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1. INTRODUCCION

En el afio 1999 la Universidad Estatal Politécnica de California', desarrollé e implemento un nano-
satélite al que llamo Cubesat con una la complejidad electronica y mecéanica similar al de un satélite
real pero a menor escala, dicho nano-satélite tiene un volumen exacto de 1 litro , con un peso menor

a los 1.33 Kg y se encuentra ubicada en orbita baja es decir no mas de 800 Km de altura.

Una de las universidades pioneras de esta tecnologia es la Universidad de Saint Louis" lo cual
indica que se han lanzado hacia al espacio un poco mas de 300 Cubesats entre los afios 2000 y el
2014, E.U.A. ha realizado 190 lanzamientos mientras que Rusia 80 y Japén 30; abarcando
diferentes sectores como el militar (44), el gobierno (30), la educacién (130) y la industria privada
(97).

No todos los lanzamientos de este grupo tuvieron éxito, el informe menciona que solo 160 lograron
su mision objetivo, para logarlo involucra varias etapas como lo son: Ser lanzados
satisfactoriamente por un cohete desde Tierra, poner el Cubesat en érbita, efectuar comunicacion
(enlace de bajada y el enlace de subida), realizar mediciones y continuar en érbita. Cabe recalcar
que hubo un incremento de lanzamientos del 142% en el afio 2014 con respecto al 2013 y un 480%

del 2012 respectivamente.

Un Cubesat contiene diferentes subsistemas como lo son:
Sistema de comandos y de datos, la fuente de alimentacion, el control térmico, el posicionamiento
y la propulsidn, las comunicaciones, la computadora de vuelo y la carga util (se refiere a todos los

instrumentos necesarios por el cual fue hecho para cumplir su misién objetivo).

Todos los sistemas internos de un satélite tienen una funcion en particular y critica, ya que su
funcionamiento depende de otros subsistemas. Una de las partes encargadas de administrar y

jerarquizar las tareas de estos subsistemas es la computadora de vuelo.

Todo el desarrollo e investigacion que requiere un nano-satélite como lo es el Cubesat involucra

que tuvo que ser validado y soportado por calculos fisicos, matematicos ademas de otras ciencias.



Para ello se tiene que planear a responder las interrogantes que rodean a la fabricacién del Cubesat
como: (A qué distancia de la Tierra se encontraray como le afectaré la gravedad?, (Cémo le afecta
a las comunicaciones si en la Tierra hay algun tipo de gas o lluvia?, ¢Cuanta radiacion solar hay?
¢Cudl es el rango de temperatura?, ;Cuanta potencia se necesita para enviar y recibir datos?,
¢Cuénto tiempo tarda en dar una vuelta a la Tierra?, ;Cuanto tiempo de vida Gtil tendra (ya que
esta relacionado a la cantidad de combustible)?, ;A qué temperatura interna dejara de funcionar
los sistemas electrénicos?, ¢Cuanto combustible se requiere para poner al nano satélite en su 6rbita

baja?, ¢Cuales fueron los calculos de telemetria para tener comunicacion con el Cubesat?, etc...

Si bien toda esta investigacion y nuevo conocimiento empez6 desde el lanzamiento del Spunikl, y
por los paises de EUA y Rusia eso no impide que un pais como el nuestro que retoma este ramo de

la ciencia pueda crear y tener su propia tecnologia espacial.

La mayoria de los satélites mexicanos funcionales existentes en el espacio han sido comprados y

lanzados por industrias extranjeras.

Pero desde que se cred la Agencia Espacial Mexicana', uno de sus objetivos a largo plazo es que
académicos mexicanos puedan desarrollar e implementar tecnologia espacial, para asi reducir
costos en la fabricacion de satélites, y colocar a la Industria Espacial mexicana entre uno de las

principales industrias aeroespaciales a nivel mundial.

El desarrollo espacial en México ha sido lento, pero hace 10 afios el Dr. Esau Vicente Vivas
profesor e investigador de la UNAM especializado en el desarrollo e implementacion de Sistemas
Espaciales con el apoyo de otras universidades e instituciones importantes del pais, desarrollaron

un prototipo de un microsatélite al que denominaron “SATEDU”" (Figura 1).

Dicho microsatélite tendria el proposito de acercar la tecnologia espacial y satelital a los jovenes
estudiantes o universitarios para que conocieran, experimentaran y se acercaran a esta nueva
tecnologia para nuestro pais, este microsatélite cuenta con: Una computadora de vuelo, Sistema de

potencia, Sistema de estabilizacion, Sistema de sensores y de comunicaciones.



Junto con ello desarrollaron un software que permite simular el funcionamiento del satélite
puesto en Orbita y la comunicacion entre el satélite y la estacion terrena. “SATEDU” tiene un
costo aproximado de $25,000 pesos, es relativamente barato a comparacion de otros
microsatélites desarrollados por otras Universidades.

.....

R

Figura 1. SATEDU''

A pesar de la limitante econdmica y material ya que no se cuenta con un satélite para hacer las
pruebas correspondientes, se propondran ideas y un prototipo de hardware que podria ser
implementado en un nano satélite. En el cual se pretende que sea de un tamafio pequefio y a través
de un sensor fabricado con tecnologia espacial pueda “leer” la temperatura interna del nano satélite,

y con el complemento del hardware se pueda monitorear esta variable fisica.

Se podra saber la cantidad de combustible con el uso de un sensor que sensara el nivel disponible
de combustible y el combustible gastado. Para la comunicacién se basara en los calculos de
telemetria asi como de las caracteristicas fisicas y técnicas de la antena del nanosatélite y de la

estacion terrena.

El personal aqui en la Tierra que se ubica en la estacion terrena puede enviar una solicitud para

saber la temperatura y combustible del nanosatélite.

Claro esta que previamente debi6 haber ingresado los valores correspondientes para hacer el enlace
y asi obtener la informacion. Este monitoreo solicitado ayudara a tomar mejores decisiones sobre

las futuras tareas del nanosatélite.

'Vivas Esau, 2012. SATEDU. Recuperado en http://proyectos2.iingen.unam.mx/SATEDU/
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2. ANTECEDENTES

2.1 Problematica

A nivel mundial el desarrollo Espacial estd tomando importancia en diferentes paises por los
beneficios que este otorga a su poblacién, industria, economia, salud, comunicaciones, etc.

