de espera ajustable del buffer RX.

» Hardware completamente asistido or X-On / X-Off Handshaking.

* Soporte para suspension / reanudacion del USB a través de los pines SLEEP# y RI#.

* Soporte para Bus USB de alta potencia energizado por dispositivos a través del pin PWREN#.

+ Convertidor de nivel integrado en UART y sefiales de control para interfaces a logicas de 5V and 3.3V légicos.
* Regulador de 3.3V integrado para USB IO.

* Circuito de Power-On-Reset integrado.
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* Reloj multiplicador PLL de 6MHz — 48Mhz integrado.

» USB Bulk o modos de transferencia de datos isdcronos.

* Suministro de operacion de 4.35V a 5.25V.

» Compatible con USB 1.1 y USB 2.0.

* USB VID, PID, numero de serie y cadena de descripcion del producto en la EEPROM externa.
* EEPROM programable sobre la tarjeta via USB.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques del FT232BM. A continuaciéon se describe la
funcionalidad de los bloques que componen este circuito integrado.

El regulador 3.3V LDO genera el voltaje de referencia de 3.3V para manejar el buffer de salida de la celda
del transceptor USB. Requiere de un capacitor externo (33 nF) de desacoplo unido al pin de salida del regulador
3V3O0UT. El regulador también provee potencia de 3.3v al pin RSTOUT#. La principal funcion de este bloque es
energizar el transceptor USB y a la celda del Generador de Reset mas que energizar la 16gica externa. Sin embargo,
la circuiteria exterior requiere de 3.3V nominales y una corriente no mayor que SmA que podrian obtener del pin
3V30UT si es requerida.

La celda del tranceptor USB provee la interfaz fisica de alta velocidad USB 1.1 / USB 2.0 para el cable
USB. El controlador de salida provee el nivel de 3.3volt para el control de sefializacion del slew rate, mientras que
un receptor diferencial y dos receptores finales individuales proporcionan los datos de entrada del USB, deteccion de
condiciones de SEO y reset del USB.

El USB DPLL bloquea los datos entrantes del USB NRZI y suministra de forma separada el reloj
recuperado y las sefiales de datos para el bloque de la Maquina de interfaz serial (Serial Interface Engine, SIE).

La celda del oscilador de 6MHz genera el reloj de referencia para la entrada del multiplicador X8 Clock.
Los 6 MHz se obtienen de un cristal externo o de un resonador cerdmico a esa misma frecuencia.

El multiplicador x8 Clock toma los 6MHz de la celda del oscilador y genera un reloj de referencia de 12
MHz para el SIE y para los controles de los bloques de Maquina del protocolo USB y UART FIFO. También
genera48MHz para el USB DPLL y el bloque del generador de tasa de baudios.

La Maquina de interfaz serial (SIE) ejecuta las conversiones paralelo-serie y serie-paralelo de los datos del
USB. En acuerdo a las especificaciones de USB 2.0, lleva acabo el llenado o sin relleno de bit y generacion o
comprobaciéon de CRC5 o CRC16 en el flujo de datos del USB.

La Maquina del protocolo del USB maneja el flujo de datos del dispositivo del USB en la parte final.
Maneja las peticiones del protocolo USB de bajo nivel generada por el controlador del host del USB y los comandos
para controlar los parametros de las funciones del UART.

Los datos de la terminal de la salida de datos del USB son almacenados en el buffer Dual Port TX (128
bytes) y removidos del buffer al registro de transmision del UART bajo el control del controlador UART FIFO.

Los datos del registro de recepcion de la UART son almacenados en el buffer Dual Port RX (384 bytes)
antes de ser removidos por el SIE en una peticion de datos por USB por datos del dispositivo en la terminal

El controlador FIFO de la UART maneja la transferencia de datos entre los buferes Dual Port RX y TX y
los registros de transmision y recepcion del UART.

El UART ejecuta la conversion asincrona de 7/8 bits de paralelo a serie y serie a paralelo de datos en la
interface RS-232. Controla las sefiales soportadas por el UART que incluyen RTS, CTS, DSR, DTR, DCD y RI. El
UART Provee una sefial de control de habilitacion de transmisor (TXDEN) para ayudar con interfaces de
transceptores RS485. El UART soporta las opciones de Handshaking RTS /CTS, DSR /DTX y X-On/X-off . El
Handshaking , donde es requerido ,es manejado en hardware para asegurar los tiempos de respuesta . El UART
también soporta la configuracion RS232 Break y las condiciones de deteccion.
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El generador de baudio proporciona un reloj de entrada de X16 a la UART de los 48 MHz del reloj de
referencia y consiste de un preescalador de 14 bits y tres bits de registro; los cuales proveen de un ajuste fino en el
baudaje (usado para dividir por un nimero mas una fraccion).Esto determina la tasa de baudaje del UART, la cual es
programada de 183 a 3 millones de bauds.

vee ¥ Ll 5 ™ SLEEP#
— = PWREN# 4omhz | SaudRate
3.3 Volt
svsour +—] LDO n Du‘: :'::: X
Regulator 128 bytos
—= ™D
lt—— RXD
[— RTS#
|l «—— cTs#
|— DTR#
-] l«—— DSR#
ussoP Serial Interface - DCD#
UsB Engine use UART UART  fa— s
T iver | (SIE) Protocol Engine FIFQ Gontroller
USBDM —i] - - =
B | TXDEN

|——® TXLED#
[ RXLED#

Dual Port RX
Buffer

USB DPLL

384 Bytes
SVEOUT — EECS
EEPROM

i Interface LS

XTOUT -t—] 48MHz <> EEDATA
SMHZ x8 Clock
Oscillator Multiplier RESET
RESET# —=| = RSTOUT#
XTIN —= [—® 12MHz GENERATOR

TEST ——mMmMm———————————
GND —M8MM————————

Figura 3.10 Diagrama de bloques de FT232BM

La celda del generador de reset proporciona, al circuito interno del dispositivo, la sefial (power-on reset) de
reinicio que garantiza un correcto encendido. Adicionalmente, la entrada RESET# y salida RSTOUT# son provistas
para permitir que otros dispositivos reinicien al FT232BM o el mismo FT232BM reinicie a otros dispositivos
respectivamente. Durante el reset, RSTOUT# se encuentra en un estado de alta impedancia, de otra manera, maneja
una salida de 3.3V proporcionada por el regulador interno. RSTOUT# puede ser usado para controlar la resistencia
de pull-up de 1.5k del USB DP directamente donde el retraso para la enumeracion del USB es requerida. Esto puede
ser utilizado para reiniciar otros dispositivos. RSTOUT # se quedara en alta impedancia por aproximadamente 4 ms
después de que Vce tenga un levantamiento sobre 3.5V y el dispositivo oscilador este corriendo y RESET# sea alto.
RESET# debe estar conectado a Vcc a menos que se requiera para el reinicio del dispositivo de logia externa o como
un circuito integrado externo generador de reset.

En la Figura 3.11 se muestra el diagrama de pines del transceptor FT232BM.

w = o 8 ;
omwmpo Z g EQ
wd3ggg QR
32 25
EESK 1| 1 O 24 |CI— rxD
EEDATA L] — T RTs#
—
vee T _l ' DI T crs#
RESET# [T T—1 DTR#
RSTOUTS T FT232BM T DsR#
3viouT ] T pcp#
usBDP [T XXYY o —
usBDM 11| 8 17 |1 GND
\ 4

GND [T w
SLEEPE [T
RXLED¥ 1
TXLEDE 1
vecelo T
PWRCTL T

PWREN2 [T

T™DEN |3

Figura 3.11 Diagrama de pines de FT232BM
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En la Tabla 3.5 se describe el uso de cada uno de los pines del FT232BM.

PIN Mnemoénico usSo
1 EESK Sefial de reloj para la memoria EEPROM M93C46MNI(2)
Se conecta directamente en los datos de entrada en la memoria
2 EEDATA M93C46MNI (3) e indirectamente en los datos de salida de
M93C46MNI (4)
3 vCC Suministro de energia de 5V
4 RESET# 5V
5 RSTOUT# iiaslli;(i)é;i(tiievlogse:;r:i(;rs .de reset interno. Utilizado para dar un reset a
Salida del regulador integrado L.D.O de 3.3V. Pin desacoplado de
6 3V3OoUT tierra con el propoésito de suministro 3.3V al transceptor USB . Si se
requiere este pin puede proporcionar <=5mA de corriente
7 USBDP USB - senal de datos (+)
8 USBDM USB - sefial de datos (-)
9 GND Tierra
10 SLEEP# Conectada a conector CONI1(1)
11 RXLED Led que indica recepcion de datos
12 TXLED Led que indica transmision de datos
13 VCCIO 5V
14 PWRCTL gl?r)n(e}gaDc] é(;(.)nﬁgurado para obtener la potencia del bus de
15 PWREN# fizlgtc)riléz?gs (]i):rliisgl dc;nélrgi f(tii potencia de la logica externa. Ver
16 TXDEN Conectada a conector CON1(2)
17 GND Tierra
18 RI# Conectado a conector CON1(3)
19 DCD# Conectado a conector CON1(4)
20 DSR# Conectado a conector CON1(5)
21 DTR# Conectado a conector CON1(6)
22 CTS# Conectado a conector CON1(7)
23 RTS# Conectado a conector CON1(8)
24 RXD Recibe datos del MCU(17); entrada de datos asincrona
25 TXD Transmita datos al MCU(17); salida de datos asincrona
26 VCC Suministro de energia de 5V
27 XTIN Entrada del cristal oscilador de 6MHz
28 XTOUT Salida del cristal oscilador de 6MHz
29 AGND Tierra
30 AVCC Suministro de potencia.
31 TEST Conectado a conector CON1(11)
32 EECS CS para el control de la memoria EEPROM M93C46MNI(1)

Tabla 3.5 Descripcion de los pines del C.I FT232BM

Capitulo 3
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Disefio asociado al circuito integrado FT232BM *

Los circuitos energizados por el bus USB necesitan ser capaces de cambiar de estado a uno de menor
energia durante el modo de suspension del USB, de acuerdo a satisfacer el requerimiento del total de corriente de
suspension de <=500uA (incluyendo la logica externa). Parte de la l1dgica externa puede cambiar a un estado de baja
corriente monitoreando el pin PWER#. Para la l6gica externa que no puede reducir su estado por si misma de esa
manera, el FT232BM provee una simple pero efectiva manera de apagar los circuitos externos durante el modo de
suspension del USB

En la Figura 3.11 se muestra como usar un nivel 16gico discreto utilizando un mosfet canal P, para control
de energia de los circuitos de logica externa. Se recomienda un circuito de “inicio ligero” que consiste de una
resistencia de 1 K en serie con un capacitor de 0.1 uF los cuales son usados para limitar la corriente que se genera
cuando el Mosfet se enciende. Sin un circuito de inicio ligero hay peligro de que la potencia transitoria que surge del
encendido del Mosfet haga un reset al FT232BM, o al controlador USB host/ hub. Los valores que son usados aqui
permiten vincular el encendido con un slew rate de ~12.5V por milisegundo; en otras palabras, la transicion de GND
a 5V se obtiene en aproximadamente 400 microsegundos.

P-Chh:gréeFlEP_I{Jwer Switched 5v Power to
pe i External Logic

s ~,
[ L \
; !
5 7
T 0.4uF
Soft Start
1K  Circuit
1

0.1uF

| I |
Ferrite Bead 4T70R
uUsB "B" ] vC
Connector |
41 27R
2 1 3| 26| 13 30 0.1uF
3 | | y
v v v A
4 2R c ¢ c v
cC C c c
L 6 | c
10nF 3v3OUT 0
33nF
FT232BM
8 | use om PWREN# [15
T— L UsB DP

Figura 3.11 Configuracion del C.1 FT2332BM .

Memoria M93C46MNI A

Aunque el FT232BM trabaja sin la opcional EEPROM, la EEPROM puede ser utilizada para personalizar el
USB VID (identificacion del proveedor), PID (identificacion del producto), nimero de serie, la cadena de
descripcion del producto y descripcion de los valores de potencia de el FT232BM para aplicaciones OEM. Otros
parametros controlados por la EEPROM incluye remoto Wake up, modo de transferencia isocrona, modos apagado
ligero y modos de observacion del USB.

La EEPROM debe poder configurar un ancho de 16-bit y capaz de leer datos de 1 Mb a la velocidad del
reloj con un suministro de voltaje de 4.35V a 5.25V La EEPROM es programable en la PCB usando una utilidad
disponible en la web de FTDI. Esto permite soldar una limpia o vacia memoria y ser programada como parte de la
manufacturacion y proceso de prueba .Sila EEPROM no es conectada o permanece en blanco, el FT232BM utiliza
sus valores de fabricacion por defecto VID, PID descripcion del producto y valores de potencia del descriptor .
Como ocurre en este caso, no hay un niimero serial como parte del descriptor del USB.
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Microcontrolador PIC18F2321 y CC2500"

El Microcontrolador del PIC18F2321y el C.I CC2500 y sus respectivos disefios asociados son los mismos
de las tarjetas SATEDU COMS (SAT) y SATEDU COMS (PC).

3.3 Desarrollo de los circuitos impresos de las tarjetas de comunicaciones

A lo largo del proceso para la obtencion del hardware se requiere de herramientas de computo, que ayuden
en la elaboracion de este y que brinden la posibilidad de realizar modificaciones. Las herramientas empleadas
permiten hacer disefios con alta precision y con menor grado de dificultad, reduciendo los tiempos previo a la
fabricacion. (Para ver los disefios de las tarjetas , referiré¢ a Apéndice B”)

Con software que permita la automatizacion, depuracion, uso de reglas y de bibliotecas; asi como
emuladores y simuladores, se logra un desarrollo eficiente y re-utilizable. Estas herramientas pueden ser enriquecidas
por terceros, potencializando el proceso de disefio y reduciendo costos.

