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RESUMEN

En el presente articulo se describen los procesos de telemetria que se llevan a cabo en el submoédulo Beacon que
hace parte del mddulo de comunicaciones del picosatélite Colombia - 1, como avance del proyecto de
investigacion Cubesat-UD: Telemedicina y Telemetria desarrollado por el grupo de investigacién GITEM de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital. En este paper se encuentran los requerimientos especificos y
las funciones que deben cumplir, el disefio planteado y la forma en gque se implementd incluyendo el tratamiento
de las sefales, su posterior codificacién y transmision, para que sea parte funcional del moédulo de
comunicaciones.
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ABSTRACT

This paper describes the process about telemetry done over the Beacon sub-module which is part of
Communications Module on the Colombia - 1 picosatellite, as a partial result of the research project Cubesat-UD:
Telemedicine and Telemetry done by GITEM research group at the Faculty of Engineering of Universidad
Distrital Francisco José de Caldas. In this paper are specific requirements and functions to be fulfilled, the
proposed design and how it was implemented including signal processing, encoding and subsequent transmission
to be a functioning part of the Communication Module.

Keywords: Beacon, Telemetry, OOK, Cubesat, Picosatellite.

1. INTRODUCCION

Desde sus origenes, los proyecto de picosatélites académicos se han desarrollado por estudiantes en proceso de
graduacion [1], [2],[3], [4], financiados con recursos propios de las Instituciones, donde el desarrollo tanto en
hardware y software, permiten llevar a cabo misiones similares [5], [6], [7] estableciendo para ello enlaces de
comunicaciones desde la estacion terrena con el segmento espacial, enviando datos de control y recibiendo datos
de telemetria; dependiendo de los requerimientos para la mision, es necesario estimar una rata de bits minima para
la maniobrabilidad del satélite y una maxima para la carga cientifica.

Proyectos desarrollados sobre el médulo de comunicaciones de pico y nanosatélites en [8],[9,10], [11] y [12]
muestran la estructura, esquema de modulacion, protocolo de enlace y bandas de frecuencia empleadas para este
tipo de proposito. En el grupo de investigacion GITEM de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas con
la aprobacién del Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico (CIDC), ha venido desarrollando el proyecto
de investigacion CUBESAT-UD: Telemedicina y Telemetria. . La mision del proyecto consiste en dar solucion a
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un problema de caracter social, como es el de la baja cobertura en salud en lugares de dificil acceso donde
tecnologias habituales como Internet, telefonia fija o telefonia celular no se encuentran al alcance de los usuarios
impidiendo el acceso directo a médicos especialistas de las diferentes areas de la medicina. Para solventar este
inconveniente se realizard un modelo de transmision de datos tomados de un electrocardidgrafo enviados a través
de una estacion terrena ubicada un sitio de dificil acceso a un picosatélite que recibe la informacion, la almacena,
y asi podra enviarse en una proxima linea de vista a una estacion ubicada en una ciudad principal que cuente con
la tecnologia y el personal adecuado para la elaboracion del diagnostico.

El mdédulo de comunicaciones del picosatélite tiene un submoédulo Beacon cuya funcién es servir de sefial de
radiofaro, siendo detectado por las estaciones terrenas estén bajo su cobertura para asi proceder a realizar el
enlace de comunicaciones; este submodulo le permite a la estacion terrena conocer informacion sobre los niveles
de voltaje, corriente y temperatura en los diferentes sectores del picosatélite.

En [13] se se establecio la estructura de la trama a transmitir y se realizé una seleccion inicial de componentes
para su implementacion, desarrollandose la interfaz para decodificar la sefial recibida en la estacion terrena, en
[14] se complementd el sistema de transmision de RF para la sefial de radiofaro empleando un transceiver de la
familia de Analog Device, cumpliendo con lascaracteristicas de disefio del transmisor beacon, estan sujetas a las
especificaciones del estandar cubesat.