Los investigadores, las instituciones y los estudiantes de México han tratado de estar a la
vanguardia del desarrollo espacial y satelital pero dichos esfuerzos que han surgido para ello, han

desaparecido provocando un rezago y atraso en el desarrollo Aeroespacial y satelital.

Con el paso de los afios hemos dependido de las industrias o instituciones extranjeras para cada
una de las etapas como la fabricacion, el lanzamiento y el posicionamiento de nuestro propio
satélite, cabe recalcar que el gobierno mexicano ha gastado millones de pesos para que nuestra

nacion cuente con los beneficios que proporcionan la tecnologia espacial y satelital.

Desafortunadamente la vida util de estos satélites mexicanos lanzados y utilizados a lo largo de la
historia tiene una dependencia proporcional a la cantidad de combustible disponible destinandolos

a ser basura espacial.

Es importante mencionar que paises como EUA, Rusia, Japon son pioneros en la tecnologia
espacial y cuentan con un gran avance, desarrollo e implementacion tecnologia aeroespacial desde
hace varios afios, tanto es asi que ya existen industrias comerciales dedicadas a los Cubesat
encargadas de vender los componentes, Kits o tarjetas modulares necesarias para armar y lanzarlos
al espacio. Entre ellas se encuentran: “Cubesat kit”, “Pumpkin”, “Clyde Space”, “Cubesat Shop”,

“ISIS”, etc”, venden los diferentes modulos necesarios para el Cubesat por separado a un alto costo.

En el afio pasado el gobierno mexicano cred la Agencia Espacial Mexicana cuya mision y vision
esta relacionada al desarrollo espacial mexicano para reducir costos en la fabricacion de satélites y
para su probable lanzamiento hacia el espacio, es una gran noticia si queremos que el pueblo
mexicano se vea beneficiado por la implementacion y desarrollo de este tipo de tecnologia. Hay

mucho campo de investigacion para el desarrollo “Espacial mexicano™.

El presente Trabajo Terminal intenta contribuir a la Agencia Espacial Mexicana con el desarrollo

de un prototipo bajo una investigacion espacial y satelital que permita saber la temperatura interna
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de un nanosatélite asi como la cantidad de combustible disponible del mismo y a través de un
software que permita una comunicacion entre la “estacion terrena” y el “nanosatelite”, para asi
permitir que la carga util funcione correctamente y obtener mas datos del comportamiento de estas

variables en el espacio. Posteriormente se explicara como se alcanzaran dichos objetivos.

2.2 Justificacion

La implementacién de tecnologia espacial y satelital en diferentes campos de la ciencia ha
permitido que diferentes paises del mundo, conozcan mejor la ubicacion, el tipo y la cantidad de
recursos naturales disponibles en sus territorios, siembren semillas de una forma mas inteligente y
precisa para obtener mejores cosechas, ademas de conocer en tiempo real los dafios ocasionados
por desastres naturales como lo son los incendios, huracanes, terremotos y erupciones
implementando programas de software inteligentes para su estudio y asi tomar mejores decisiones

contribuyendo al beneficio general de la poblacion y de la economia.

Aunque hoy en dia colocar un satéelite geoestacionario en Orbita es muy caro, ya que la mitad de
ese costo es para el lanzamiento, posicionamiento y el combustible mientras que la otra mitad esta
dividida para la estructura fisica, las partes mecanicas, eléctricas, programacion de las

computadoras y la mano de obra.

Una solucién para reducir esos costos, es implementar, desarrollar y lanzar un satélite de drbita
baja es la implementacion de los Cubesats, las ventajas de estos es que requieren menor potencia
de comunicacidn, usan menos combustible para su colocacion en la érbita baja, y obtienen buenas

resultados en sus misiones.

La posicidn de estos satélites se encuentra en promedio a 800Km de la superficie terrestre, dicha
distancia ha complicado la reparacion de alguna de sus partes fisicas, electronicas o mecanicas.
Esto ha ocasionado que se efectlen diferentes pruebas, experimentos rigurosos para evitar el mal
funcionamiento del mismo o en el peor de los casos la pérdida total del satélite que van desde la
construccion, la eleccion de materiales, resistencia a cambios de temperatura bruscos y a la

radiacion, a las vibraciones, entre otras.
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Es importante desarrollar e implementar programas de Software que procesen e interpreten los
diferentes datos obtenidos del espacio y de toda la estructura electronica para asi monitorear,
visualizar y comunicar la informacion obtenida para tomar decisiones, mediciones, comprobacién

de datos, realizacion de diferentes pruebas, etc.

En la actualidad ya existen empresas dedicadas a vender satélites de Orbita baja como los Cubesats
asi como todas las partes fisicas, electronicas, y mecénicas del satélite. Ademas aseguran que el
lanzamiento y posicionamiento sea un éxito. El costo puede ir aumentado si queremos que el

satélite efectué exitosamente mas tareas ya que por cada tarea se requiere un software en especifico.

Un mddulo de comunicacion cuesta entre $110,000 y $144,500 claro descartando otros mddulos
electrénicos, mecanicos, etc. asi como del costo de lanzamiento y de posicionamiento. La mayoria
de las empresas son norteamericanas o rusas con 40 o 50 afios de experiencia en el campo espacial.
México con la Agencia Espacial Mexicana, las universidades mas importantes en el desarrollo
tecnolégico y con la ayuda de otras organizaciones internacionales podrd desarrollar, e
implementar su propia tecnologia. Y reducir costos para el lanzamiento y funcionamiento de un

Satélite mexicano.

Con el desarrollo de este Trabajo Terminal se pretende reducir costos en el desarrollo espacial en
al menos de alguno de los mddulos necesarios de un nanosatélite. Ademas de crear un software
que permita su comunicacion, lectura e interpretacion de datos para asi transformarlo en

informacion util para el especialista.

2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo General

El prototipo hibrido desarrollado se basarad en una investigacion espacial y satelital, este sera
validado por medio de célculos de telemetria, para ello se analizara las caracteristicas fisicas y
técnicas que involucra el enlace de subida asi como el enlace de bajada.

Ademas de usar la técnica de extrapolacion para garantizar la comunicacion relativamente lejana
y el uso de un software que permita ver los cambios de temperatura y la cantidad de combustible

disponible a traves de una peticion del usuario.