Los circuitos impresos elaborados para nuestro propoésito, se fabricaron a través de un proveedor que,
mediante archivos que contienen toda la informacion, produjo fisicamente las PCB’s (Printed Circuit Board) que
cumplen con las especificaciones.

3.3.1  Protel DXP, plataforma de disefio de los circuitos impresos

Protel DXP fue desarrollado por la compafiia Altium, y es una herramienta de disefio que brinda un amplio
manejo en la elaboracion de diagramas para la fabricacion de circuitos impresos. Ademas, este entorno permite la
elaboracion de esquematicos, simulacion y desarrollo de codigo para distintos microprocesadores.

Hoy en dia, DXP es mejor conocido como Altium Designer; y es un conjunto de programas para el disefio
electronico. Se puede encontrar comercialmente en dos médulos. Aunque ambos se instalan, el uso dependera de la
licencia que se posea. Los modulos son Altium Designer Unified System y Altium Designer Device Intelligence.

Altium Designer Device Intelligence

Las caracteristicas mas relevantes son:

e Incluye la parte basica donde se crean los distintos proyectos para los distintos objetivos, ya sea un
esquema para un circuito impreso, un programa para un microprocesador 0 un esquema para ser
simulado, etc. Los componentes se extraen de bibliotecas con los distintos tipos de modelos: simbolo,
modelo pspice, modelo IBIS, modelo 3D, huella (footprint), etcétera.

e Visores de PCB y Gerbers

e Simulador mixto SPICE. El médulo Device Intelligence incluye un simulador Spice compatible con
modelos Pspice.

e  Sintesis y simulacion FPGA (Field Programmable Gate Array). Conexion JTAG
También se pueden crear proyectos para implementarse en una FPGA, mediante esquemas, codigo

VHDL o Verilog. Se pueden sintetizar y simular en modo 16gico/funcional.

e Simulacion de integridad de la sefal (reflexiones y diafonia) basado en esquema. Permite editar las
reglas de longitud para las sefiales y que se pueda elegir la colocacion de componentes mas adecuada.

El editor de esquemas es una pieza clave. Es un editor moderno, completamente jerarquico y multicanal.
Con reutilizacion de disefios mediante “Device Sheet symbols”
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Device Intelligence incluye el modulo: Embedded que nos permite crear mas rapidamente FPGAs,
incluyendo una amplia biblioteca de IP cores con multitud de funciones presintetizadas y microprocesadores:
controladores de CAN, Ethernet, 12C, puerto serie, paralelo, PS/2, VGA, controladores, memorias...

Altium Designer Unified System
Incluye el modulo Device Intelligence + Disefio de PCBs
Un sistema completo de edicion de circuitos impresos basado en reglas. Con potentes visores de disefios de
PCBs y mensajes de apoyo. Estos son necesarios para la ultima tecnologia de placas multicapa con vias/microvias
enterradas y ciegas.

El ruteo interactivo es totalmente personalizable

Incluye el programa de simulaciéon SI con visualizacion de formas de onda de reflexiones y diafonia, con
asistente de terminadores de linea.

Un completo editor de Gerber/ODB++/taladrado/fresado con utilidades y panelizacion. Asi como
visualizador 3D que permite una vision real de la tarjeta en tres dimensiones.

En la Figura 3.12 ejemplifica las herramientas ofrecidas por Altium DXP

Modelos de integridad
de sefial

Huellas para PCB

Modelos MCAD 3D

Base de datos

MCAD Fabricacion

Figura 3.12 Integracion de un proyecto en Altium (Protel) DXP

En el proceso de creacion de la PCB a través de su esquematico, se sigue, casi metddicamente, los
siguientes pasos mostrados en la Figura 3.13
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Creacién de la
PCB

A

Creacion del
proyecto de la tarjeta
electrénica

»
»
X

Captura del
esquematico

S —

Verificacion del
disefio eléctrico del
esquematico

Si

Generacion de lista
de redes

.

Generacion de la
tarjeta impresa con
las dimensiones
adecuadas

I

Posicionamiento de
componentes en la
tarjeta.

A

A
Ruteo de redes

4

Verificacién final de
las reglas de disefio

Si

Generacion de archivos
de salida para la
manufactura

Fabricacion

Figura 3.13 Proceso de creacion de la PCB

En el esquematico se unen todos los componentes cuyos simbolos se encuentran en las bibliotecas que
posee Altium, o se pueden crear estas junto con las huellas (footprints) correspondientes, formando bibliotecas
personalizadas. La enorme base de huellas permite asociarlas a diversos simbolos esquematicos, seleccionando el
mas adecuado; evitando crear éstas para cada simbolo. De no existir la huella o el simbolo, se podra editar una
existente o crearla desde cero.
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3.3.2  Desarrollo de los circuitos impresos de las tarjetas de comunicaciones

Durante el proceso de creacion suele considerarse algunos cambios mientras se avanza, cambios que son
almacenados y registrados mediante notas y observaciones o explicitamente puestos para su permanencia. También
puede darse la posibilidad, si el espacio lo permite, de poner huellas para componentes que posteriormente puedan
integrarse, proporcionando asi mayores capacidades al desarrollo. Se pueden integrar conectores dedicados a otros
usos, asi como la creacion de una tarjeta hija (daughter) para otros propositos.

3.3.2.1 Creacibén y validacion del esquematico

Cada uno de los componentes y dispositivos electronicos son representados simbolicamente y unidos segun
corresponda para formar el esquematico. De las bibliotecas existentes, o bien, creadas o editadas, se obtienen las
huellas que seran colocadas en el circuito impreso.

El esquematico es la figura representativa que tiene como principal funcion, ayudar a ver detalles de disefio
e identificar fallas de una manera rdpida. Los dos esquematicos disponibles en el Apéndice A, se pueden observar a
detalle la filosofia de su arquitectura. El esquematico es la primera descripcion visual basica, Util para identificar
cada union de los trazos que seran llevados a cabo, antes de comenzar con la fabricacion del circuito impreso.

Una vez terminado el esquematico, es importante verificar que éste no tiene conexiones erroneas entre
pines. Las conexiones erréneas no solo provocan que el componente (y muy posiblemente toda la tarjeta)
simplemente no funcione; sino también, pueden provocar circuito corto que llegue a degradar o dafiar uno o varios
circuitos integrados. Protel DXP cuenta con una herramienta en la cual, mediante reglas configurables y un
monitoreo constante, se supervise todas las conexiones.

En el Apéndice A se puede consultar los esquematicos de las tarjetas SATEDU-COMS (SAT) y SATEDU-
COMS (PC). Referirse al Apéndice B para ver los isefios de las PCB.

3.3.2.2 Generacion del PCB
Con el disefio propiamente de la tarjeta base o plataforma, se define el area asi como la forma, nimero de
capas de impreso, orificios y aquellas que estan ligadas al ruteo tales como: el tipo de vias, el ancho y separacion de

pistas, etc. Una vez logrado lo anterior se agrega al proyecto creado para ser asociado al esquematico.

Las caracteristicas y reglas adoptadas para la realizacion de las tarjetas de comunicacion son utilizadas por
los demas subsistemas.

Las reglas y caracteristicas generales de las tarjetas se muestran en la Tabla 3.6:

Regla /caracteristica de disefio ~ Valor

Capas de ruteo Anterior y posterior

Dimensiones de la PCB
Pistas de alimentacion
Pistas ordinarias
Ruteo de esquinas
Vias

Materiales en capas

89.0x89.0 mm

15mil (Vee-3Vy 5V)

10 mil

45°

diametro interno 20~25 mil y didmetro externo 38~45 mil
pasta y soldadura

Tabla 3.6 Caracteristicas de la PCB

En el momento de poner los componentes sobre la imagen que representa el area de la PCB, se deben tomar
varias consideraciones antes de comenzar el ruteo. Las posiciones obedecen a las caracteristicas del componente,
consideraciones de otros proyectos y aplicaciones, sugerencias del fabricante, orden segun el tipo de funcién y mayor

simplicidad de ruteo, entre otros.
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Algunas consideraciones tomadas, son las siguientes:

e Colocar los componentes en bloques o grupos seglin la tarea que estos realicen. Reunir el C.I. junto con
sus elementos asociados.

e Colocar los componentes analdgicos juntos y en la periferia de la tarjeta.
e No colocar los componentes de alta frecuencia muy cercanos a los bordes de la tarjeta impresa

e Los componentes logicos que trabajen con sefiales de alta frecuencia se busca situarlos cerca del centro
de la tarjeta.

e Los capacitores de desacoplo de polarizacion deben estar lo mas cercano posible a los circuitos
integrados de alta frecuencia.

Sin olvidar toda la automatizacion que ofrece Protel DXP, se decidié por hacer toda la colocacion y
distribucion de los componentes en las capas TOP y DOWN de cada tarjeta; agrupando y siguiendo las
consideraciones, de manera que, la parte que se realizara de forma manual, respecto al ruteo, fuera lo mas comoda,
rapida y sencilla posible, evitando las complicaciones y dejando éstas para el mismo Protel DXP.

El ruteo hecho para estas tarjetas no se dejé al 100% que la realizara el programa DXP. Primero se ruteo de
forma manual las pistas que se consideraron de mayor importancia de acuerdo a las siguientes observaciones,
criterios y consejos.

e Realizar el trazado de pistas del circuito integrado correspondiente al modem y sus componentes
asociados

e Realizar los trazos de los componentes que trabajan con frecuencias mayores y aquellas que tienen un
cristal asociado y los capacitores de desacoplo.

e Realizar trazados de pistas directos o evitar, dentro de lo posible, que estos sean largos y complejos.

Una vez realizado lo esencial en cuanto al ruteo manual, se continua con el ruteo automatizado.

El ruteo automatizado dejado a cargo a DXP, no siempre finaliza al 100% y; asi también, puede ocurrir que
repita el trazado de pistas o realice trazos largos y detalles respecto a la calidad. Por lo que es necesario revisar y
editar algunas pistas que no so6lo fueron hechas por DXP; sino también, aquellas que inicialmente se trazaron
manualmente.

Quizas esta etapa del disefio fue la que consumid mas tiempo, antes de tener una version final de las PCB’s.

Las imagenes correspondientes a los disefios de los circuitos impresos pueden ser consultados en el
Apéndice B.

34 Manufactura y ensamble de las tarjetas de comunicaciones

En el proceso de ensamblado es primordial revisar de manera ocular los acabados del circuito impreso, para
asi detectar cualquier posible falla de fabricacion. Es importante revisar que se conserven los gruesos de las pistas; y
que sean congruentes con los especificados para el tipo de funcion a las cuales son destinadas; asi también, ocurrira
con la revision para cada una de las huellas de los componentes. Hay que dar especial interés donde las pistas giran

para orientarse y en donde se detectd alglin problema en el proceso de ruteo.

Para verificar que nuestro circuito impreso cumple con lo establecido para nuestra aplicacion, conviene
confrontarlo y realizar la comparaciéon con una imagen, o bien, un impreso — si es preciso —; para validar o bien
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desecharlo; arreglar por falla. Se sugiere realizar pruebas de continuidad atn sin componentes, detectando que estas
se den y en puntos clave para identificar posibles cortos por uniones no intencionadas.

Una vez hecho todo esto y de haber limpiado con algiin solvente poco corrosivo; entonces, podemos
empezar a soldar los componentes comenzando por los mas pequefios; dando prioridad a los componentes pasivos y
al final los activos. Podemos hacer una simulacién de qué componente soldar antes de los que se encuentran a su
alrededor, para tener una estrategia y evitar complicaciones en el soldado.

La superficie y el componente a soldar deben estar libres de polvo. Verificamos la posicion correcta del
componente y soldamos con la ayuda de una lupa. Si es necesario, utilizamos cantidades de liquido o pasta para
soldar. Si hay presencia de exceso de soldadura, sera mejor retirarla cuidadosamente aunque es preferible que esto
trate evitarse.

Antes y después de soldar, checamos que la punta del cautin esté en condiciones de ser utilizada y, si es
preciso, hay que limpiarla o, en su caso, reemplazarla.

El proceso de soldado de los componentes, principalmente de los activos, debe hacerse cuidadosamente. Los
componentes soportan un maximo de temperatura y un tiempo limitado de exposicion al calor. Se soldo
considerando los maximos y las sugerencias de temperatura; y tiempo especificado por el fabricante en la hoja de
datos; asi evitaremos sorpresas por falla del componente. El reemplazo de componentes activos por esta situacion,
implica practicamente el desecho del mismo y una degradacion en la pista o huella.

Dada la naturaleza del componente, conviene el uso de una pulsera para aterrizarse a tierra y evitar que la
electricidad estatica pueda causar problemas, debido a la manipulacién en el proceso de soldado.
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tarjetas de comunicaciones

4.1 Introduccion

Los circuitos integrados que se implementan en este subsistema requieren del acceso a sus registros ya sea
para escritura, o bien lectura, o ambos. Para ello es necesario definir las caracteristicas y el tipo de comunicacion
entre los componentes.

El subsistema de comunicaciones siempre va a estar en operacion cada vez que se le haga una peticion de
telemetria; envie comando de ejecucion de funcidn o reciba respuesta de la misma; y cuando se requiera saber del
estado general o particular del simulador y sus subsistemas respectivamente. En base a las herramientas utilizadas y
descritas en este capitulo, es como se logra programar los microprocesadores y definir caracteristicas de la
comunicacion, asi como el envio y recepcion de datos y mantener el protocolo general de comunicacion del
SATEDU.

4.2 Plataformas de desarrollo de software
421 MPLAB IDE (Integrated Development Environment)

MPLAB IDE es un conjunto de herramientas libres e integradas para el desarrollo de aplicaciones
embebidas empleando microcontroladores PIC® y dsPIC® de Microchip. MPLAB IDE se ejecuta como una
aplicacion de 32 bits en Microsoft Windows®. Incluye una serie de componentes de software libre para el desarrollo
rapido de aplicaciones y depuracion. MPLAB IDE también sirve como una tnica interfaz grafica de usuario que une
complementos de Microchip, software de terceros y herramientas de desarrollo de hardware.