2. REQUERIMIENTOS DEL SUBMODULO BEACON

Dentro de las principales funcionalidades del mddulo de comunicaciones entre el satélite y las estaciones terrenas
que hacen importante la existencia del submdédulo Beacon estan:

1. Emisidn periddica de la sefial de radiofaro dada la trayectoria polar del picosatélite.

2. Recepcion de la sefial de radiofaro por cualquier estacion terrena en el mundo para su posterior
decodificacion.

3. ldentificacién del picosatélite Colombia-1 para iniciar la transferencia de datos de la mision.

El submddulo Beacon se implementa dentro del sistema de comunicaciones a bordo del picosatélite, activandose
cada 2 minutos permitiendo una adecuada relacion entre el consumo de potencia y probabilidad de deteccion
realizando las siguientes funciones:

e Tomar de sefales a partir de los sensores instalados en diferentes sectores del satélite y datos de la memoria
del microcontrolador.

e Codificar de datos asignando valores alfabéticos de acuerdo a las mediciones realizadas.
Ensamblar la trama para su posterior transmision.

e Modular y transmitir mediante CW en la banda de 440Mhz a una potencia entre 100mW y 200mW.

En la Figura 1 Se presenta el diagrama en bloques para el submddulo Beacon, en este diagrama se muestra como
se realiza el flujo de las sefiales desde los sensores hasta su transmisian.

Sensores

Conversor

Procesador

Transmisor
Modulacion 00K

CW - 240MHz

Figura 1: Esquema en bloques del submodulo BEACON. [14]
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3.

Dado que el submddulo Beacon se implementa a bordo del picosatélite y requiere elementos tanto a nivel
fisico como de procesamiento fue necesario prestar atencion en la seleccion de los componentes y el
disefio de los algoritmos, ya que se debe minimizar el consumo de potencia. Por lo tanto se pueden
resumir de esta manera los requerimientos técnicos. Los sensores se deben seleccionar con el requisito de
minimo consumo de potencia.

El tamafio de todos los componentes debe ser reducido ya que el espacio en la tarjeta es limitado.

Los limites de temperatura para todos los componentes deben estar comprendidos entre -40°C y 85°C.
Eficiencia en el algoritmo para minimizar consumo de potencia por procesamiento y el consumo de
memoria en el microcontrolador.

El tamafio del PCB en la que se implementa debe cumplir con el estdndar Cubesat.

La sefial de RF se debe transmitir mediante modulacion OOK en la banda de 440MHz.

La implementacion del submddulo Beacon debe ser compatible con todo el sistema de comunicaciones.

SELECCION DE ELEMENTOS DEL SUBMODULO

El sistema de sensores instalados en el picosatélite y dedicados a la telemetria se seleccioné y disefié buscando
gue todos los componentes cumplieran los requerimientos tanto en rango para las mediciones como en su propio
consumo de potencia y funcionamiento bajo las condiciones a las que seran sometidos.

A continuacién se describe las caracteristicas de cada sensor, su acondicionamiento y la sefial de voltaje que
entregara al microcontrolador.

3.1 SENSOR DE TEMPERATURA: MICROCHIP TC1046

“El TC1046 es un sensor de temperatura lineal cuya tension de salida es directamente proporcional a la
temperatura medida. EI TC1046 mide con precision temperaturas de -40°C a +125°C. El rango de voltaje de
salida para este dispositivo es de 174mV a -40°C a 1205mV a +125°C.”. [6]. En la Tabla 1 se observa la
discriminacion de dispositivos realizada hasta llegar al TC1046.

Tabla 1: Seleccién del Sensor de Temperatura. [14]

. L Polarizacién . B .
Referencia Polarizacién/ V ) Rango/°C Precision/°C Corriente/uA Fabricante
Negativa
TC1046 2.7a4.4 No -40a 125 +0.5 35 Microchip
TC620 45a18 No -55a 125 +1 400 Microchip
TC6501 2.7a5.5 Si -55a130 4 17 Microchip
AD22100 4a36.5 No -40a 125 1 500 Analog Devices
TMP20 1.8a5.5 No -55a130 +2.5 4 Texas Instruments
LM20 24344 No -40a 125 +1.5 45 Nat. Instruments
LM19C 24a4.4 No -40a 125 2.5 4.5 Nat. Instruments
LM35 4330 Si -55a 150 +0.5 60 Nat. Instruments
LM50 45a10 No -40a 125 2 130 Nat. Instruments
LM60 2.7 No -40a 125 3 110 Nat. Instruments
LM135 10230 Si -55a 150 1 450 STMicroelectronics
LM334 1a40 Si -55a 150 t1 450 STMicroelectronics