11



2.3.2 Objetivo Especificos

> Desarrollar un sistema electronico que permita la lectura e interpretacion de datos de
temperatura y de combustible.

> Validar los calculos para los enlaces de subida y bajada satelital tomando en cuenta las
caracteristicas fisicas y técnicas del sistema de comunicacion.

» Desarrollar un software que permita visualizar la informacion obtenida de los sensores.

» Garantizar la funcionalidad de la tarjeta para que pueda comunicarse a una distancia de

800km mediante la extrapolacion.

2.4 Antecedentes

En este apartado se explicara los avances y las fuentes que se tuvieron que consultar para desarrollar
y limitar el presente Trabajo Terminal. Durante el mes de Mayo del afio pasado, se asistio a un
curso de percepcion remota impartida en la Universidad de Tabasco por la INEGI, donde fue
explicado por la Doctora Alejandra Lopez Caloca egresada de la UNAM vy especialista en

percepcion remota, entre otros expertos.

En dicho curso explicaron que a traves de la aplicacion de filtros en las fotografias se podria obtener
valiosa informacion relacionada a los lugares aptos para la siembra para cierto tipo semillas de
acuerdo a la humedad y otras caracteristicas bioldgicas, también se puede saber qué tipo de
animales viven en cierta zona de acuerdo a su forma, asi como saber que tanto ha crecido o
disminuido la poblacion de una ciudad o pueblo, el aumento o desaparicion de areas verdes en el
pais, asi como la localizacién de petroleo u otros recursos naturales, entre muchas otras
aplicaciones. Para cada una de las aplicaciones anteriormente explicadas requiere un filtro distinto

y particular ya que para ello ocupan un proceso matematico Unico.

La INEGI ocupa un software comercial llamado ERDAS dicho software permite al usuario la
aplicacion de filtros para obtener informacidén deseada de una o mas fotografias, ademas existe

software libre que realiza este tipo de procesos.

Se continud con la investigacion y se asistio un mes después a una conferencia en el Instituto de
Geofisica de la UNAM, donde habia varios expositores entre ellos el cosmonauta ruso Alexander
Alexanderovich Misurkin y otros dedicados al desarrollo espacial en diferentes campos como la

medicina, la ingenieria, telecomunicaciones, astronomia y el turismo.
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A mi en lo personal me impacto haber escuchado las palabras del cosmonauta ruso, donde afirma
la existencia de la vida microbiana afuera de la Estacion Internacional Espacial, también nos
comento los diferentes entrenamientos que requieren los astronautas para ser lanzados hacia el
espacio y cuales son las consecuencias fisicas reflejadas en el cuerpo humano provocadas por la
gravedad casi nula en el espacio, ademas explico los resultados de algunos experimentos realizados
en la Estacion Internacional Espacial como la vegetacion terrestre crece mucho mas rapido con la
utilizacién de la tierra lunar como abono y se desarrolla mucho mas rapido ya que la fuerza de la
gravedad es mucho menor. Un doctor egresado de la UNAM tiene la especialidad en “Medicina
Espacial” y se plante6 la pregunta de ;como realizar una cirugia en el espacio?, y como funciona

el sistema reproductivo humano en el espacio, entre otras cuestiones.

La UNAM para los siguientes afios contaré con un centro de investigacion en Querétaro enfocada
en mayor parte al desarrollo de tecnologias y ciencias espaciales. En dicha conferencia se contactd
un académico quien nos comentd que el satélite Satmex6 podria estar en linea final de su vida util
con el cual podria caber la posibilidad de realizar pruebas de telemetria, pruebas de enlaces

ascendentes y descendentes para ello habria que ir a la organizacion de Satmex.

Algo importante es que Rusia con su amplia experiencia en el desarrollo tecnologico espacial esta
dispuesta a trabajar en conjunto con la Agencia Espacial Mexicana para el logro desarrollo
tecnoldgico en nuestro pais. En los siguientes afios Rusia quiere entrar al mercado del turismo

espacial junto a otros proyectos.

Se realizaron varias visitas a la Universidad Autonoma- de Hidalgo donde se encuentra actualmente
uno de los directores de esta tesis, dicha Universidad nos proporcionaria la estacion terrena bajo
sus caracteristicas técnicas ademas de otros instrumentos necesarios para la realizacion de la
telemetria como un analizador de espectros, pero dicha estacion tenia el detalle de solo poder
realizar enlaces de bajada y no de subida. Por lo que opto por ir a la estacion de radio y de television
del Estado de Hidalgo ya que ahi labora uno de los profesores de esa Universidad, se acudi6 a dicha
instalacion y me fue explicado de forma breve como funciona su estacion terrena, sus
caracteristicas técnicas, entre otras cosas. Se llegé a la conclusion de que si se podria realizar ambos
enlaces pero solo para audio o video y que para ellos era inaccesible la obtencion de datos internos
del satélite ya que para ello se tendria que tener el médem del fabricante del satélite y pues dicho

mddem no estaba alcance de ellos.
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En la Unidad de ESIME Culhuacéan se esta impartiendo la maestria aeroespacial, por lo que existen
varios expertos relacionados al tema satelital, entre ellos se encuentra el Dr. Alejandro Monsivais
el cual nos explico que varios satélites comerciales ya contaban con un sistema regulatorio de
temperatura automatico con otros subsistemas mecénicos, electronicos y de comunicacion.

Y que los ingenieros que laboran en la estacion terrena reciben el estado de salud del satélite a
través de una trama donde viene especificado la temperatura interna del satélite entre otras
mediciones, dicha informacion se almacena en una base de datos de la estacion. Pero en caso de la
temperatura se basa en el concepto del “control térmico” el cual menciono seria interesante

investigarlo y analizarlo.

Por consiguiente se prosigui6 ir a Satmex, con el cual comprendi que es realmente dificil obtener
datos verdaderos o reales de un satélite y mas de su funcionalidad interna. Para ello Satmex ya no
existe y se convirtié en una empresa privada llamada Eutelsat. Se hizo contacto el gerente Pier
Beaujean quien es uno de los encargados de la estacion terrena y solo proporcioné dos valores el
valor de temperatura mas bajo y el mas alto registrado por el cual fue ineficiente para los objetivos
de esta tesis. Ademas nos comentd que solo se puede hacer uso del satélite en forma comercial y
para ello habria que contratar un ancho de banda para audio o video. A partir de aqui se abandoné

la idea de utilizar un satélite real o de saber su funcionalidad.