Los componentes del Mplab IDE son:
e  Project Manager,
e Editor,
e Ensamblador / Ligador y herramientas

del lenguaje, G Y
e Depurador, e
e Maquina (virtual) de ejecucion.

Archives
Fuente

Bibliotecas

|

Herramientas adicionales de MPLAB: =

e Salida de graficos y control de variables &
en tiempo real;

e Trabajando con RTOS

Seript
del ligador

Ligador

Componentes adicionales del MPLAB IDE

e Herramientas del lenguaje de \\ -
compilador Arehivo Archivo
Compilador MPLAB C \L‘ Hree?
Programadores Figura 4.1 Componentes del MPLAB

Emulador integrado en circuito
Depurador integrado en circuito
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Es posible “moverse” entre las herramientas rapidamente, y las mejoras del simulador del software libre
para depurar el hardware y programacion de herramientas, se realizan en un instante porque MPLAB IDE tiene una
misma interfaz de usuario para todas las herramientas. (Figura 4.1)

4,22 Compilador C18

El compilador MPLAB C18 implementado, constituye el complemento de desarrollo optimizado enfocado a
microcontroladores de la familia PIC18. Como parte de su optimizacion y como primer fin radica en reducir el
tamafio de codigo; esto es, la generacion de mddulos objeto para mejorar la reutilizacion de codigo, permitiendo el
uso de lenguaje ensamblador y la programacion en C. Asi también, el control total a nivel de usuario sobre los datos
y la asignacion de memoria de codigo. Todas las optimizaciones que puedan ser ejecutadas por el MPLAB C18 se
encuentran habilitadas por defecto, pero también pueden ser deshabilitadas. Cada una de las optimizaciones puede
estar habilitada o deshabilitada para cada caso. Se integra con MPLAB IDE para facil manejo de proyectos y con
distintos niveles de depuracion.

Periféricos soportados por la biblioteca y sus funciones y rutinas son:
Convertidor A/D

Entrada para captura

I’C

Puertos 1/0

Microwire

Modulacién por ancho de pulso (PWM)

SPI

Timer

USART,UART

Las siguientes categorias de rutinas que son soportadas por las librerias son:
Funciones de clasificacion de caracteres

Funciones de conversion de datos.

Funciones de manipulacion de cadenas y memoria

Funciones de retraso (Delay)

Funciones de Reset

Funciones de salida de caracteres.

Funciones externas LCD

Las bibliotecas de funciones matematicas incluidas se clasifican en dos secciones.
e Biblioteca de matematicas de punto flotante de 32-Bit
e Biblioteca de funciones matematicas del estandar C

4.2.3 Eltima Software: Serial Port Monitor

e Edt Yew Monromp Wndow Hen
Ha o e ~E- B H- | Y8 ¢t o-§

Serial Port Monitor de Eltima |Z== =y
Software (Figura 4.2) permite configurar
y monitorear el puerto serial de la PC en
el estindar RS-232. Este programa
visualiza, registra (captura de datos en
tiempo real) y analiza toda la actividad || ™= o n, ity
serial en un sistema. Ofrece filtrado y
busqueda. Mediante este programa
podemos enviar y recibir informacion por
el puerto serie de la PC.

Send daiog 3%
vort: [com: < s ) v]  osmom:[7

Paney: 1 pary ] P (o 7] st [Laoem

For help press F1 Qs @os @osk Bow @ L

FFigura 4.2 Serial port monitor
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424 SMART RF

SmartRF ™ Studio (Figura 4.3) es una aplicacion para Microsoft Windows que puede ser usado para
evaluar y configurar circuitos de baja potencia de RF, de Texas Instruments. La aplicacion no solo ayuda a evaluar
de manera facil el circuito de radiofrecuencia en fase preliminar, también es especialmente util para la generacion de
los valores de registro de configuracion; para pruebas de ejecucion y funcionalidad del sistema de RF disefiado; y es
optimizado para encontrar los valores adecuados de los componentes externos. SmartRF Studio puede ser utilizado

como una aplicacion independiente o junto con placas de evaluacion que se incluyen en los kits de desarrollo de RF-
IC de Texas Instruments.

Con SMART RF podemos hacer lo siguiente:

Las pruebas de Enlace . Enviar y recibir paquetes.

Pruebas de la antena y las pruebas de radiacion. Ajuste de radio en estado continuo TX y RX
Modo facil para las pruebas de paquetes y para obtener los valores basicos de registro.

Un conjunto de configuracion de registro recomendados / tipica para todos los dispositivos.
Leer y escribir registros individuales de RF.

La informacion detallada sobre los campos de bits para cada registro.

Guardar / Cargar los datos de configuracion del dispositivo a, o de, un archivo.

Exportar configuracion de registros a un formato definido por el usuario.

La comunicacion con placas de evaluacion a través del puerto USB o puerto paralelo.

Hasta ocho dispositivos USB son compatibles con un solo equipo.

Cabe sefalar que muchas de estas caracteristicas que proporciona este programa no pueden ser explotadas,
debido a que se requieren de hardware ¢ instrumentos disefiados para la fabricacién de desarrollos enfocados a
evaluar proyectos, utilizando los kits de desarrollo; y todos basados en los circuitos integrados de Texas Instruments.
Sin embargo, es de gran utilidad para editar el archivo MiRF.C ya que es parte del cddigo que sirve para configurar
el circuito integrado de radiofrecuencia del Subsistema de comunicaciones.

MiRF.C se puede consultar en el Apéndice E.
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HANNR [0404]; 000 Datarale | Deviation | Modulation | i fiterbandwidth | Optimization | IF Frequency -> FREQ_IF[4:0] => 279,30 kHz
SCTRL1 [0:0B] 000 24kBaud 38 kHz 2-FSK. 203 kHz Sensitivity FSHE;FHLD =0:00 S ——
SCTRLO [0X0CT 0400 Z4kBaud 38 KHz 2F5K 203 kHz Cunrent - 35 C s QOFF[7:0)

REQR (0,00} 0400 10 kBaud 38 kHz 2FSK 232 kHz ||| Dic et fompreni] > DRATE_E

FREQ1 [0=0E]: 000

Channel bandwidth (expanent] > CHANEW _E
250 kBaud 1 h40 kHz Senzitivity "

AEQD [00F | 000 Z50kBaud 1 40 kHe Current Channel bandwidth {mantissa] -» CHAMBW M
MOMEFG4 [Tl 0], D00 500kBaud 0 812 kHz Sensitivity MOMCFGS = 0433

Data rate (mantissa) -> DRATE_M
MOMCFG2 = 0480

DMCFGE3 [0211]: 0200
MDMCFGZ [0x12]: 000 |
DMCFGT [0x13]: 0x00

MDMCFGO [0x14]: 000
EVIATN [0x15]: 000
CSM2 [0x16]. 000
MCSM1 [0x17]: 000
(- MCSMO [0x18] 000

Copy settings to Register View

Simple R | Simple T3 | Packet At | Packet TX | PER test

Dataformat: | Serial Synchronous mode, >

I Manual init

FOCCFG [0x19]: 000
[+l BSCFG [0x14] 000
AGCCTRLZ [0x1B]: 000 -

r

r

GDOZ output pin configuration. -

®# Device ID: Mot Connected

[CC2500.G000) = [SmatRFO4EB.DTESTO] = Data from CC2500 to extemal oscilloscope.
[CC2500.G002) = [SmartRFO4EB.DTEST1] = Serial clock from CC2500 to extemal osciloscope.

MOMCFG2 = 0:00

Sync mode > SYNC_MODE[2:0]
PKTCTRLO = 012

Farmat of RX/Tx data -» PKT_FORMAT(1:0]

CHC operation -» CAC_EN

Lenath configuration -» LENGTH_CONFIG[1:0]
I0CFGO = 0:0C

GDOD signal selection -» GDO0_CFG[S:0]
IOCFG2 = Dx0B

GDO2 signal selection -» GDO2_CFG[5:0]

Last executed command:

Date: 19.01.2011, Time: 16:53:31

Figura 4.3 Smart RF. Configuracion del CC2500
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4.3 Comandos creados para la interaccion entre la computadora de vuelo y la tarjeta de
comunicaciones

En la Tabla 4.1 se muestran los comandos que son reconocidos por la CV para ser procesados. Aunque no
se definieron comandos para la tarjeta de comunicaciones, se sugieren algunos que permitiran aprovechar las
caracteristicas del hardware. Ver Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Comandos del SATEDU

Subsistema

Comando Funcion

Subsistema
de potencia

00

Subsistema
de Sensores

BO Lee brujula y acelerémetro.

Bl Lee giroscopios.

B2 Lee todos los sensores.

B3 Reconfiguracion del acelerometro.
B4 Envio continuo de datos de sensores.
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Subsistema
de
Comunicacio-
nes
(sugeridos)
Tabla 4.1 Comandos del SATEDU (continuacion)
4.4 Estructura de la trama para los comandos de comunicaciones

Los comandos sugeridos para ser enviados a la CV tienen una estructura, misma que se comparte con las
correspondientes a los demas subsistemas. Los comandos consisten en tramas y cada uno con una longitud de 14
bytes. Cada trama tiene un inicio que consiste de un byte y el valor es de 0X2F; éste valor fue elegido para identificar
todo comando valido entre los subsistemas. Los siguientes 12 bytes son la carga que define la funcion del comando y
que se asocian a la respuesta propia del proceso de cada subsistema. El checksum es el Gltimo byte de todo el
comando y es calculado por el mismo emisor del comando, tarea que recaec en la Computadora de Vuelo. El
checksum consiste en sumar los bytes de carga (12 bytes), al resultado de la suma se realiza el complemento a 2 y se
trunca en 8 bits. (Ver figura 4.4)

T 0x2F

Comando

Byte 2 ...Byte 13

Checksum

Carga util
Figura 4.4 Estructura de comando del simulador satelital

La estructura antes mencionada es comprendida por los subsistemas y la CV. Sin embargo, para viajar por el
aire, se requiere que el comando o la informacion a transmitir sea especialmente tratada, de manera que, se garantice
que la transferencia se logre, sea completa y de forma segura. Para ser mas precisos, la estructura de comando arriba
mostrada es embebida en la trama propia de las tarjetas de comunicacidn, y puede ser enriquecida con el manejo de
paquete realizado en la transmisiéon inalambrica. El contenido de la informacién no es modificado solo es
“encapsulado”. Mas adelante hablaremos sobre los posibles manejos de paquete que pueden realizarse, previos a que
ocurra la comunicacion inalambrica.

4.5 Interfaces de comunicacion entre la CV vy las tarjetas de comunicaciones

Las interfaces usadas para la comunicacion entre las tarjetas de los subsistemas y entre los componentes son
la comunicacion serial por medio del estandar RS-232 y SPI respectivamente.

RS-232

Es una norma elaborada por la Electronics Industry Association en donde se envia uno a uno cada caracter,
bit a bit por un canal. Un canal es para la transmision y otro canal es para la recepcion. Los modos de transmisiones
son de tipo simplex, halfduplex y fullduplex. Se puede trabajar con la comunicacion de manera sincrona o asincrona.
Para el SATEDU, se generalizo el disefio en la implementacion de la comunicacion asincrona y halfduplex. El es
tandar RS-232 se recomienda para distancias cortas proporcionando un maximo de distancias para la comunicacion
de 15 metros.
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En su “version” mas sencilla e implementada aqui corresponde al uso de 3 lineas Tx (TD), Rx (RD) y GND.
En la Tabla 4.2 se observan las sefiales del protocolo RS-232

Sefial Tipo DB-25 DB-9
GND COMUN 7 5
TD OUT 2 3
RD IN 3 2
DTR OUT 20 4
DSR IN 6 6
RTS OUT 4 7
CTS IN 5 8
DCD IN 8 1
RI IN 22 9

Tabla 4.2. Sefiales mas comunes en el RS-232 y sus respectivos pines en sus conectores.

Descripcion:

GND: valor a 0V

TD: linea de datos del transmisor al receptor.

RD: Linea de datos del receptor al transmisor. Recepcion de datos.

DTR: Linea por donde el receptor informa al transmisor que estd presente y bien.

DSR: Linea por donde el transmisor informa al receptor que esta presente y bien.

RTS: Linea en la que el transmisor indica que quiere enviar algo al receptor

CTS: Linea en la que se informa que el receptor esta preparado para recibir datos.

DCD: Linea por la que el receptor informa al transmisor que tiene una portadora entrante.
RI: Linea en la que se indica que se ha detectado una portadora. Indicador de tono.

Configuracion de los parametros en una comunicacion RS232 .
Comunicacion serial (mimero de bits , paridad , bits de paridad ) : La paridad se utiliza para comprobar
la calidad de los datos recibidos. Los bits de datos pueden estar entre los 5 bits y los 8, y los bits de

parada consisten en uno o dos bits puestos a ’1°.

Velocidad del puerto: RS232 puede transmitir los datos a unas velocidades determinadas (normalmente
entre 4800 y 115200 bps).

Control de flujo: El control de flujo puede ser mediante hardware gracias al llamado “handshaking”
entre las lineas RTS y CTS, o por software mediante el XON/XOFF.