3.2 SENSOR DE VOLTAJE: XC61CN3002MRN, XC61CN4502MRN.

Los sensores XC61C son una serie de detectores de voltaje de alta precisién y bajo consumo de potencia que
utilizan tecnologia CMOS. En este desarrollo se utiliz6 el XC61CN30 para detectar el nivel de la fuente de 3.3V'y
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el XC61CN45 para detectar el nivel de la fuente de 5.0V. En la Tabla 2 se observan dispositivos con similares
caracteristicas y el por qué la seleccion del actual detector.

Tabla 2: Seleccidn de Sensores de Voltaje. [14]

Referencia Voltaje/V  Corriente/ uA Polarizacién/ V Fabricante
XC61CN300 3 0.7 3.2a5.5 Torex Semi.
LTO19CS8-3.0 3 1 6a40 Linear Tech.
LM404AIM-3 3 60 3.3 Maxim
LM4040B301 3 40 4.09 Texas Inst.
LM41201M5-3 3 160 4312 Nat. Instruments
LT019CS8-4.5 4.5 1 6a40 Linear Tech.
XC61CN450 4.5 0.7 4.75a5.5 Torex Semi.
LM404AIM-4.5 4.5 60 5 Maxim
LM4040B451 4.5 40 5 Texas Inst.
LM4120IM5-4.5 4.5 160 6al2 Nat. Instruments

3.3 SENSOR DE CORRIENTE: ZXCT1009

El ZXCT1009 es un sensor que no perturba el plano de la tierra al medir la corriente, como suele ocurrir con los
sensores tipicos de estado solido. Este dispositivo toma una sefial de voltaje a través de una derivacion de
corriente de un resistor y la convierte en una salida proporcional de corriente. El usuario define la escala del
resistor de salida referenciado a una tierra de voltaje. Debido a su pequefia corriente de operacion de 4uA y su
pequefio tamafio, este sensor es una excelente solucién para equipos portatiles. Tomado de: Hoja de datos. En la
Tabla 3 se observan los dispositivos que se tuvieron en cuenta como posibles sensores de corriente.

Tabla 3: Seleccién de Sensor de Corriente. [14]

Referencia  Rango/A  Voltaje/V  Precision/%  Corriente/pA Fabricante

ZXCT1009 Configurable 2.5a20 25 4 Zetex
ACS709 hasta 75 35a55 4 11000 Allegro Mic.
CSNX25 hasta56  4.75a5.25 0.24 2000 Honeywell

En la Figura 2 se observa el acondicionamiento de sefial que necesita el sensor de corriente. Posteriormente se
brinda la explicacion para el céalculo de las resistencias mostradas igualmente en la Figura 2.

Vin Rsenee To load

ZXCT
1008
Vot } R lbad

1
v

out
H RL\‘(

Figura 2: Adecuacion para sensor de corriente. [18]
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Es necesario evitar que la resistencia B...-. tenga una caida de tension alta, de tal manera que la tensién en la
carga no disminuya. En la hoja de datos se encuentran las ecuaciones necesarias para calcular las resistencias
R . .:= Y B,.: de acuerdo a las necesidades del disefio.

I";ansa = Vz’n - I"F!orzri (eC. 1)
Vour = 0.01 = I‘Lansa x Rou: (eC. 2)
En este caso ya que se desea medir la corriente que circula por el bus de 5V en la tarjeta comunicaciones y

asumiendo que la maxima corriente en algin momento sea de 1A y contando con una R..,.. de 22mQ se tienen
los siguientes datos: en caso de méxima corriente:

Vin = 5V (ec. 3)
Vipag = 5V — (14 = 22m0) = 4,978V (ec. 4)
Viense = 22mV (ec.5)
Conuna R .z = 10k1}
Vowe = 0,01 = 22mV = 10k0 = 2.2V (ec. 6)

Con estos valores en caso de tener la maxima corriente, el voltaje en la carga solo se reduce a 4.978V y el voltaje
gue se debe medir con el microcontrolador s6lo aumenta a 2.2V. En la Figura 3 se observa la curva caracteristica
del arreglo utilizado para la medicién de la corriente.