Finalmente se fue a buscar opiniones de otros expertos en el tema en la ESIME Zacatenco el cual
ellos ahorita estan construyendo una base terrena el cual contara con dos antenas se me explico de

forma breve su estructura ver Figura2.

Figura 2. Antena parabdlica de la estacion terrena de ESIME Zacatenco "
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Dicha estacion terrena se comunicara con un Cubesat mexicano proximamente lanzando, en el cual
se analizaran sus datos con fines académicos. Un punto clave fue como desarrollaron dicha
infraestructura por el cual comentaron que se basaron primeramente en la extrapolacion, la
propagacion de ondas, entre otros conceptos; por consiguiente realizaron las respectivas pruebas
con 2 antenas Yagui, un punto esta localizado en el departamento de Doctorado de la ESIME y el
otro nodo se encontraba en la base militar de Santa Lucia, ocuparon radios que sintonizan la
frecuencia de forma automatica tomando en cuenta el efecto Doopler, de ese modo extrapolaron el
sistema hasta la distancia real que se comunicara dicha estacion con el Satélite para asi saber la
cantidad de dB requeridos para garantizarla comunicacion, dicho de otra forma supieron que
cantidad minima de dB debera soportar la tarjeta de comunicacién para realizar los enlaces. Cabe
mencionar que esta escuela trabaja en un proyecto real con un Cubesat por consiguiente tiene los
medios necesarios para alcanzar dichos objetivos, mencionaron que el costo total del sistema fue

alrededor de $10°000 solo para la infraestructura de la estacion terrena.

Uno de los objetivos de la presente Tesis es garantizar la comunicacion a 800km por lo que se optd
por utilizar el mismo método de extrapolacion para saber la cantidad de dB necesarios para
garantizar la comunicacion a esa distancia, ademas no se ocupara un satélite real ni una estacion

terrena por las limitaciones financieras y de acceso.

En el presente verano de este afio en curso se tomo un curso denominado “Construye tu propio
CANSAT?”, impartida en la Asociacion Mexicana de Astronomia y patrocinada por la AEM. El
término de CANSAT proviene de las palabras CAN + SAT = Lata + satélite, se ocupa para realizar
mediciones del medio ambiente o dependiendo de su “carga util” se podra ocupar para objetivos
mas especificos, este dispositivo cominmente es lanzado con un cohete a propulsion con agua o
de algin compuesto quimico, posteriormente desciende con un paracaidas y realiza las mediciones
y célculos previamente programados hasta llegar a tierra. En este curso se vieron temas como la
“Computadora a vuelo”, “telemetria y telecomando via X-BEE”, programaciéon de
microprocesadores utilizando Arduino, “electronica”, construccion fisica del CANSAT, y

medicion de variables fisicas como presion atmosférica, temperatura, altura, etc.

i pyebla J., 2015. Estacion terrena.
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Al final se decidio incorporar el sistema hibrido dentro del CANSAT permitiendo asi simular un
satélite y afrontar problemas como el ahorro de energia, colocacién de los componentes, la
comunicacion, etc. Posteriormente se detallara el desarrollo del presente Trabajo Terminal.

3. MARCO TEORICO

En este capitulo se explicara de forma breve ;Qué es un Cubesat?, ;Cudles y para qué sirven cada
uno de los componentes del Cubesat?, ¢Para qué y como medir la temperatura interna del Cubesat?,
¢Como determinar la vida util del satélite?, etc. Ademas se pondra un ejemplo exitoso de un
Cubesat lanzado en el afio 2002 por la Universidad de Arizona.

3.1 (Qué es un Cubesat?

El origen Cubesat recae en el profesor Twiggs de la Universidad de Stanford y fue propuesto como
un vehiculo para apoyar la educacion practica espacio de nivel universitario y las oportunidades de
bajo costo para el acceso al espacio de acceso. En su nivel mas fundamental, un Cubesat se puede
definir como una nave espacial en forma de un cuboide con un peso de 1 kg, con medidas de

10 x 10 x 10 cm, esto ahora se conoce comUnmente como una “1U”.

La definicion del Cubesat es escalable y se pueden combinar para producir sistemas de volumen

mas grandes. En la Figura 3 se muestra los modulos que componen a un Cubesat.

Fuente de alimentacion
arjeta de comunicaciéon

Espectrometro

Carga util
- )

Paneles solares Control de vuelo

7/

Figura 3.Estructura ejemplo de un Cubesat '

il Nano board on Cubesat, 2012. Recuperado en http://www.digikey.com/
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Una de las partes que define la mision o el uso del Cubesat es el “Payload” o “Carga util” en este
mddulo se encuentran las cAmaras que pueden tomar fotografias al planeta Tierra o una parte
especifica de ella, con la utilizacion de filtros de imégenes se puede obtener informacion
relacionada al trafico, desforestacion, lugares aptos para sembrar de acuerdo a las caracteristicas
bioldgicas de la planta, asi como el crecimiento de las zonas urbanas, etc.

Ademas en el “Payload” se puede equipar con diferentes sensores como lo son los solares,
infrarrojos, temperatura, entre otros para estudiar el Sol o el cosmos"’. Continuamos con el modulo
de comunicacion, en la figura 3 se muestra un transceiver UHF, pero puede utilizar otro tipo de
modulacion ya que depende, de que informacion se vaya transmitir, pudiendo ser voz, datos,
imégenes o video en dicho sistema de comunicacion es importante saber las caracteristicas fisicas

de la antena que se utilizara, en este ejemplo se usa una antena tipo dipolo a una frecuencia UHF.

Después sigue la computadora de control de vuelo, este controla la posicién en coordenadas X,Y,z,
determina que tan lejos se encuentra de su Orbita programada para asi tomar o activar médulos
mecanicos para el regreso a su Orbita, asi como posicionar el nanosatélite en linea de vista para la

correcta comunicacion en Tierra y el nanosatélite entre otras funciones.

Otro médulo del Cubesat es el almacenamiento de energia eléctrica, en este sistema esta
conformado por baterias, encargados de almacenar energia adquirida por unas celdas solares

especiales que con el uso de fotoceldas convierten los rayos solares en energia eléctrica.