Configuracion serial SIMSAT

Bits por segundo 9600 bp
Bits de datos 8

Paridad Ninguna ‘N’
Bits de parada 1

Control de flujo Ninguno

Tabla 4.3 Configuracion del puerto serial del SMSAT
Comunicacion SPI (Serial Peripherial Interface)

Es un estandar desarrollado por Motorola; usado para la transferencia de informacioén entre circuitos
integrados y es del tipo fullduplex, serial y sincrono. Son diversas las ventajas que se logran con la comunicacion de
éste tipo, pues son muchos los circuitos que pueden ser controlados de esta manera; reduciendo conductores, pines y,
en consecuencia, el tamafio de los circuitos integrados.
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Para la comunicacion SPI se necesita de un dispositivo maestro y uno o mas esclavos; por lo que se requiere
de 4 lineas de conexion. Las lineas de conexion son:

MISO (Master In/ Slave Out). Linea de transmision del esclavo hacia el maestro. Cuando el dispositivo con el que se
desea comunicacion no esta habilitado permanece en alta impedancia para evitar interferencia.

MOSI (Master Out / Slave In). Envia los datos del maestro al esclavo. El circuito maestro pone la linea MOSI medio
ciclo antes del final del flanco en alta impedancia para evitar interferencias.

SCLK (Serial Clock ). El reloj con el que los datos son sincronizados en las lineas anteriores.

CSn (Chip Select ). Los esclavos son seleccionados por el dispositivo maestro a través de esta linea . Para habilitar el
dispositivo se tiene que poner en bajo esta linea . Solo puede haber un dispositivo habilitado.

Regresando al tema del reloj, algunos dispositivos leen los datos en el flanco de subida del reloj y otros en el
flanco de bajada.. Algunos dispositivos tienen dos relojes: uno para captura y el otro para el dispositivo interno.

scmfiﬂﬂﬂﬂﬂmﬁ LML
csm| | i|!; ..

Write to ||I stery | | ] |
| | 1 1

S| _"CM@@_MEE -'
s0 ““'C_E—E'Wr_“\ - DEDED WS
S.T::JED@D CDEDED S
M S E D2 EDEDEDEDE D MR DEDTICD D SN

1 1 1 : 1 1 1 1

Figura 4.5 Comunicacion SPI del MCU y CC2500 . Ejecucion de escritura y lectura de los registros de
configuracion.

La interfaz compuesta por SI, SO, SCLK y SCn es usada para la lectura y escritura de los registros del
CC2500. El MCU actia como maestro mientras que el CC2500 (y el reloj en tiempo real) es el esclavo.

Todas las transferencias se realizan siempre iniciando con el bit mas significativo.

Las transacciones por el SPI comienzan con un header byte que contiene un bit(R/W) , bit de acceso burst
(B) y 6 bits de direccion .

Acceso a registros del CC2500 y manejo de datos

Al realizar una transferencia por SPI, CSn debe mantenerse con valor bajo. Si CSn cambia a alto durante la
transferencia del byte de encabezado o durante la lectura o escritura de o hacia un registro, la transferencia se
cancela. Cada vez que CSn vaya a bajo, SO (del CC2500) ira abajo; el El MCU debe esperar a que SO (CC2500)
este bajo para comenzar la trasferencia del byte de encabezado. Si el estado del modem es SLEEP o XOFF el cambio
ocurre de inmediato.

Cuando un byte de encabezado, un byte de dato o comando strobe es enviado por el SPI, el modulo de
radiofrecuencia envia un byte llamado Chip Status Byte por el pin SO; éste indica el estado de la sefial que sera usado
por el MCU. El bit7, de este byte, es el CHIP_RDYN que indica que el cristal esta "corriendo". El bit 7 debe estar
con valor bajo antes del flanco positivo del SCLK. Los bit 6, 5 y 4 indican el estado del chip. Los tltimos cuatro bits
contienen el FIFO_BYTES AVAILABLE; que son el numero de bytes disponibles para ser leidos del Rx FIFO,
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cuando en el byte de encabezado el bit R/W es uno; y los bytes que pueden ser escritos, cuando el bit R/W es 0 para
el TX FIFO.

Cuando se escribe a un registro, el status byte es enviado en el SO, cada vez que un byte de encabezado o
byte de dato es transmitido por el pin SI. Cuando se lee los registros, también el byte de estado es enviado sobre SO,
cada vez que un header byte es transmitido por el pin SI.

Los registros pueden ser leidos o escritos uno a la vez o en el modo burst que son varios. Cuando se realiza
una escritura o lectura de uno a la vez (B=0), el CC2500 espera un nuevo byte de encabezado para realizar una
siguiente operacion de lectura o escritura. En modo burst (B=1) comienza con el direccionamiento a un registro (A5-
AO0) ; éste es cargado en un contador, y es incrementado al siguiente byte cada ocho pulsos de reloj; el acceso termina
cuando SCn adquiere un valor alto.

Los registros de configuracion son localizados por el SPI de0x00 a 0x2E. Para un rango de 0x30 a 0x3D, el
bit B tiene un significado diferente. Si B =1 selecciona los registros de estado y si B=0, los comandos Strobe . Para
estos registros un acceso burst no es disponible por lo que se tiene que acceder uno a la vez. Los registros de estado
solo pueden ser leidos.

Los comandos Strobe son usados para deshabilitar el cristal oscilador, habilitar modo receptor, habilitar
wake on radio, etc. Estos comandos son accedidos a través de un solo header byte y ningin byte de dato es
transferido. EI R/W determina como ser4 interpretado el campo FIFO BYTES Available. El bit burst configurado a
cero y los seis bit de direccion son escritos en el rango de 0X30 a 0x3D.

Un comando Strobe puede ser seguido de cualquier otro acceso SPI sin llevar SCn a alto. Cuando el
comando Strobe es enviado se debe esperar a que SO vaya abajo otra vez antes de cualquier byte de encabezado.
Sin embargo, si un comando strobe SRES ha sido emitido, se tiene que esperar a que SO vaya a bajo otra vez antes
del siguiente byte de encabezado que pueda ser emitido. Los comandos comandos Strob se ejecutan inmediatamente
con la excepcion de SPWD y SXOFF que son ejecutados cuando CSn va a alto.

CC2500 tiene dos pines dedicados GDO y GD2 y uno compartido GD1 . Estos pines pueden ser usados para
generar interrupciones al MCU . GD1 es compartido con SO. Por defecto GD1/SO es una salida de 3 estados.
Cuando CSn es bajo el pin siempre funcionara como SO.

Velocidad de transmisién de datos

La velocidad usada para transmitir y la velocidad para recibir estd dada por MDMCFG3.DRATE M y
MDMCFG4.DRATE E respectivamente y se calcula por medio de las siguientes Formulas

Roara - 22°
DRATE_E = log, (L>
fxosc
RDATA - 228
DRATRE M = —————— — 256
N fxosc * 2PRAT-E

(256 + DRATE_M) - 2DRATE_E
DATA = 228 * fxosc
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Min Data Typical Max Data Data Rate

Rate Data Rate Rate Step Size
[kBaud] [kBaud] [kBaud] [kBaud]
08 1.212.4 3T 0.0062
317 48 6.35 0.0124
6.35 9.6 12.7 0.0248
127 19.6 254 0.0496
254 384 50.8 0.0992
50.8 76.8 1016 0.1984
101.6 1636 203.1 0.3967
2031 250 406.3 0.7935
406.3 500 500 1.5869

Tabla 4.4 Tamafio de pasos de velocidad de transmision de datos

El ancho de banda del filtro del canal debe de seleccionarse de manera que el ancho de banda de la sefial
ocupe el 80% del ancho de banda del filtro del canal.

La siguiente tabla nos indica el ancho de banda del filtro de canal para una frecuencia del cristal de 26MHz .

MDMCFGA4. MDMCFG4.CHANBW_E

CHANBW_M 0 | 0 01"
00 812 | 406 | 203 | 102
n 650 | 325 | 162 | 81
10 541 | 270 | 135 | 68
1 464 | 232 | 116 | 58

Tabla 4.5Ancho de banda del filtro del canal [kHz]
Con el valor de los registros y la siguiente formula podemos conocer el ancho de banda del canal.

fXOSC

BWeanat = g @ ¥ CHANBW _M) - 20HANBWE

Formato del paquete en la trasmision inalambrica

Para el manejo de paquetes por medio del soporte en Hardware, en modo de transmision, se pueden
configurar los siguientes elementos para que sean sumados al Tx FIFO:

e preambulo;
e  byte se sincronizacion ;
e  CRC checksum calculado sobre el campo de datos.

Asi también es configurable el Blanqueado de datos (Whitening) y correccion de error por adelantado (FEC
; forward error correction) para el uso de interleaving (interpolacion) y codificacion del codigo sobre el campo de
datos y los opcionales 2 bytes del checksum.

En modo receptor, el soporte para reconstruir la estructura del paquete se implementa lo siguiente y también
siempre y cuando este habilitado es:

Deteccion de preambulo

Deteccion de palabra de sincronizacion

Calculo de CRC checksum y verificacion del mismo.

Verificacion de byte de direccion

Verificacion de longitud de paquete (verificado contra un maximo de longitud programada)
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e Revertir proceso de Blanqueado de datos (Whitening)
e Revertir proceso de -interpolacion y decodificacion
Formato del paquete que puede ser configurado y consiste en lo siguiente:

Preambulo

Palabra de sincronizacion

Longitud de byte constante programable de longitud de paquete
Opcional byte de direccion

Carga util

Opcional de 2 byte de CRC

La figura 4.6 ilustra como se conforma la estructura del paquete en la transmision inalambrica
-4— Opcional blanqueo de datos (whitening)———————m
-4———Opcional FEC codificado/decodificado—————
-4——Calculo dde opcionalcrc-16————

Longitud | Direccio
de nde Campo de datos
campo | campo

~4—— 8 X n bits——-— 16/32 bits—»*bi?5+¢bi?8+<7 8xn bit54>¢t$5+

Insertado automaticamen
te en Tx , procesado y removido en Rx

D Opcional provisto por el usuario en Tx
,procesado pero no removido en Rx

D Datos de usuario sin procesar (apartado de
FEC y/o blanqueado)

Figura 4.6 Formato de paquetes en la transmision inalambrica
Manejo de datos en la transmision

La carga a transmitir debe ser escrita en el Tx FIFO. Si la longitud del paquete es variable, el byte de
longitud debe ser el primer byte . El byte de longitud tiene un valor igual a la longitud de la carga incluyendo el byte
de direccion (opcional) . Seguido del byte de longitud se encuentra el byte de direccion siempre y cuando en el
receptor se requiera del reconocimiento de éste. Si la longitud de la carga es fija entonces el primer byte sera el de
direccion siempre y cuando el receptor use el reconocimiento de direccion.

El transmisor envia primero el nimero de bytes correspondientes al predmbulo. Si los datos ya se
encuentran en el Tx FIFO, el modulador envia la palabra de sincronia y luego la carga. Si el CRC (Cyclic
Redundancy Check; verificacion de redundancia ciclica) es habilitado, el checksum es calculado de los datos
salientes del Tx FIFO y el resultado es enviado como dos extras bytes detras de la carga. Si el Tx FIFO se encuentra
vacio después de que ha sido transmitido completamente el paquete, el radio entra en un estado de Underflow del Tx
FIFO. La tnica manera de salir de éste estado es por medio de un envio SFTX Strobe.

Aunque no fue el caso, pero si hubiéramos empleado el Blanqueado (Whitening), este seria aplicado a lo que
sigue de las palabras de sincronia antes de la etapa opcional de FEC/interleaving. FEC/interleaving sera usado en
cada byte siguiente a las palabras de sincronia y antes de ser modulado.

Manejo de datos en la recepcion
En el modo de recepcion, el demodulador y el manejador de paquetes buscan un valido preambulo y palabra
de sincronia. Cuando son encontrados, el demodulador obtiene el bit y byte de sincronizacién y luego reciben el

primer byte de carga. Si FEC/interleaving es habilitado, el FEC comienza a decodificar el primer byte de la carga. El
interleving empieza a revertir la mezcla antes de que se realice cualquier otro proceso sobre los datos.
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También el proceso inverso del blanqueado se realiza en esta etapa.

Entonces si la longitud de paquetes es variable, el primer byte se trata del byte de longitud. El manejador de
paquetes almacena este valor como el nimero de bytes a recibir. Si la longitud de bytes es fija, el manejador de
paquetes acepta el nimero de bytes programados.

Luego se verifica el byte de direccion y solo continta la recepcion si éste es valido. Si fuera el caso en que
el CRC esté habilitado, el manejador de paquetes calcula el CRC y compara éste con el agregado a la carga.

Al final de la carga, el manejador de paquetes de manera opcional escribe 2 bytes de estado del paquete que
contiene el CRC, indice de calidad de conexion y valor de RSSI.

El filtro de paquetes en modo de recepcion puede ser de tres tipos:

e Filtrado de direccion. Se compara el byte de direcciones del paquete de datos con el almacenado en el
registro ADDR. Si la comparacion es correcta, el paquete es recibido y escrito en el RX FIFO. Si la
comparacion falla, el paquete de datos es descartado y el modo de recepcion es reiniciado.

Si se recibe una direccion igual a una direccion valida cuando se usa de una transmision en modo de tamafio
de longitud infinita y es habilitado el filtrado por direccion y la comparacion de direccion es valida, 0XFF es escrito
dentro del RXFIFO seguido del byte de direccion y luego la carga qtil.

e Filtrado por maxima longitud. Cualquier paquete que tenga un mayor longitud de paquete que la
permitida es descartado y reinicia el modo de recepcion.

e Filtrado por verificacion de CRC. Si la verificacion del CRC falla, el bufer completo de Rx FIFO es
vaciado y cambia a un siguiente estado (configurado en el registro MCM1.RXOFF _MODE. Antes de
leer el siguiente paquete , en FIFO, Un previo paquete debe de ser leido del FIFO antes de recibir un
paquete actual. El MCU debe de leer el paquete actual una vez que ha sido verificado el CRC como
valido.