25

=

5 /
21

. /

i

0 0,2 0.4 0.6 0,8 1
Caorriente (A)

Figura 3: Curva caracteristica para el sensor de corriente. [14]

4. ADQUISICION, ADECUACION Y CODIFICACION DE LA TRAMA DE BEACON

Las sefiales de los sensores se toman a través del microcontrolador dsPIC, donde se realiza la conversion
analdgica a digital, para el caso de los sensores de temperatura y corriente, los valores se almacenan en registros
numéricos, por lo que se hace necesario llevar a cabo una codificacion que permita generar la trama a transmitir;
toda esta codificacion se lleva a cabo mediante algoritmos eficientes para consumir la minima potencia posible.
La trama a transmitir se definié previamente y en ella se incluyen los datos de los sensores, datos para identificar
el picosatélite e informacion para las estaciones terrenas gque se deseen iniciar un enlace. En la Tabla 4. se muestra
la estructura de la trama.

Tabla 4: Trama Beacon del Colombia-1. [13]
Campos| ID | T1|T2|T3|T4 |V1|V2|I1|EO|ED|E
Letras |COL|AA|BB|CC|DD| E|F |G| H | I |

La trama que se desea transmitir cuenta con 11 campos en los que se incluye la informacién concerniente a la
identificacion del picosatélite, los valores de temperatura, voltaje y corriente obtenida a partir de los sensores y
tres campos para control de acceso al medio para estaciones terrenas futuras en el territorio colombiano. Cada uno
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de estos campos se genera por separado y se codifica en ASCII para su posterior transmision mediante CW. A
continuacion se plantea como se codifican los 11 campos de la trama mediante el microcontrolador.

Campo de identificacion: consta de tres caracteres “COL”, estos no varian y se definen previamente en la
memoria del microcontrolador.

Campos de temperatura: los siguientes 4 campos corresponden a la informacién de los 4 sensores de
temperatura instalados en diferentes posiciones del satélite. Cada campo consta de 2 caracteres que dependen
de la temperatura medida por el respectivo sensor de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5: Codificacion de la temperatura. [14]
Temp. ("C) Codificacion

-40 MNA
-39 NBE
-38 NC
-1 ON
0 o]}
1 ap
30 am
51 QN
52 Qo
123 TH
124 TI
125 Tl

Campos de voltaje: los siguientes 2 campos corresponden a los indicadores de voltaje de las lineas de 3.3V y
5V. Cada campo consta de un caracter que puede ser “B” para indicar 6ptimo o “E” para indicar error.

Campo de corriente: en siguiente campo se codifica la informacion correspondiente al sensor de corriente; al
igual que en los campos de voltaje, este campo indica mediante un caracter si el nivel de corriente es 6ptimo o
no.

Campos de acceso al medio: lo Gltimos tres campos de la trama se han designado para ofrecer una solucién de
acceso al medio. En el siguiente apartado se estudia cuidadosamente la utilidad de estos campos.

Por ultimo, en la etapa de codificacion se le debe asignar a cada caracter su correspondiente representacion en
cddigo Morse, dado que es la que se utiliza para realizar la transmision en CW.

5. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

El sistema de control de acceso al medio, permite a las estaciones terrenas vinculadas al proyecto, conocer el
estado en el que se encuentra el satélite. Conocer si posee informacion para transmitir hacia alguna estacion
terrena especifica o si estd esperando informacién y de cual estacidn terrena. La informacion se codifica en tres
campos de la siguiente manera:

1. Estacion terrena origen: Indica cual estacion puede enlazarse con el picosatélite para transmitirle informacion

o0 de cual estacion terrena posee informacion el satélite para ser transmitida. Los caracteres en este campo
pueden ser “B”, “F”, “T”, “N” para Bogota, Florencia, Tunja o Neiva respectivamente.

Estacion terrena destino: Indica para cual estacion terrena posee informacion el satélite, en caso de poseerla.
Los caracteres en este campo pueden ser “B”, “F”, “T”, “N” para Bogota, Florencia, Tunja o Neiva
respectivamente.