Y por ultimo la estructura fisica es quién protegera todo el sistema mecanico asi como eléctrico del
Cubesat; dicha estructura debe soportar los cambios bruscos de temperatura, la radiacion solar,
entre otros fendmenos espaciales y debe estar construido bajo los estdndares y normas de
instituciones como la NASA, EESA, ILS, entre otros.

3.1.1 Algunos de los estandares requeridos por la NASA

Estos estandares estan enfocados en el peso, el tamafio, la forma, entre otras caracteristicas técnicas,

mecanicas y electronicas para el lanzamiento del Cubesat por parte de la NASAV!,

A continuacidn se describe alguno de esos estandares.

a) La estructura se especifica mediante diagramas técnicos el tamafio exacto de la estructura que
cubrird toda la parte electrénica y mecanica, también indica el tamafio de las tarjetas

electronicas, el material con el que se debe hacer. Todo debe ser uno solo sin ningin elemento
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extra para su lanzamiento, ejecucion y posicionamiento orbital. Indica los estandares de

propulsion asi como de la masa total.

b) Requerimientos mecénicos: Son normas relacionadas a las coordenadas para el
posicionamiento, indica el peso maximo proporcional por cada “1U”, la localizacién en cm del

centro de gravedad por cada “1U”, asi como el peso recomendado para cada una de las piezas.

c) Requerimientos electrdnicos: El sistema de energia Cubesat estara en estado de apagado para
evitar la activacién de cualquier funcién mientras se esté desplegando en 6rbita. EI Cubesat
puede contener diferentes subsistemas como comando y manipulacion de datos, Comunicacién
RF, Control para la determinacion de altitud ademds de su sistema de energia como las baterias,
celdas solares, etc.

3.2 Sistema de control termico para un Cubesat

Un subsistema de control térmico es un elemento esencial para el disefio de cualquier nave
espacial. Su principal propdsito es mantener las temperaturas de todos los componentes de naves
espaciales dentro de los rangos operativos permitidos durante todas las fases de la mision, cada uno

de los componentes tienen un limite de temperatura que se muestran en la Tabla 1.

Con el disefio térmico adecuado garantiza fiabilidad nave espacial en el desempefio de su mision a
pesar de las variaciones en el medio ambiente que la nave se encuentra en el espacio, como la
aportacion de energia a partir del Sol, la Tierra, y la influencia de las fases de iluminacion del Sol

0 de los eclipses.

Ademas, la radiacion térmica a partir de componentes internos debe tenerse en cuenta para
garantizar la estabilidad de la temperatura relativa y para reducir al minimo los niveles de
temperatura”'". Para la transferencia de calor es necesario conocer la conveccion, la conduccion y

las propiedades de la radiacion.

Componente T? de Operacion (°C) T? de supervivencia
Baterias -30 a 60 -50 a 60

Electrdnica en general -40 a 85 -40 a 125

Detectores Infrarrojos -269 a-173 -260 a 35

Paneles Solares -100 a 125 -100 a 125
Detectores de particulas en estado solido -35a0 -35a35

Tabla 1.Temperatura para una estructura interna estandar
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3.2.1 Ambiente térmico para las naves espaciales

Las entradas térmicas que contribuyen al calentamiento de un Cubesat™ en una 6rbita terrestre baja
son los acoplamientos entre el medio ambiente y la generacion interna de calor.

En la Figura 4 ilustra todos los flujos de calor para un Cubesat que orbita la Tierra. Existen 4
contribuidores de calor que son explicados como: La radiacion solar directa, Albedo de la Tierra,
Radiacion infrarroja de la Tierra y la generacion de calor interno.

Valor aprox. del Radiacion emitida

L | / flujo solar directo /‘f

}(3— - 1,367 -5W/m2
e L0 =W :
r N G, » D—El—: Orbita del Cubesat

Albedo (30-5)%
de Solar Directo
a

Radiacion infraroja de la Tierra
237 - 21 W/m?2

Planeta Tierra

Figura 4.Ambiente general térmico para un Cubesat "

3.2.1.1 La radiacién solar directa:

Es la cantidad de radiacion que se emite por el Sol y golpea cualquier objeto en el espacio. Debido
a la distancia entre el Sol y la Tierra, los rayos solares se consideran, para ser colimado por un flujo
de calor solar Q,, de 1300 W /m? en el solsticio de invierno y 1400 W /m?en solsticio de verano
en el hemisferio norte. El flujo de calor que describe la cantidad de directa de la radiacion solar

absorbida por el Cubesat se define como:

— I
Qsolar - QsAprja

Donde A,,; es el area proyectada de la superficie que mira hacia el Sol, y a es el coeficiente de

absorcion solar de la superficie.

v Control térmico. s.f. Recuperado en https://sites.google.com/site/rjsatelite/
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3.2.1.2 Albedo de la Tierra:

Como la radiacién directa solar es absorbida por el planeta Tierra, una fraccion de este flujo se
refleja hacia el espacio, se conoce como “albedo a”. EIl factor de albedo puede variar ya que
depende de la localizacién en la Tierra y las propiedades de las superficies reflectantes como las
nubes y la nieve tienen un alto albedo a comparacion con el agua. Para un Cubesat el valor del
albedo esta entre 30% y 35%. Por lo tanto, la cantidad de flujo de calor reflejado que es absorbida

por una nave espacial es:

Qaip = QsaApers—planetaa !
Donde a es el factor albedo y Fs_p,14netq €l factor de vista de la superficie del Cubesat a la Tierra.

3.2.1.3 Radiacion infrarroja de la Tierra:

La Tierra es considerada como una fuente a temperatura constante. Esta fuente de resultados en el
planeta emite energia radiante en infrarrojo (IR). El flujo de infrarrojos de la Tierra Q;z,, varia entre
220 W /m?y 270 W /m? para el solsticio de invierno y solsticio de verano, respectivamente. Por

lo tanto, la radiacion total IR absorbida por el Cubesat esta dada por:

— |
Qplanet - QIRApers—planetaaIR

Donde Q,x es el flujo de calor de la Tierra y a;zes el coeficiente de absorcion de infrarrojos de la

superficie.

3.2.2 Balance Térmico:

Para determinar la temperatura del Cubesat, debe implementarse un balance térmico para saber
cuanta energia entra y sale del sistema. Por lo tanto, en el estado de equilibrio de la expresion

matematica del balance de energia del Cubesat es el siguiente:

Qsor + Qap + Qir + Qintg — Qrga =0 :

Donde para Q;,.se refiere al calor interno generado por los subsistemas del Cubesat y Q,q4

representa la radiacion emitida por el Cubesat en el espacio.