El manejo de paquetes en el firmware

Cuando se implementa el protocolo en firmware, el MCU necesita saber cuando un paquete ha sido recibido
o transmitido. Asi también, cuando los paquetes son de longitudes mayores de 64 bytes el RX FIFO necesita leer
mientras estd en RX y TX FIFO necesita rellenarse mientras estd en TX. Esto significa que el microcontrolador
necesita saber el numero de bytes que pueden ser leidos o escritos al Rx FIFO y Tx FIFO respectivamente. Para esto
hay dos posibles soluciones:

a) Solucion mediante uso de interrupciones

Para ambos RX y TX se pueden usar los pins GDO para dar una interrupcion cuando se ha recibido o
transmitido una palabra de sincronia o cuando un paquete completo ha sido recibido o transmitido.
Adicionalmente hay dos configuraciones del registro IOCFGx asociados a RX FIFO y dos para TX
FIFO. Que pueden ser usados como fuentes de interrupciones para proveer informacion de cuantos
bytes estan en Rx FIFO y cuantos en TX FIFO respectivamente.

b) SPI en modo poleo

El registro PKTSTATUS puede ser revisado en modo poleo en una razéon dada para obtener
informacion acerca de los actuales valores de GDO2 y GDOO. Los registros RXBYTES y TXBYTES
pueden ser sensados en modo poleo en una razén dada para obtener informacion acerca del niimero de
bytes en el RX FIFO y TX FIFO respectivamente. Otra manera de saber el nimero de bytes en el RX
FIFO y TX FIFO es leer la respuesta del Chip status byte, en la linea MISO, una vez que el byte de
encabezado, byte de dato o comando strobe es enviado por el bus del SPI.
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4.6

Diagrama de flujo

Capitulo 4

El diagrama de flujo abajo mostrado indica el proceso de ejecucion del programa para permitir el envio y
recepcion de datos (comandos) de forma bidireccional entre las tarjetas de comunicaciones SATEDU-COMS (PC) y
la tarjeta SATEDU-COMS (SAT).

En el Apéndice D se puede consultar el cédigo del programa. En el Apéndice E el archivo MiRF.C.

Inicio

Configuracion del microcontrolador :

Inicio de I/O e interruptores

v

| Configura puerto Serie |

v

Deshabilita
CC2500y RTC

v

Reset manual a RF
-IDLE-

v

Reset
(CC2500 _SRE)

v

Configura
Registros CC2500

v

Configura uso GDoX
GDo2- bandera Sync word
GDol- alta impedancia
GDo0- evalua canal libre

v

Vaciar Buffer
RxFIFO

| A estado IDLE |

v

| Asignar canal de RF |

v

| Evalua estado |

Sobreflujo
RxFIFO

» No

*Palabra de sincronia (Byte alto)
*Configura Oscilador RC
*Configuracion del control de
calibracion de frecuencia

v

Configura : Whitening , CRC ,
longitud de paquete ,
direccion(filtrado) , modulacion ,
codificacion Manchester...

v

Define canal de
comunicaciones

O

>

Reset a bandera y
datos en serie

A
Calibra

| A estado de Recepcion |
Habilita
interrupcion de
puerto serie
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Figura 4.7 (1) Diagrama de flujo del software de transmision y recepcion del Subsistema de comunicaciones
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| Calibra | Almacena el
L numero de datos
recibidos
| A estado IDLE |

I

| Evalua estado |

datos recibidos
<43

Sobreflujo
TxFIFO

Envia “N” por serial
Falla de lectura

Forma el paquete v
de datos recibido Espera a desocupar
T USART

Vaciar Buffer
TxFIFO

Pone paquetes en
el buffer

v

| RF envia datos |

v

Espera a enviar
todos los datos

Si el numero

. de datos =0
Si
Envia “N” por serial Almacena datos
Falla de lectura recibidos en un arreglo
v v
Espera a desocupar Transmite los datos
USART recibidos por serial

I

Espera hasta terminar
transmision por serial

Figura 4.8 Diagrama de flujo del software de transmision y recepcion del Subsistema de comunicaciones
(continuacion).
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Pruebas de validacion realizadas a las tarjetas

de comunicaciones

5.1 Introduccion

En esta seccion presentaremos la etapa de validacion del firmware y del hardware desarrollado; sometiendo
el equipo a operar en condiciones consideradas como normales o cotidianas en un laboratorio, en Ciudad
Universitaria. No se hara énfasis en las condiciones del entorno, ya que estas no parecen influir de manera
importante y , ademas, no son variables que . Las pruebas consisten en aquellas en donde se evalué directamente la
comunicacion entre las tarjetas y el Segmento Terrestre para Supervision y Mando.

5.2 Pruebas de validacién realizadas y resultados obtenidos con las tarjetas de comunicaciones

Se fueron realizando pruebas a lo largo de todo el proceso de desarrollo, lo que nos permitid evaluar los
avances y, cuando fue necesario, hacer las correcciones correspondientes; esto nos permitié tener avances rapidos,
pero sobre todo que estos fueran acertados. Entonces, la validacion se realizd durante todo el desarrollo, pero de
manera parcial y en consecuencia con resultados también parciales. Conforme se tenian progresos, cada vez el
modelo se acercaba a lo que es ahora nuestra version final. Al final se probd en su conjunt6 lograndose buenos
resultados .

Hay una gran variedad de tipos de prueba sugeridas, pero, para algunas de ellas, se requiere de una
infraestructura no disponible en el laboratorio; como en aquellas en la que se pueda variar la temperatura y la
humedad de manera controlada y bajo presiones atmosféricas diferentes. No serd posible provocarle un
envejecimiento acelerado y tampoco pruebas de vibracion, aunque estas finalmente no se requieran. En la figura 5.1
se muestra el equipo utilizado en una sesion de pruebas.

&

Figura 5.1 Equipo e instrumentos utilizados en sesiones de pruebas .
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Pruebas de validacion realizadas a las tarjetas de comunicaciones Capitulo 5

Las pruebas de tolerancia a fallas eléctricas si bien son muy reveladoras, también deterioran mucho las
tarjetas, y esto puede ocasionar fallas irreversibles en los circuitos integrados. Entonces, se evito este tipo de pruebas,
debido a que se contaba con una tarjeta electronica producida y se tienen cantidades limitadas de circuitos
integrados. Al ser los recursos escasos y no tener las herramientas en el mejor de los estados, las pruebas tendran
como variables los ajustes y cambios en los registros; asi como distancias, posiciones y obstaculos en la linea de
vista entre las tarjetas.

Preliminar...
Después de haber realizado una revision visual durante y posterior al armado, y que la calidad del mismo
sea la adecuada, comenzamos a realizar la prueba suministrando la potencia. Una vez verificado la seguridad en este
punto, podemos continuar con la programacion de los microcontroladores.

Para validar que el hardware es funcional podemos realizar las siguientes observaciones:

e Las primeras pruebas consisten en verificar que los valores de las redes de poder asi como las tierras
tuvieran efectivamente el potencial esperado.

e Verificar que ninguno de los componentes tuviera un calentamiento que pueda ser considerado
anormal.

e Verificar que el puerto serial para cada una de las tarjetas funciona correctamente.
e  Verificar que el reloj esté funcionando en la frecuencia que deba operar.

e Verificamos que los voltajes que manejan los dispositivos se encuentren dentro del rango de valores de
operacion.

Estas son algunas de las observaciones preliminares que se realizaron antes de ir directamente a las pruebas
de comunicacion. En la figura 5.2 se muestran algunas correcciones de fallas y mejoras en el hardware.

Figura 5.2 Lineas agregadas relacionadas a mejoras y correccion de fallas. Estas ya se encuentran incluidas
en la siguiente version de tarjetas bajo el mismo mdodulo CC2500.
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Pruebas de validacion realizadas a las tarjetas de comunicaciones Capitulo 5

Pruebas de comunicacién.

Parte de las pruebas realizadas se llevaron a cabo sin que la tarjeta Satedu—Coms (SAT) estuviera conectada
con las tarjetas de los demas subsistemas del modelo fisico. Para la evaluacion se simuld la recepcion y envio
mediante una computadora convencional. Lo anterior se debe a que las demas tarjetas que conforman el SATEDU no
son del todo necesarias, debido a que, sin importar el mensaje, éste debe ser enviado y recibido. La depuracion del
mismo —los datos—, sera filtrado debido al proceso de reconocimiento del comando.

La tarjeta Satedu-Coms (Sat) se alimentd de energia eléctrica utilizando una fuente variable regulada. Asi
también, para la misma tarjeta, se examin6 el puerto serial mediante el uso de la utilidad Eltima Serial Port Monitor.
Este software es empleado para mirar la comunicacion del puerto serial de la tarjeta; se configuré de manera que
pueda ser compatible con la configuracion de los puertos serial de las tarjetas.

En la tarjeta que corresponde a la estacion terrena Satedu—Coms (PC), el envid y recepcion de los
"comandos " o en general de cualquier dato o carga util se hizo a través de Eltima Serial Port Monitor.

En la mayoria de las pruebas no se utilizo el programa Segmento Terrestre para Supervision y Mando de
SATEDU, que permite realizar el envio de datos, asi como recibir la telemetria del mismo; debido a que se intentd
hacer transparente y enfocar la atencion sobre el propio hardware y el firmware que controla al subsistema. Lograr
las transmisiones inalambricas resuelve gran parte de lo que pudiera haber por resolver. Una vez logrado un
funcionamiento bueno, entonces se pudo realizar los envios y recepciones de comandos mediante la interaccion en
conjunto con los demas subsistemas y el Segmento terrestre.

Los cambios en la operacion radican principalmente en variaciones sobre la configuracion del
circuitoCC2500, y estas pueden ser: programar el tipo demodulacion, programar velocidad de transmision,
programar canal de operacion, programar el ancho del filtro del canal, codificacion, manejo de paquetes.

Las pruebas realizadas en donde se evallian las distintas opciones que proporciona el subsistema, consisten
en realizar los cambios en la configuracion correspondiente al circuito CC2500. Las variables mas comunes fueron:
modulacion, canal, ancho de banda del filtro del canal, la velocidad de transmision, la potencia.

Si bien, el circuito es altamente configurable, se limitd6 a obtener los mejores resultados con minimas
variaciones, que se pudieran hacer a través de la edicidon del archivo de configuracion creado mediante el uso de
SmartRF; de esta manera, el firmware de control de la tarjeta no seria necesario modificarlo o quizds lo menos
posible. Se busco que el algoritmo del programa sea lo més transparente a las configuraciones que puedan realizarse.
El resultado fue un programa simple y basico, que permite el acceso a los registros de configuracion del CC2500
(cuando el MCU es programado), control SPI de los circuitos y comunicacion por puerto serial.

La edicion de los valores de los registros configurados puede realizarse de manera directa sobre la biblioteca
del CC2500; o bien, crear lineas en el programa en donde se realicen los cambios.

Abajo expresamos parte de una de las configuraciones realizadas sobre el circuito CC2500. La informacion
es obtenida y generada a través del software SMART RF. (Archivo creado MiRF.C; Apéndice D).

// Chipcon

// Product = CC2500

// Chip version =E (VERSION = 0x03)
// Crystal accuracy = 10 ppm

// X-tal frequency = 26 MHz

// RF output power = -12 dBm

/I RX filterbandwidth = 541.666667 kHz
// Phase = 1

// Datarate = 249.938965 kBaud

// Modulation = (7) MSK
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-
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Figura 5.3 Tarjeta energizada. Leds 1 y 2 indican voltajes de polarizacion 5 V y 3.3V presentes.

Se realizaron diversas pruebas con las diferentes modulaciones (2-FSK, GFSK y MSK) que permite el
Transceptor. Se descartd la OOK debido a sus caracteristicas. Después de evaluar cada una, los mejores resultados
obtenidos fueron mediante la MSK. La MSK fue simple de obtener; esta no permite la codificacion Manchester y la
configuracion de correccion de error por adelantado (FEC, forward error correction) no fue utilizada.

Las velocidades de transmision empleadas fueron: 250kbps y 10kbps; esta Ultima, es la que finalmente
proporciond mejores resultados, ya que mas datos enviados fueron recibidos y con menor frecuencia de error.

Las distancias de control abarcaron desde unos 5 metros hasta medio metro. Los resultados fueron mejores
mientras disminuye la distancia; sin embargo, debido a la longitud o cercania entre las tarjetas, el resultado fue
cuestionado, pues se esperaba cubrir mayores distancias dada la naturaleza de un modem inalambrico y, por lo que es
posible pensar en la necesidad de un amplificador de potencia controlado mediante switchs, entre la antena y el balun
para cada una de las tarjetas. Considérese que en caso de implementar este amplificador de potencia , este debe de
ser desconectado mientras el modem se encuentre en el modo de recepcion (Rx ).

Se colocaron objetos entre las tarjetas para que impidieran una linea de vista despajada; con diversos
materiales y con diversos grosores. Por supuesto, los resultados fueron los esperados, fue comun la disminucion de

los datos recibidos, pero no se esperaba que el efecto fuera tan notorio debido a las distancias; por lo que se reafirma
las necesidades del amplificador de potencia.

En la figura 5.4 se puede observar la imagen obtenida por medio del osciloscopio de la operacion de la
tarjeta Satedu — Coms (Sat). Se puede observar el tren de pulsos correspondiente a la recepcion de un comando o

carga. También es visible la magnitud de los pulsos; estos corresponden a los obtenidos en la linea SO del circuito
RF .

Es importante comentar que debido a las altas frecuencias se estd utilizando un osciloscopio con mayores
capacidades debido a que las altas frecuencias asi lo requieren.
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Pruebas estandares .

El fabricante del transceptor CC2500 , Texas Instrument, indica que el C.I es adecuado parasistemas que
cumplan con el estandar europeo EN 300 328 y EN 300 440 class 2 y el estandar estadounidense FCC CFR47 Part
15 (US).La informacion que proporciona el fabricante en la hoja de especificaciones del circuito es util para
responder los requerimientos que solicita la NOM-121-SCT1-2009 dando como resultado que el circuito cumple con
los estandares para dispositivos que trabajan en frecuencias de 2400 a 2483.5 MHz con modulacion digital. La
energia de consumo asi como la potencia de salida son muestra de ejemplos en los cuales el maximo ofrecido por el
circuito integrado, esta por debajo de lo maximo permitido o entre lo que establece la Norma Nacional para esa clase
de dispositivos.