Se codifica el estado del satélite, los caracteres pueden ser: “L” para indicar que se encuentra libre y puede
recibir datos de alguna estacion terrena, “O” que indica que esta ocupado con datos para la estacion terrena
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especificada en el campo anterior, “C” que indica que posee datos para cualquier estacion terrena o “N” que
significa que no se encuentra disponible para transmision de datos.

6. TRANSMISION BEACON

La etapa de transmision para la sefial de Beacon se implementé mediante el transceiver ADF7020-1, este debe
configurarse en modulacion OOK y ya que su potencia de salida es ajustable se debe calcular la adecuada para
gue al sumarse con el amplificador de potencia la salida sea de 200mW. En este caso:

P, =0 dBm

G, =20dB
Po=P.+G,=20dBEm * 100mW
Donde,

P.: Potencia del transceiver.
(74: Ganancia del amplificador.
P,: Potencia de salida.

La configuracidn del transceiver se realiza mediante el uso del microcontrolador, a través de la interfaz serial se
configura en diferentes registros tanto el esquema de modulacién como la frecuencia en RF y la potencia de
salida.

Al configurar modulacion OOK la portadora de 440 MHz se encendera cuando los datos enviados desde el
microcontrolador al transceiver sean unos, y se apagara por completo cuando los datos enviados sean ceros. Como
en este punto los datos a transmitir ya se tienen codificados en Morse solo resta encender y apagar la portadora de
la siguiente manera:

Punto: Portadora encendida por 100ms

Linea: Portadora encendida por 300ms

Espacio entre simbolos: Portadora apagada por 100ms
Espacio entre caracteres: Portadora apagada por 300ms

En la Figura 4 se presenta un ejemplo de transmision de la letra “C” mediante CW.

AL ]
W0 TV W

Figura 4: Transmision de la letra C mediante CW. [14]

7. RESULTADOS

Se realizaron mediciones de la sefial de Beacon transmitida desde el médulo de comunicaciones, obteniendo una
potencia de salida de 20dBm. En la Figura 5 se visualiza el espectro obtenido de la sefial en el puerto de salida de
RF.
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Figura 5: Espectro obtenido para sefial de radiofaro. [14]

Para verificar que dicha sefial se transmite de manera inalambrica, se utiliza un par de antenas tipo monopolo; una
a la salida del médulo y otra en el analizador de espectro, con el fin de observar el espectro de la sefial recibida.

El tiempo de transmision utilizado es en promedio de 20s, variando su tiempo dependiendo de los caracteres que
van a transferirse. A partir de la medicion del sensor de corriente y conociendo que dentro de los 20 s permanece
encendida la portadora a transmitir un promedio de 10 s, se puede calcular la potencia promedio que consume el
mddulo mientras no se encuentre transmitiendo de datos, como se ilustra en la ec. 10.

Py = 100 mW (ec. 7)
t.=1/12 h (ec. 8)

100 mWw
Borom = Prte = o=~ (ec. 9)
Porom = 8,33 mW/h (ec. 10)

Donde,
P: Potencia de transmision.
t.: Tiempo de encendido promedio de la portadora

8. CONCLUSIONES

Se logro disefiar, implementar y probar el sistema de telemetria para el picosatélite Colombia 1, que brinda las
condiciones necesarias y suficientes para informar a la estacion terrena del estado en que se encuentra y la
disposicion para que le pueda ser solicitada una conexién por parte de las estaciones terrenas mediante el
protocolo de acceso al medio.

Este proyecto es un aporte importante al desarrollo de tecnologia aeroespacial en el pais, un area poco explorada,
demostrando de esta forma que Colombia estéa en las capacidades investigativas para incursionar en este campo,
tan desarrollado a nivel mundial.

Aunque al sistema de comunicaciones aun le falta la implementacién de la etapa de transferencia de informacion,
mediante un protocolo de capa de enlace, para cumplir la mision del proyecto en general; se encuentra en un
punto donde cuenta con los elementos suficientes para llevar a cabo una mision, como se ha dado en otros
picosatélites que Unicamente transmiten sefial de Beacon.
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