' Brown, C. D. (2002). Thermal Control Elements of Spacecraft Design (page 390-400). Virginia. AIAA, Inc.
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3.3 Combustible de un Cubesat

El tipo y la cantidad de combustible son puntos criticos en el sistema de propulsion, el correcto
funcionamiento de este sistema permitird mantener el satélite en Orbita y reposicionarlo para
realizar la telemetria hacia la Tierra, estos movimientos deben ser muy precisos usando una

cantidad minima de combustible, aunque como todo sistema presenta fallas totales o parciales.

3.3.1 Sistema de propulsion:

Un sistema de propulsion es capaz de crear una velocidad creciente o aceleracion a un cuerpo, a
través de un dispositivo que expele materia llamado impulsor. Dicho empuje, se logra mediante el
calor de una reaccién en cadena que se expele por un orificio a muy alta velocidad. Los elementos

que conforman un sistema de propulsién se muestra a continuacion:

= Propelente: Este provee la fuente de transferencia de momento para generar un impulso y

puede ser gaseoso, liquido o solido.

= Almacenamiento de propelente: Esta parte mantiene el propelente en dptimas condiciones
para ser usado, en los gases y liquidos son mantenidos a presiones y temperaturas especificas,
mientras que para el estado sélido es combinado con hardware para la conversion de energia y

su aceleracion al momento de ser usado.

= Sistema de alimentacion del propelente: Es el medio por el cual se traslada el propelente

liquido o gaseoso del tanque de almacenamiento al acelerador.

= Fuente de energia: Las fuentes de energia mas comunes son la de reaccion quimica, presion

de gas, eléctrica o nuclear.

= Conversion de energia: Es la forma como se transforma la energia dependiendo de la fuente,
por ejemplo para la energia de presidn se convierte en empuje permitiendo que el gas se
expanda y produzca aceleracion, o para la energia eléctrica crea campos de fuerzas

electromagnéticas.

= Acelerador: Estos llevan las particulas de la masa del propelente a la velocidad y direccion

deseadas para proveer el empuje, son termodindmicos o electromagnéticos.
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3.3.2 Caracteristicas generales del propelente:

A continuacién se detallara algunas caracteristicas principales necesarias para realizar la medicion

del combustible.

= Grado de peligrosidad: La mayoria de ellos son peligrosos, dificiles de usar y tdxicos como
la familia de la hidracina, por lo que existe una alta probabilidad de que causen explosiones o

fuego. Esto conlleva a tener una seleccion cuidadosa de los tanques, selladores, etc.

= Presion a vapor: La ebullicion de un liquido depende del elemento o compuesto quimico en
cuestién, en algunos casos el punto de ebullicién genera una presion que es igual a la presion
atmosférica. Los elementos con presién de vapor alto pueden provocar dafios en las bombas
permitiendo oscilaciones de presion e inestabilidad de combustién.

= Propiedades de transferencia de calor: Este dato es considerado cuando un motor se esta
regenerativamente enfriado para ello se selecciona un componente con un alto calor especifico
como el hidrogeno liquido que tiene un calor especifico de 7320j/Kg.K a 20 K comparado con
el agua que tiene 4217J/Kg.K a 273K.

= Viscosidad: Es estudiado esta caracteristica cuando se disefia un sistema de enfriamiento
regenerativo, entre mas viscoso sea, serda mas dificil de bombearlo, en el caso del agua tiene

una viscosidad de 1.0, el nitrégeno liquido de 0.024.

= Densidad: Es un factor importante para la seleccion del tanque, ya que mientras mayor sea su

densidad, mayor sera la masa del propelente; que se puede poner en un volumen.

= Reactividad quimica: Para los motores de cohete sélido, el oxidante y el combustible deben
ser quimicamente compatibles durante su almacenamiento, ademas en los motores liquidos

estos componentes deben ser compatibles en la camara de combustion.

El oxidante y el combustible mas usado en la industria so la hidracina y el tetroxido de dinitrégeno.
N,H, + Fe,05 —» 4Fe;0, + 2H,0 + N, "

' Mejia del Puerto, H. 2010.Sensores Opticos para medicion de cantidad de propelente en satélites de comunicaciones,
pag.40
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3.3.3 Tipos de tanques para el sistema propulsion

Un satélite es un instrumento muy especifico para una mision particular, esto involucrando su
estructura, funcionalidad, componentes, etc. Dicho esto se tiene que un tanque es Unico y casi
irrepetible para el satélite en cuestién aunque debido al éxito se repite la estructura del tanque.
Entre ellos se encuentre el tanque para sistemas de hidrégeno liquido que se compone de las
siguientes partes ver Figura 5.

Contenedor Interior

Super aislamiento Contenedor Exterior
Sensor de nivel

Linea de llenado Suspension
Estractor de gas o s
Estractor liquido, H:fir ogeno liquido
(253°C)

Puerto de llenado

Valvula de segunidad

Hidrogeno ga-seoso
. (+20°C amas de 80°C)

Valvula de cierre

Calentador liquido
= 7 Agua de enfriamiento
Yélviia mvemann Intercambiador de calor
(gaseoso/liquido)

Figura 5.Partes de un tanque LH2 ¥

Otro tanque fue desarrollado por el Prof. Longmire* de la Universidad de Michigan
especificamente para los Cubesat, se trata de un pequefio propulsor de iones llamado “CubeSat
Propulsor Ambipolar”, este expulsa gas ionizado a alta velocidad para proporcionar empuje, a la

vez este gas se inyecta con un filtro fino en una camara de cuarzo que tiene un extremo abierto.

La potencia de radiofrecuencia se acopla a la cAmara, para hacer que el gas forme un plasma y
excite una onda de helicon, calentando asi de manera eficiente el plasma provocando temperaturas

de cientos de miles de grados.

Al final, el CAT es capaz de alcanzar valores de impulso especificos entre 2 y 5 segundos, con un

empuje de unos 0,2 mN por vatio ver Figura 6.