Figura 5.4 Recepcion de comando por el puerto SPI
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| e

- e w88 Sees

Figura 5.5 SATEDU. Recepcion de comandos .

LEERE R EEY

Figura 5.6 Satedu y tarjeta Satedu-Coms (PC)
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Pruebas de validacion realizadas a las tarjetas de comunicaciones Capitulo 5

Por ultimo, mediante un desarrollo alterno del firmware, pero que hace uso del mismo hardware, se utilizo
una version modificada para observar el nivel de sefial de recepcion mediante el RSSI (Received Signal Stregth
Indicator). Para lograr esto se logra a través del ingreso al registro de estado RSSI.

Para obtener los valores absolutos de nivel de potencia se debe de aplicar el siguiente procedimiento
1) Lectura del registro de estado RSSI
2) Convertir la lectura hexadecimal a decimal

3) SiRSSI dec > 128 entonces RSSlypm = (RSSlgec — 256)/2 — RSSlyfser

4) SiRSSI dec < 128 entonces RSSIgpm = (RSSlgec)/2 — RSSIypfset

5) Silavelocidad de transmision de datos es de 10 kBauds , entonce RSSI offset[dB] es 69 (Ver Hoja de datos
del CC2500). En la Figura 5.7 se aprecia que el nivel de intensidad de recepcion de sefial es bajo por lo que
se requiere de un aumento de nivel de potencias para la transmision.

18:39:06.861
18:39:07.549
18:39:08.189
18:39:09.468
18:39:10.108
18:39:11.404
18:39:12.092
18:39:12.732
18:39:13.516
18:39:14.236
18:39:15.211
18:39:16.330
18:39:18.042
Figura 5.7. Niveles de intensidad de sefial de SATEDU.

Como es posible ver en la Figura 5.7 los valores corresponden a la intensidad con que el equipo receptor
recibe la sefial después de recibir un comando. Los niveles RSSI dBM son realmente muy bajos
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6.3

Conclusiones del trabajo desarrollado

De la tesis y el trabajo desarrollado se obtiene que:

6.4

El algoritmo del F.W permite el funcionamiento del equipo.

El hardware es capaz de cumplir con las necesidades de transmision y recepcion entre la estacion
terrena y el satélite educativo (SATEDU), pero con mejoras adicionales como pueden ser: un
amplificador de potencia o una antena mas sensible, puede mejorar significativamente la operacion del
modelo.

La modulacion en la cual se logran mejores resultados es la modulacion MSK.

La velocidad de datos mas exitosa (menos errores, menos pérdidas de datos) se logra a 10 kbps.

La sefal es capaz de atravesar obstaculos con espesores y tipo de materiales limitados en cortas
distancias. La sefial se empobrece de manera rapida mientras el receptor se encuentre cada vez mas
alejado del transmisor en una linea de vista libre de obstaculos y, por supuesto, el degradamiento de la

sefal recibida es mayor si hay tales obstaculos.

El chasis del simulador satelital no representa una barrera determinante en las afectaciones del
decremento de la intensidad de sefial recibida por SATEDU-COMS (SAT).

La orientacion de las tarjetas electronicas no afecta la comunicacion entre PC y SATEDU.

Recomendaciones

Para este sistema y bajo esta tecnologia se hacen las siguientes recomendaciones:

Mayor robustez en el programa (F.w.) para manejo de las configuraciones del CC2500.
Capacidad de reprogramacion remota para nuevo firmware del MCU.

Zona para reconfiguracion y control de programacion desde la interfaz grafica (Segmento Terrestre para
Supervision y Mando).

Crear un log que registre los comandos producidos y/o ejecutados. El log debera ser almacenado junto
con la fecha y hora de cada accion ejecutada.

Agregar mayor memoria a las tarjetas para almacenar el log.

Manejo de canal secundario. Si no funciona un canal de comunicacion establecer uno por defecto en
una configuracion simple y basica.
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e Amplificador de potencia para la etapa de transmision.

e Antena de mayor ganancia.

Para un sistema de comunicacion de mayor potencial se recomienda la siguiente evolucion a un sistema de
comunicacion basado en tecnologia Wi-Fi.

Para un sistema de comunicacion Wi-Fi se hacen las recomendaciones siguientes:
e Implementacion de computadora para albergar conexiones Wi-FI
e  Crear interfaz grafica para acceso web .

e Implementacion de IP real y secundaria. La secundaria se utilizaria como acceso alterno cuando la
asignacion de IP son automaticas dentro del contexto de una red. La IP secundaria garantiza acceso si
se desconoce la real ademas de una auto-deteccion en caso de haber una constelacion de simuladores.

En la emigracion a un sistema de comunicacion Wi-Fi requerird una Computadora mas robusta. Esto traera
consigo mayor consumo de potencia y demandara otro tipo de sistema operativo (un Linux por ejemplo) que
soportara aplicaciones que requieran un nivel de procesamiento mas complejo. El uso de un sistema Wi-Fi permitira
acceso por cualquier computadora que cuente con el mismo protocolo e incluso bien podria ser accedido por internet
a través de un punto de acceso virtual.

Hay que tener en cuenta que si la computadora sugerida puede no solo albergar al subsistema de
comunicacion sino también a la misma computadora de vuelo del simulador. Esto implica que el simulador pierda las
similitudes que le permitia ser base de un picosatélite.

Mediante el uso del modem CC2500 lo hace muy atractivo para identificar las generalidades de una
comunicacion. Wi-Fi permite que el atractivo se vea reflejado en otros subsistemas o en la explotacion de otros
recursos que puedan ser mas enfocados a otras aplicaciones. Dada las necesidades en aplicaciones inaldmbricas Wi-
Fi es altamente sugerido pues lo que resulte puede ser aplicado en otros desarrollos.
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Esquematicos de Tarjeta SATEDU-COMS (SAT)
y de Tarjeta SATEDU-COMS (PC)
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Esquematicos de Tarjeta SATEDU-COMS (SAT) y Tarjeta SATEDU-COMS (PC) Apéndice A

Apéndice A
Esquematicos de Tarjeta SATEDU-COMS (SAT)
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Apendice A
Esquematicos de Tarjeta SATEDU-COMS (PC)
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Apéndice A
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La Alimentacion (de 5V) es suministrada por el ordenador mediante el cable USB
mismo por el cual se obtiene la tierra v la commumnicacion serial PC - Tarjeta \
Tarjeta - PC.

A.5 Tarjeta SATEDU-COMS (PC) (2 de 3)
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Esquematicos de Tarjeta SATEDU-COMS (SAT) y Tarjeta SATEDU-COMS (PC)

Tarjeta SATEDU-COMS (PC)

Apéndice A
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Imagen de PCB’s DE SATEDU-COMS (SAT)
y SATEDU-COMS (PC)

SATEDU-COMS (SAT)
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B.2 Down Layer de la Tarjeta SATEDU-COMS (SAT).*
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Imagen de PCB’s de SATEDU-COMS (SAT) y SATEDU-COMS (PC)

Apéndice B

SATEDU-COMS (PC)
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B.4 Down Layer de la Tarjeta SATEDU-COMS (PC). *

*Imagen sin escala
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BOM’s de SATEDU-COMS (SAT) y

SATEDU-COMS (PC)

BOM’s SATEDU-COMS (SAT) (Lista de materiales)

Componente Modelo Cantidad Designacion Descripcion
Inductor 805 3 L1, L2, L3 Inductor
C2,C3,(C4,C5,
C6, C7, C8, C9,
. C10, C11, C12, .
Capacitor 1206 18 C13, C14, C15, Capacitor
C16, C17, C18,
C19
1N4148 diodo_SM 1 D1 High Conductance Fast Diode
26MHz Cristall 1 Xtall Oscilador de montaje superficial
Antenna Anntena Mica 2.4GHz 1 E1l Generic Antenna
CC2500 Quad20 1 CHIP RF Transceiver RF
Conector6 HDR2X2 1 *B Conector
CWX815-10MHz | XT_SM 1 XT Oscilador de montaje superficial
Diode 1N4001 DI010.46-5.3x2.8 2 D2, D3 1 Amp General Purpose Rectifier
Ferrita EMI 1210 1 F1 Ferrita RF
Header 5 HDR1X5 1 Prog Header, 5-Pin
Interconexionl | Conector costilla 40 PIN 1 CON I12Q Conector de costilla
Interconexion2 | Conector costilla 40 PIN 1 CON DER Conector de costilla
Jumper HDR1X2 1 J1 Jumper Wire
LED LED_1206 2 LED1, LED2 LED montaje
MAX6902 MAX6902-2 1 RTC Reloj de Tiempo Real
PIC18F2321 SO-G28/G7.45 1 MCU Microcontrolador SOIC 28 pins
R1, R2, R3, R4,
R5, R6, R7, RS,
R9, R10, R11, .
Resl R1206 18 R12, R13, R14, Resistor
R15, R16, R17,
R18
RTC Cristal2 1 XTAL2 Cristal RTC
SW-DIP8 DIP-16-KEY 1 SW 4009 Series DIP Switch
SW-PB PUSH_BUTTON_HPO3 1 S1 Switch
Solid Tantalum Chip Capacitor,
Capacitor. T491A | A 2 C1, C20 Standard T491 Series - Industrial
Grade
Solid Tantalum Chip Capacitor,
Capacitor. T491D | D 2 C21, C22 Standard T491 Series - Industrial

Grade

C.1 BOM’s SATEDU-COMS (SAT)
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BOM'’s de SATEDU-COMS (SAT) y SATEDU-COMS (PC)

Apéndice C

BOM’s SATEDU-COMS (PC) (Lista de materiales)

Componente Modelo Cantidad Designacion Descripcion
Inductor 805 3 L1, L2, L3 Inductor
C8, C9, C10, C11,C12,
. C13, C14, C15, C16, C19, .
Capacitor 1206 18 C21, C22, C23, C24, C26, Capacitor
C27,C28, C29
Capacitor c1206 2 C30, C31 Capacitor
1N4148 diodo_SM 1 D1 High Conductance Fast Diode
26MHz Cristall 1 XT2 Cristal
Antenna Anntena 1 El Generic Antenna
1206 1206 6 C2,C3,c4,C5,C6, c7 | ceramic Chip Capacitor -
Standard
CC2500 Quad20 1 CHIP RF Transceiver RF
Conector HDR2X7 1 CON1 Conector
cp CC2012-0805 1 25 Polarized Capacitor (Surface
Mount)
CWX815-10MHz | XT_SM 1 XT1 Oscilador de montaje
superficial
Ferrita EMI 1210 1 F1 Ferrita RF
Ferrite 805 1 F2 Ferrita RF
FT232BM QFP7X7-G32/X.5N 1 USB Tranceiver USB
Jumper HDR1X2 3 J1,1)2,J3 Jumper Wire
LED LED_1206 4 LED1, LED2, LED3, LED4 | LED montaje
LP295CDT LP2950 1 REG (3.3) Regulador
1Kb (x8/x16) Serial Microwire
M93C46MN1 SOP8 1 MEM Bus EEPROM
mosfet SO-G8 Q1 MOSFet Si4435DY
PIC18F2321 S0-G28/G7.45 1 |meu g/i'r'goco”"o'ador 20IC 28
Programacion HDR2X4H 1 ConProg Conector
Receptable Receptable 1 USB type B Conector
R1, R2, R3, R4, R5, R6,
R7, R8, R9, R10, R11,
R12, R13, R14, R15, R16, .
Resl R1206 27 R17, R18, R19, R20, R21, Resistor
R22, R23, R24, R25, R26,
R27
SW-DIP8 DIP-16-KEY 1 SW 4009 Series DIP Switch,
SW-PB PUSH_BUTTON_HPO3 1 S1 Switch
Solid Tantalum Chip
Capacitor. T491A | A 3 C1, C18, C20 Capacitor, Standard T491
Series - Industrial Grade
Solid Tantalum Chip
Capacitor. T491B | B 1 C17 Capacitor, Standard T491
Series - Industrial Grade
XTAL 6MHz Xtalpcb 1 XT3 Crystal Oscillator

C.2 BOM’s SATEDU-COMS (PC)
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SATEDU COMS. Programa de

Recepcidon/Transmision

1 SATEDU COMS

1 PROG RECEPCION/TRANSMISION

v2.0*

#include <p18f2321.h>

#include <delays.h>
#include <usart.h>
#include <spi.h>

#include "cc2500.h"

#pragma config OSC = HSPLL
#pragma config WDT = OFF

#pragma config WDTPS = 128
#pragma config LVP = OFF
#pragma config DEBUG = OFF

// tiempo antes de RESET = 4[ms] X WDTPS
// => importante colocarlo
// => importante colocarlo

#pragma config PBADEN = DIG

#pragma idata
#define CS_RTC
#define CS_RF
#define SI
#define SO
#define SCLK

#define gdo0
#define gdo2

#define direccionRF
#define channelRF

#define Hablnt()
#define DeshablInt()

1
void resetRF (void);

void SPI on(void);
void SPI off(void);

void maneja_IntRx (void);
void WDT_ON (void);

PORTADits.RA4
PORTADbits.RAS
PORTCbits.RC4
PORTCbits.RC5
PORTCbits.RC3

PORTCbits.RC1
PORTCbits.RC2

// define direccion del RF
// define canal del RF

0x0a
0x08

PIE1bits.RCIE = 1;
PIE1bits.RCIE = 0;

funciones agregadas

// funcién para manejar interrupciones
/I encendido y apagado de WatchDog Timer

void WDT_OFF (void);

/
union Stat {

Variables de programacion

unsigned char SRF;

struct {

}+ StatusRF;

unsigned FIFO BYTES AVAIBLEO:1;
unsigned FIFO_BYTES _AVAIBLEI:1;
unsigned FIFO_BYTES_AVAIBLE2:1;
unsigned FIFO BYTES AVAIBLE3:1;
unsigned STATEO:1;

unsigned STATE1:1;

unsigned STATE2:1;

unsigned CHIP_RDYn:1; };
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SATEDU-COMS. Programa de Recepcion/Transmision

Apéndice D

char NumDatosRxRF; // datos recibidos por RF
char estadoRF; // estado del chip RF
char DatosRx[10];

unsigned char paqueteTx[15];

extern char MiConfigRF[]; // configuracion de chip RF

unsigned char conteoDatos=0;
char cmdRx[40];

char r, nvodato,DatosSerie;

1 Interrupcion
struct{

char ctk:6;

unsigned hay dato:1; } aux;
#pragma code

I Funciones

void WDT_ON(void)

{
WDTCONDits.SWDTEN = 1;
ClrWdt();

¥

void WDT_OFF(void)

{
WDTCONDits.SWDTEN = 0;
ClrWdt();

¥

// Datos

// FUNCION: Leelb_Redint PoR

// arreglo de datos recibidos por serial

// enciende WATCHDOG, configurado a 4 segundos
// limpia el timer

// apaga WATCHDOG
// limpia el timer

// Espera un tiempo para recepcion de un nuevo dato en el puerto serial

char Leelb_Redint_PoR(void)

{
=0;
TMROH = 0; // borra timer0
TMROL = 0;
TOCON = 0x80; // corre el timer0 en 16 bit, (7) . Prescalador 1:256,(6)1:128,(5)1:64
while( ! ( PIR1bits.RCIF | INTCONbDits. TMROIF) ); ~ /* espera dato por un tiempo "p"*/
if ( PIR1bits.RCIF )
{
nvodato = RCREG; // si hubo dato
r=1;
else r=0; // no hubo dato pero ocurri6 RETRASO, muchos 1lamados se hacen a esta rutina solo por este RETRASO
INTCONDits. TMROIF = 0; // reset a bandera
TOCONDits. TMROON = 0; // detiene el timer
return(r); // regresa "r"
}

// Circuito RF

/ putRF () coloca datos en el CC2500 leyendo a su vez el byte status para despejar el buffer

void putRF (unsigned char datRF)
{
putcSPI(datRF);
Nop();
StatusRF.SRF = getcSPI();

// este es el registro CHANNR

/I lee el registro STATUS
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SATEDU-COMS. Programa de Recepcion/Transmision

Apéndice D

/! Reset Manual del CC2500
void resetRF (void)
{

TRISCbits. TRISC3=0;
TRISCbits. TRISC4=0;
TRISCbits. TRISC5=1;
TRISCbits. TRISC2=1;
TRISCbits. TRISC1=1;

SCLK =1;

SI=0;

// strobe CS
CS_RF=0;
Delayl0TCYx(10);
CS_RF=1;

Delay10TCYx(35);
CS RF=0;

while (gdo2);

TRISCbits. TRISC5 = 0;
TRISCbits. TRISC4 = 1;

SPI_on();

CS_RF =0;

putcSPI(0x30);

StatusRF.SRF = getcSPI();
1 Delay IKTCYx(10);

CS RF=1;

while (gdo2);

TRISCbits. TRISC5 = 0;
TRISCbits. TRISC4 = 1;

SPI_on();

CS_RF =0;
putcSPI(0x30);
StatusRF.SRF = getcSPI();
CS_RF=1;

while (gdo2);
// FIN DE RESET YA ESTA EN IDLE

// Canal de Comunicaciones en el CC2500

void CanalRF(unsigned char canal)

// asignamos salidas, para maniobrar las lineas

// entradas en gdoO y gdo2

// segun el manual 41

// espera 10 us

// espera 35 us mas ...

// sostiene CS hasta que SO=0
// espera a SO sea cero

// 1o hace salida antes de encender el buffer SPT

// enciende el bus SPI
// baja CS

// envia la solicitud de lectura de SRES ***
// recibe el STATUS

// 1o hace salida antes de encender el buffer SPI

// enciende el bus SPT

// envia la solicitud de lectura de SRES ***
// recibe el STATUS

{
CS_ RF=0; // habilita canal SPI
WriteSPI(0x0a); // este es el registro CHANNR
WriteSPI(canal); // envia el canal deseado
CS RF=1; // deshabilita el canal SPI

}

/ Llena el buffer FIFO con los datos indicados en una cadena

void fifoTx(unsigned char *fifotx,unsigned char longitud)

{
int ic=0;
CS_RF=0;

WriteSPI(0x7f);

// accesa al CC2500

// envia un byte de solicitud de escritura a FIFO, 1 byte (0x3f), varios (0x7F)
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SATEDU-COMS. Programa de Recepcién/Transmision Apéndice D

for (ic=0;ic<longitud;ict++)

{
WriteSPI(*fifotx); // envia el byte que queremos
fifotx++; // aumenta apuntador
}
CS RF=1;
}
/ Lee el buffer FIFO, y los guarda en la cadena de la longitud indicada
void fifoRx( char *fifoRx, unsigned char loni)
{
char i;
CS RF=0; // accesa al CC2500
WriteSPI(0xff); // envia un byte de solicitud de lectura a FIFO, 1 byte (0xbf), varios (0xff)
for(i=0;i<loni;i++)
{
*fifoRx = getcSPI(); // almacena dato ***
fifoRx++; // aumenta apuntador
}
CS RF=1;
}
/! Configura GDO en CC2500
void configGDOx(unsigned char gd2, unsigned char gd1,unsigned char gd0)
{
CS_RF =0;
WriteSPI(0x40); // registro gdoO a escribir en burst (a 0x00 sumar 0x40)
Nop();
WriteSPI(gd2); // pone el estado
Nop();
WriteSPI(gd1); // edo. gdol
Nop();
WriteSPI(gd0); // edo. gdo0
CS_RF=1;
}
// Escribe bytes de sincronia en los registros designados en el CC2500

void byteSync( unsigned char syncl, unsigned char sync2)

CS_RF=0;
WriteSPI(0x44); // registro syncl para escribir en burst (a 0x04 sumar 0x40)
Nop();
WriteSPI(sync2); // pone el estado
Nop();
WriteSPI(syncl); // edo. gdo0
CS_RF=1;
}
// Construye paquete de datos a enviar
void buildPaq(unsigned char dato1,unsigned char *paquete, unsigned char lonPaq) // construye el paquete de datos
{
char ipaq;
paqueteTx[0] = dato1;
for (ipaq=1;ipaq<=lonPaq;ipaq++)
{
paqueteTx[ipaq]=*paquete; // guarda el valor en paqueteTx
paquete++; // incrementa apuntador
}
}
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Apéndice D

// Lee el numero de bytes recibidos en el buffer FIFO Rx
char BytesRxRF(void)
{
char numRx=0;
CS_RF =0;
WriteSPI(0xFB); // lee RXbytes
numRx = getcSPI();
CS RF=1;
return(numRx);
}
/ Configuracion de Registros individuales
/ escribe byte (NI MOVER ya funciona)

void escribeRegRF(char direccion, char valor)

{

CS_RF=0;
WriteSPI(direccion);
/ StatusRF.SRF = ReadSPI();
Nop();
WriteSPI(valor); // valor
StatusRF.SRF = ReadSPI();
CS_RF=1;
}
/ funcion configura CC2500 desde archivo
void PicRFConfig(char *rfConfig)
{

escribeRegRF(CC2500_FSCTRLI1, *rfConfigt+);
escribeRegRF(CC2500_FSCTRLO, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_FREQ2, *rfConfigt+);
escribeRegRF(CC2500_FREQI1, *rfConfigtt);
escribeRegRF(CC2500 FREQO, *rfConfigtt);
escribeRegRF(CC2500_ MDMCFG4, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 MDMCFG3, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 MDMCFQG2, *rfConfigt++);
escribeRegRF(CC2500_ MDMCFGI1, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 MDMCFGO, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 CHANNR, *rfConfigt++);
escribeRegRF(CC2500_DEVIATN, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 FRENDI1, *rfConfigtt);
escribeRegRF(CC2500 FRENDO, *rfConfigt+t);
escribeRegRF(CC2500_MCSMO, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_FOCCFG, *rfConfigtt);
escribeRegRF(CC2500 BSCFG, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 AGCCTRL2, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 AGCCTRLI, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 AGCCTRLO, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_FSCAL3, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 FSCAL2, *rfConfigtt);
escribeRegRF(CC2500 FSCALI1, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_FSCALO, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 FSTEST, *rfConfigtt);
escribeRegRF(CC2500 TEST2, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_TEST1, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_TESTO, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 FIFOTHR, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_IOCFG2, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_IOCFGO, *rfConfigtt);
escribeRegRF(CC2500 PKTCTRLI, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500 PKTCTRLO, *rfConfig++);
escribeRegRF(CC2500_ADDR, *rfConfigt++);
escribeRegRF(CC2500 PKTLEN, *rfConfig);

// nimero de registro a cambiar
// lee Status

// lee Status

/1, char rfPaTable, char rfPaTableLen)

// Frequency synthesizer control.

// Frequency synthesizer control.

// Frequency control word, high byte.

/I Frequency control word, middle byte.
// Frequency control word, low byte.

// Modem configuration.

// Modem configuration.

// Modem configuration.

// Modem configuration.

// Modem configuration.

/ Channel number.

// Modem deviation setting (when FSK modulation is enabled).
// Front end RX configuration.

// Front end RX configuration.

// Main Radio Control State Machine configuration.
// Frequency Offset Compensation Configuration.
// Bit synchronization Configuration.

/I AGC control.

/I AGC control.

/I AGC control.

// Frequency synthesizer calibration.

// Frequency synthesizer calibration.

// Frequency synthesizer calibration.

// Frequency synthesizer calibration.

// Frequency synthesizer calibration.

// Various test settings.

// Various test settings.

// Various test settings.

// RX FIFO and TX FIFO thresholds.

// GDO2 output pin configuration.

// GDOO output pin configuration.

// Packet automation control.

// Packet automation control.

// Device address.

// Packet length.

/I halSpiWrite(CC2500_PATABLE | CC2500_WRITE BURST, rfPaTable, rfPaTableLen);

}
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I Enviar Strobe al RF
void StrobeRF(char datoStrobe)
{
CS_RF=0;
WriteSPI( datoStrobe ); // escribe el Strobe
Nop();
StatusRF.SRF = getcSPI(); // lee el registro STATUS
CS RF=l;
}
void leeStatus(void) // lee status y regresa por pto. serie
{
CS_RF=0;
putRF(0x3d);
CS_RF=I;
WriteUSART(StatusRF.SRF); // envia STATUS
while ( BusyUSARTY() );
}
char evaluaRF(void)
{

unsigned char stateRF;

StrobeRF(CC2500_SNOP);

stateRF = StatusRF.SRF & 0x70; // lee el registro STATUS, y filtra el estado del chip
return(stateRF);

}

// encendido y apagado del bus SPI

void SPI on(void)
{

}

//' lee CANAL de RF del dip SWITCH y lo asigna
unsigned char AsignaCanalRF(void)

OpenSPI ( SPI FOSC 16, MODE 00, SMPMID); // habilita las funciones de MAESTRO, el pin SS se manejara aparte

{
unsigned char canal=0;
if (PORTBDits.RB5==10) canal+=1;
if (PORTBDits.RB4==0) canal+=2;
if (PORTBDbits.RB3 ==0) canal+=4;
if (PORTBDbIts.RB2 ==0) canal+=8;
if (PORTBDits.RB1 ==0) canal+=16;
if (PORTBDbits.RB0O==0) canal+=32;
if (PORTADbits.RA0==0) canal+=64;
if (PORTADbits.RA1==0) canal+=128;
return (canal);

}

[ Rk R R R R R R R SRR R Rk Rk
[k skkkkkk Rk PRINCIPAL *%% % %55 stk sk ook /
[ R sk R KR SRR R SRR KR SRR SRR sk o

void main (void)

{
unsigned char datoTransmitido[10];
unsigned char datoRecibido=0;
unsigned char longitudPag=0;
char i,j,dato;

char datosleidos[10];

char cmdRxRF[45]; // arreglo de datos recibidos por RF

char cmdTxRF[45]; // arreglo de datos a transmitir por RF
RCONDits.IPEN = [; // habilita niveles de interrupcion
INTCONDits.GIE = 1; // habilita interrupcion global
INTCONDits.PEIE = 1; // habilita interrupcion de periféricos*/

IPR1 = 0x20; // interrupcion de ALTA prioridad SOLO en RX
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IPR2 = 0x00;

INTCONDits. TMROIE = 0; // deshab interrupcion por tmrQ

PIE1bits.RCIE = 1;

ADCONO0=0; // ADC deshabilitado

ADCON1|=0x0F; /I 1/O digitales

TRISA = 0x03; // configura entradas y salidas

TRISB = OxFF;

TRISC = 0x96;

OpenUSART ( USART TX INT OFF & // apaga interrupcion por transmision

USART RX_INT OFF &
USART ASYNCH MODE &
USART EIGHT BIT &
USART CONT RX &
USART BRGH_HIGH,

255 )

Delayl0OKTCYx(50);
CS_RTC=1;

CS RF=1;

resetRF();
StrobeRF(CC2500_SRES);

WriteUSART(3);
while ( BusyUSARTY() );

/111111111 configura RF ////111111111
PicRFConfig(MiConfigRF);

// preparacion para paquete de datos
configGDOx( 0x06,0x2¢,0x09 );