Vs.a. s.f. Recuperado en https://www.linde.com
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Figura 6.Sistema de propulsion CAT

En la siguiente tabla se muestra los diferentes tipos de propulsores con su respectiva cantidad de

empuje.
Ejemplos DASA CGT-1 EADS Astrium S10-13 NorthropMRE-01 Prototipo AFRL
Masa del propulsor  0.12 -0.2 kg 0.35 kg 0.5 kg 0.1kg
Rango del propulsor = 0.02 - 1N 4 -500 N 0.05- 400N 20 uN
Potencia Requerida 8 W 17W 15W 2.25 W
Quimico N2 N2H4,H2,02 N2H4 N3H3
Empuje 65-70 280-465 220-235 300

Tabla 2.Especificaciones de propulsores.

Estos tanques son sujetos a varias pruebas como presion, vibracion, aceleracion, conduccion
térmica etc. ya que no es opcion repararlos o soldarlos en el espacio y deberan durar al menos 10

afnos.

3.3.4 Método para medir el nivel de combustible usando un sensor refractomeétrico

El sensor refractométrico de fibras Opticas se muestra en la Figura 7, y funciona de la siguiente
manera:

La fuente de radiacién dptica (1) emite un haz que incide en una fibra Optica de entrada o
transmisora (2), este haz se propaga por la fibra y es transmitido al elemento éptico de deteccidn
(3) que sera puesto en contacto con el medio circundante del indice de refraccion n a fin de realizar
la transduccion.

La luz que se propaga dentro del elemento éptico incide de tal manera que en algin momento
encuentra una interfaz entre el elemento dptico de deteccion y el medio, algunos de esos rayos

seran reflejados o transmitidos dependiendo de su angulo, los que contindan en la propagacion

Vis.a. 2012. Recuperado en http://img-2.gizmag.com/kickstarter-university-michigan
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dentro del elemento Optico son los rayos reflejados, de tal manera que esta intensidad de luz llega
a la fibra dptica de salida o receptora (4).

Finalmente los rayos de luz que son aceptados por la fibra Optica receptora son transmitidos hacia
el dispositivo fotoreceptor, que a su vez esta conectado a un amplificador electrénico, para realizar
la transduccidn Optica a electronica y realizar procesamiento de datos.

Fibras . S—

2 Fibr X .
//'//_\\ODUCBS - ol \

optico

/ ElUido (i) ‘\

-
t A -3 3 Procesamiento
s i ™ : de sefal

Fuente de luz

Circuito Fotorreceptor

Figura 7. Esquema del sensor refractométrico de fibras opticas. V!

3.4 Breve explicacion de Riconsat y AlcatelSat

Se revisé un articulo en el cual describe el desarrollo del software y del hardware requerido para
el desarrollo y la implementacion de la estacion terrena ubicada en la Universidad de Arizona para

realizar la telemetria con los Cubesat llamados “RinconSat*” y “AlcatelSat ¥**,

3.4.1 Estacion terrena

La ubicacion de la estacion terrena tuvo una latitud al N 32 13.942°, una longitud al E 110°56.811°y
una altitud de 763.5 m, dicha estacion obtuvo una licencia “Christopher Walker, WA4CEW”, y
opero bajo una frecuencia de radio aficionados. El costo de dicha estacion terrena fue de $12°000

ddlares y contaba con proteccion a la caida de rayos.

3.4.1.1 Hardware

Se describe el equipo necesario para realizar la comunicacion entre la estacion terrena y los

Cubesats. Empezando por las antenas yaguis, este tipo de antenas requieren una sefializacion

Vit Mejia del Puerto H. 2010. Sensores Opticos para medicion de cantidad de propelente en satélites de comunicaciones,
pag. 69
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exacta, para ello implementaron un sistema de rotacion que les permitié una mayor precision en el
apuntamiento ademas colocaron un mastil para obtener un mejor angulo de Azimut e instalaron un
amplificador de bajo ruido para percibir sefiales débiles junto al moédulo “Uni_trac 2000” que les
permito moverlo automaticamente y la sintonizar la radio para compensar el efecto Doopler ver
Figura 8. Por ello la primera antena de 2m tenia una ganancia de 12.25 dB y una potencia de
160W, para la segunda antena de 70cm tiene una ganancia de 16.8 dB y 180W de potencia.

Figura 8.Montaje de la antena Yagui de 2m Vi

Dicha estructura la construyeron en un techo de hormigén el cual soporta vientos de hasta 120 m/s
ademas contiene una proteccion a rayos. Utilizaron cable coaxial de 46 m para comunicar las
antenas con la sala de radio tiene una perdida de 2.28 dB/31m a 433Mhz. En dicha sala colocaron
el transceptor por su alta sensibilidad, alta potencia de transmision con una sensibilidad de -124
dBm.

Ocuparon un médem que contiene un modulador de sefial AFSK, un demodulador de sefial AFSK
(no modula <-40dBV o >-8.0dBV), un convertidor de nivel RS232 y un detector de sefial entrante.
Para el modulador solucionaron el problema ocupando un circuito detector de energia externa el

cual consta de un rectificador de media onda, un filtro pasa bajas y el comparador.

Ademas de ser un interfaz entre la radio y el software de telemetria. Por Gltimo comentan que se
tienen 2 PC’s uno es para el control de los satélites y adquisicion de datos y el otro para mover las

antenas y sintonizar la radio.

Vi Cooper C. 2002. Recuperado en The CubeSat Ground Station at the University of Arizona pag. 2
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3.4.1.2 Operaciones de la estacion

Dichas operaciones fueron basadas en un hibrido de hardware y un software de seguimiento, dicho
sistema empieza los rotadores de la antena “Yaesu G-5500” permitiendo controlar los dngulos de
elevacion y de azimut, posteriormente son conectados al rotador Uni_Trac 2000 que reduce el
efecto Doopler y sintoniza la radio, después este al computador en el cual se pudo configurar el
Uni_Trac 2000 y observar el movimiento del satélite a través de Nova.

En la interfaz de Uni_Trac 2000 permitié configurar el enlace ascendente y descendente, posicionar
la antena para una maxima sefializacion, especificar la latitud y longitud de la estacién terrena,
efectuar el corrimiento del efecto Doopler, ademas se supo si el satélite estaba en el horizonte o no,
por ultimo dicha interfaz mostr6 informacion de la localizacion del satélite y lo comparé con la

posicion actual de la antena.