/11111l CONFIGURACIONES EXTRA //////1//11/

// enciende interrupcion por recepcion

// modo asincrono

// trans/recep en 8 bit

// modo continuo de recepcion

// ALTO intervalo de BAUD

// De tablas => 9600 bauds, XT = 8MHz (51),
// 40MHz (255), 10MHz (64)

//=>115200 bauds  (21), =>57600 bauds (42)

// deshabilita RTC
// deshabilitar el CC2500

// reset al chip Rf'y esta en IDLE
// aplica otro reset

// dato falso

// config a gdo2 como indicador de Rx/Tx (0x06)
// config a gdol como triestado (0x2¢)
// config a gdoO como de canal libre? (0x09)

byteSync(0x68,0x69); // palabra de sincronizacion (hi)

escribeRegRF(0x07,0x01);
escribeRegRF(0x08,0x45);
escribeRegRF(0x06,61);
escribeRegRF(0x09,direccionRF);
escribeRegRF(0x17,0);
escribeRegRF(0x03,0x05);
escribeRegRF(0x12,0x8B);

escribeRegRF(0x12,0xFB);

// peketrll: paquete con direccion, sin brodcast

/I pcketrl0: paquete de longitud variable, data whitening

// PKTLEN: pack longitud variable

//direccion

// MCSM1: indicador de canal limpio SIEMPRE

// FIFOTHR: indicador de buffer lleno a los 41 en Tx y a los 24 en Rx

// MDMCFQG2: deshab Digital DC block, modulacion 2-FSK, Manchester Cod,
//30/32 sync word (10 Kbps)

// MDMCFQG?2: deshab Digital DC block, modulacion MSK, Manchester Cod,
//30/32 sync word (250 Kbps)

escribeRegRF(0x12,0xF3); // MDMCFQG2: deshab Digital DC block, modulacion MSK, 30/32 sync word (250 Kbps)
escribeRegRF(0x19,0x36); /I FOCCFG: hab congelamiento de la frecuencia (10Kbps)

escribeRegRF(0x19,0x3D); // FOCCFG: hab congelamiento de la frecuencia (250Kbps)

escribeRegRF(0x3E,0xFF); /I PATABLE: potencia de sefal de +1dB

// en IDLE hay que especificar el nimero de canal que se desea usar, se puede leer el Dip Switch

CanalRF(channelRF); /I Define el canal 8 de coms por RF

Mg

92



SATEDU-COMS. Programa de Recepcion/Transmision

Apéndice D

while (1)
{
WDT_ON();

DatosSerie = 0;

conteoDatos = 0;
StrobeRF(CC2500_SIDLE);
TN

/Il ASIGNAR CANAL AQUI/
s

CanalRF ( AsignaCanalRF() );

estadoRF = evaluaRF();
if (estadoRF == 0x60)

// enciende WatchDog
// reset a bandera

// reset a conteo de datos por serie
// estaba en RX RF, vuelve a IDLE

// asigna canal de comunicaciones por RF

// evalta su estado
// si el buffer de RXFIFO se sobrepaso...

{
StrobeRF(CC2500 SFRX); // vacia el buffer RXFIFO
}
StrobeRF (CC2500 SCAL); // calibra
DelaylKTCYx(10); // espera calibracion
// leeStatus(); // BORRAR
StrobeRF (CC2500_SRX); // esta en recepcion ...
DelaylKTCYx(9); // espera calibracién
WDT_OFF(); /I Apaga WatchDog
HabInt(); // habilita interrupcion por serie
while(!DatosSerie && !gdo2 ); // espera datos por serie 0 RF
Deshablnt(); // deshabilita la interrupcion por serie
WDT_ON(); // enciende WatchDog
if ( DatosSerie == 1) // se recibieron los datos por el puerto serie
{
/ StrobeRF (CC2500_SCAL); // calibra
// DelayIKTCYx(10); // espera calibracion
// StrobeRF(CC2500_SIDLE); // estaba en RX RF, vuelve a IDLE
estadoRF = evaluaRF(); // evalta su estado
if (estadoRF == 0x70) // si el buffer de transmision se sobrepaso...
{
StrobeRF(CC2500 SFTX); // vacia el buffer TXFIFO
}
* // prueba ///////
WriteUSART(conteoDatos);
while(BusyUSART());
leeStatus(); // BORRAR
/T
*/
// arregla el paquete de datos para envio en RF
cmdTxRF[0] = conteoDatos+2;
cmdTxRF[1] = direccionRF;
for (i=0;i<conteoDatos;i++)
{
cmdTxRF[i+2] = ecmdRx([i]; // empaqueta lo recibido por Serial
¥
fifoTx(cmdTxRF,conteoDatos+2); // pone los datos en el buffer
StrobeRF(CC2500_STX); // envia
while(!gdo2); // espera el envio
while(gdo2);
// chip vuelve a idle sin calibrar
}
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// se recibid por RF, vuelve a IDLE sin calibrar

// espera recibir todo el paquete
// almacena el numero de datos recibidos

// almacena el numero de datos recibidos, en el arreglo
// cmdRxRF

for (1=2; 1 < NumDatosRxRF-1; i++)

WritetUSART(cmdRxRF[i]);

// transmite lo recibido en Rf por serial, omitiendo la
// direccion (i=2)

while(BusyUSART());

// falla de lectura

// falla de lectura

/I Apaga WatchDog

else
{
while(gdo2);
NumDatosRxRF = BytesRxRF();
if (NumDatosRxRF < 43)
fifoRx(cmdRxRF,NumDatosRxRF);
{
}
}
else
{
WriteUSART('N');
while(BusyUSART());
H
if (NumDatosRxRF == 0)
{
WriteUSART('N');
while(BusyUSART());
H
}
WDT_OFF();
¥
}
// INTERRUPCIONES

#pragma code rx_interrupt = 0x08
void rx_int ( void )

{
}

#pragma code

_asm GOTO maneja_IntRx endasm

#pragma interrupt maneja_IntRx
void maneja_IntRx (void)

{

// vector de interrupcion

// rutina de interrupcion

/ Define si hay dato en el canal principal

WDT_ON();

nvodato = 0;
aux.hay_dato = 0;
DatosSerie = 1;

aux.hay dato = Leelb_Redint PoR();
cmdRx [0] = nvodato;
conteoDatos++;

for (aux.ctk=1; aux.ctk<=37; aux.ctk++)

{
aux.hay dato =Leelb_Redint PoR();
if (aux.hay dato)
cmdRx [aux.ctk] = nvodato;
conteoDatos++;
}
else aux.ctk=40;
)
WDT_OFF(); // apaga el WDT

// enciende el WDT en caso de que lleguen mas datos por RF de los indicados

// levanta bandera de datos serie
// lee dato por serie
// byte de despertar = cmdRx[0]

// suma conteo

// lee trama
// Verifica POR POLEO si llega algun dato al puerto serie

// Mientras haya algun dato en el canal principal:

// almacena comando
// suma conteo

// Si no hay dato obliga a salir del for para seguir leyendo

94



// Chipcon
// Product = CC2500
// Chip version =E (VERSION = 0x03)
// Crystal accuracy = 10 ppm
// X-tal frequency = 26 MHz
// RF output power =-12 dBm
// RX filterbandwidth = 541.666667 kHz
// Phase = 1
// Datarate = 249.938965 kBaud
// Modulation = (7) MSK
// Manchester enable = (0) Manchester disabled
/I RF Frequency = 2434.599518 MHz
// Channel spacing = 199.951172 kHz
// Channel number = 8
// Optimization = Current
// Sync mode = (3) 30/32 sync word bits detected
// Format of RX/TX data = (0) Normal mode, use FIFOs for RX and TX
/I CRC operation = (1) CRC calculation in TX and CRC check in RX enabled
// Forward Error Correction = (0) FEC disabled
// Length configuration = (1) Variable length packets, packet length configured by the first received byte after sync
word.
// Packetlength = 255
// Preamble count = (2) 4 bytes
/I Append status = 1
/I Address check = (1) Address check, no broadcast
// FIFO autoflush = 0
// Device address = 10
/I GDOO signal selection = ( 6) Asserts when sync word has been sent / received, and de-asserts at the end of the
packet
// GDO2 signal selection = (41) CHIP_RDY
char MiConfigRF[] = {
0x12, //FSCTRL1 Frequency synthesizer control.
0x00, //FSCTRLO Frequency synthesizer control.
0x5D, //FREQ2 Frequency control word, high byte.
0x93, //FREQIl Frequency control word, middle byte.
0xB1, //FREQO Frequency control word, low byte.
0x2D, // MDMCFG4 Modem configuration.
0x3B, //MDMCFG3 Modem configuration.
0xF3, //MDMCFG2 Modem configuration.
0x22, //MDMCFG1 Modem configuration.
0xF8, // MDMCFGO Modem configuration.
0x08, // CHANNR Channel number.
0x01, //DEVIATN Modem deviation setting (when FSK modulation is enabled).
0xB6, //FRENDI Front end RX configuration.
0x10, //FRENDO Front end RX configuration.
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0x18, /MCSMO Main Radio Control State Machine configuration.
0x1D, //FOCCFG Frequency Offset Compensation Configuration.
0x1C, //BSCFG Bit synchronization Configuration.
0xC7, // AGCCTRL2 AGC control.
0x00, // AGCCTRL1 AGC control.
0xB0, // AGCCTRLO AGC control.
0xEA, //FSCAL3 Frequency synthesizer calibration.
0x0A, //FSCAL2 Frequency synthesizer calibration.
0x00, //FSCAL1 Frequency synthesizer calibration.
0x11, //FSCALO Frequency synthesizer calibration.
0x59, //FSTEST Frequency synthesizer calibration.
0x88, // TEST2 Various test settings.
0x31, //TEST1 Various test settings.
0x0B, // TESTO Various test settings.
0x07, // FIFOTHR RXFIFO and TXFIFO thresholds.
0x29, //IOCFG2 GDO?2 output pin configuration.
0x06, //IOCFGOD GDOO output pin configuration. Refer to SmartRF® Studio User Manual for detailed pseudo
register explanation.
0x05, //PKTCTRLI1 Packet automation control.
0x05, //PKTCTRLO Packet automation control.
0x0A, //ADDR  Device address.
OxFF //PKTLEN Packet length.

I
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Glosario

Balun. (del inglés balanced-unbalanced lines transformer ) a un dispositivo adaptador de impedancias que convierte
lineas de transmision simétricas en asimétricas

Baudio . El baudio (en inglés baud) es una unidad de medida, usada en telecomunicaciones, que representa la
cantidad de veces que cambia el estado de una sefial en un periodo de tiempo, tanto para sefiales digitales como para
sefiales analogicas. Es importante resaltar que no se debe confundir el baud rate o velocidad en baudios con el bit rate
o velocidad en bits por segundo, ya que cada evento de sefializacion (simbolo) transmitido puede transportar uno o
mas bits. Solo cuando cada evento de sefializacién (simbolo) transporta un solo bit coinciden la velocidad de
transmision de datos baudios y en bits por segundo.

CDMA La multiplexacién por division de codigo, acceso multiple por division de codigo o CDMA ( Code Division
Multiple Access) es un término genérico para varios métodos de multiplexacion o control de acceso al medio
basados en la tecnologia de espectro expandido.

FPGA(Field Programmable Gate Array)
Frequency-hopping spread spectrum (FHSS) . Método de transmision de sefiales de radio que conmuta la

portadora rapidamente entre varios canales de frecuencia. Utiliza una secuencia pseudo-aleatoria v conocida por el
transmisor y el receptor. Es utilizado como un método de acceso multiple al canal.

Klistrén o Klystron . El nombre de klystron proviene de la forma del tronco kAvo-(KLYS) de un verbo griego yse
refiere a la accion de las olas rompiendo contra la orilla, y al final de la palabra electron.

Modulacion. Es el proceso, o el resultado del proceso, de variar una caracteristica de una portadora de acuerdo con
una sefial que transporta informacion . Basicamente, la modulacion consiste en hacer que un pardmetro de la onda
portadora cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora, que es la informacién que
queremos transmitir. Las técnicas utilizadas para modular permiten un mejor aprovechamiento del canal de
comunicacion lo que posibilita transmitir mas informaciéon en forma simultanea ademas de mejorar la resistencia
contra posibles ruidos e interferencias.. El propdsito de la modulacion es sobreponer sefiales en las ondas portadoras.
AM. Amplitud modulada. Es un tipo de modulacion analégica V

FM. Frecuencia modulada. Es un tipo de modulacion analdgica

PM. Modulacion de fase. Es un tipo de modulacion analdgica

ASK. Modulacién de amplitude . Es un tipo de modulacion digital

FSK . Modulacion por desplazamiento de Frecuencia Es un tipo de modulacion digital

PSK . Modulacién por desplazamiento de fase . Es un tipo de modulacion digital.

Spread spectrum . Ees una técnica de modulacion empleada en telecomunicaciones para la transmision de datos
digitales y por radiofrecuencia.El fundamento basico es el "ensanchamiento” de la sefial a transmitir a lo largo de una

banda muy ancha de frecuencias, mucho mas amplia, de hecho, que el ancho de banda minimo requerido para
transmitir la informacion que se quiere enviar
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RAM (random access memory). Memoria de acceso aleatorio.
Sincronizar. Hacer que coincidan en el tiempo dos 0 mas movimientos o fenomenos.
SPI . Serial Peripheral Interface: bus de interfaz de periféricos serie.

Transceptor. Dispositivo que realiza funciones de trasmision asi como de recepcion, utilizando componentes de
circuito comunes para ambas funciones.[

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) Transmisor-Receptor Asincrono Universal . Este controla
los puertos y dispositivos serie. Las funciones principales de chip UART son de manejar las interrupciones de los
dispositivos conectados al puerto serie y de convertir los datos en formato paralelo, transmitidos al bus de sistema, a
datos en formato serie, para que puedan ser transmitidos a través de los puertos y viceversa.

VSWR Voltage Standing Wave Ratio. Razon de voltaje de oda estacionaria..
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