Cuando este se conectd a Nova este trabajo con la huella del satélite y asi pudieron observar graficas
detalladas de la Tierra y saber lo movimientos futuros del satélite en su Orbita ademas tiene
informacidn atil como tiempo de la pérdida de la sefial, adquisicion de la sefial, distancia, altura
(encima de la superficie), duracion del paso del satélite, uso de elementos Keplerianos
(excentricidad, perigeo, numero de orbita, otros). Y toda la informacion previamente adquirida se
guardo en un archivo (.SAT) con un archivo de configuracion (.cfg). Ver Figura 9.

I Uni_Trac 2000 Satellite Tracking & Tuning System ZL2AMD v 221 Dec, 2000

957
44023 bm
7795 km
00:36.47 UTC
00:49 34 UTC

Read in Upink Read in Dnlink  |Full Doppler Tuning

- i nr 2

Figura 9. Interfaz grafica de Uni_Trac y Nova respectivamente

 Cooper C. 2002. Recuperado en The CubeSat Ground Station at the University of Arizona pag. 3
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3. 4.1.3 Software

Desarrollaron un software con bibliotecas de Java “JDK 1.3.0 03 en el cual interactu6 con un
administrador de MySQL, posteriormente este control6 un sistema de gestién de base de datos y el
operador pudo acceder a la base de datos mediante el uso de los controles de la vista “Estado del

satélite. Ver Figura 10.

5] Comumare coeter & | | O3 swome s o

Figura 10.Pantalla general del Software Cubesat GS *

Dicho sistema les permitieron tener una mayor facilidad en el uso del protocolo personalizado con
el software de telemetria y el de comunicaciones fue programado en modelo vista-controlador.
Para el dicho software “CubesatGS” tenia las siguientes vistas:

= Vista de entrada: Muestra todos los bytes que entran el puerto de comunicaciones, tanto en

formato hexadecimal y formatos ASCII.

= Visor de salida: Muestra todos los bytes que fueron enviados por el puerto de comunicaciones,

tanto en formatos hexadecimal y ASCII.
= Centro de comando: Es la interfaz para el Controlador Comando.
= Ver estado del satélite: Muestra los datos recibidos de telemetria en un formato facil de leer.

= Paquete visor de estado: Muestra informacion sobre todos los paquetes de datos transmitidos y

recibidos.
= Ver los datos del registro: Almacena toda la telemetria recibida en una base de datos.

= Comunicaciones: Graba todo Los comandos enviados al satélite y todo respuestas recibidas a

los comandos.

* Cooper C. 2002. Recuperado en The CubeSat Ground Station at the University of Arizona pag. 7
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Una parte importante de un sistema satelital es el sistema de comunicacion, dicho sistema debe
estar basado con calculos de telemetria, como lo son el enlace se subida, y el enlace de bajada entre
otros, para ello es necesario conocer el valor de las diferentes variables que afectan o benefician la
potencia de la sefial para asi poder enviar o recibir informacién del satélite, en el siguiente capitulo
se detalla estos puntos.

4. ECUACIONES UTILIZADAS EN LA TELEMETRIA

4.1 Ganancia:

La ganancia® es la capacidad de la antena para amplificar las sefiales que recibe o transmite, en
cierta direccion, en relacién con el nivel de potencia radiada o recibida por la misma, esta se mide
en dB. La eficiencia de la antena es un factor siempre menor que uno, donde sus valores tipicos,
se encuentran entre los 0.6 y 0.75 para las antenas mas grandes y perfeccionadas, entre 0.5y 0.6
para las de aplicaciones menos criticas. Se muestra en la Ecuacion (1) donde se requiere:

El diametro de la antena (d), la longitud de la onda (1), la velocidad de la luz (c), la frecuencia

(f) y la eficiencia de la antena ().

2
Gmax = n (?) = [Gmax] ;5 = 10log(Gmax) (1)

La antena tiene dos valores de ganancia, uno para frecuencias de enlace ascendente y otro para

frecuencia de enlace descendente.

4.2 Temperatura de ruido

Esta temperatura es el factor resistencia para la cual se opone el amplificador de bajo ruido en el
sistema de recepcién. Debido a esto el receptor se calienta por la sumatoria de ruido térmico, del
ruido proveniente de la atmdsfera, de los cambios climatolégicos y del espacio exterior. La
temperatura de antena depende del patron de radiacion, la temperatura fisica del entorno y el ruido

que recibe desde el espacio, se muestra en la Ecuacion (2).

=10 log (—Gr;fx

T_

)dB°K (2)

W@E) Rosado Carlos. 1998. Comunicacion por satélite. Geneva 20, Switzerland. Ahciet. Pag. 74-76.
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4.3 Ancho de Banda:
En el calculo para el ancho de Banda se toma en cuenta lo siguiente: La velocidad de transmision

(Vtx), el indice de modulacién (Fmod), el cddigo para la correcion de errores (FEC) y la atenuacion
progresiva (Roll-off). Ver Ecuacion (3)

BW — ((VelTX)(Fm;Edg(ROll_off)) (HZ) (3)

4.4 Angulo de Elevacion:
Para poder entablar una comunicacion entre la estacion terrena y el Cubesat es necesario orientar

la antena para ellos se definen los angulos de elevacion y azimut. Angulo de Elevacion es el angulo
formado entre el plano horizontal local y la linea de vista entre la estacion terrena y el satélite.

Donde se requiere: La latitud de la estacion terrena (l), la Longitud del satélite — Longitud de la
estacion terrena (AL), la constante del radio de la Tierra (RC) que es de 6,378 Km, y la radio de la

orbita (h) que es 7178Km. Ver Ecuacion (4).

cos(l) cos(AL) — %

(4)

Ag = arctan
E sen(arcos(coss(l)cosAL))

4.5 Angulo de Azimut
Es el angulo medido en el sentido de las manecillas del reloj entre la linea que une la estacion

terrena con el norte geografico y la proyeccidn horizontal local de la linea maxima de radiacion de

la antena, que debe apuntar en la direccion hacia el satélite.

Dicho angulo depende de la localizacion de la estacion terrena con el Cubesat; para el angulo
azimut puede tener los siguientes valores para el angulo: Si la estacion esta en el hemisferio norte
y al este del satélite (o = o’ + 180) o si la estacion esta en el hemisferio norte y al oeste del satélite
(a=180-0a’ )osila estacion esta en el hemisferio sur y al oeste del satélite (o = a’)y finalmente

si la estacion esta en el hemisferio sur y al este del satélite (o = 360 - o). Ver Ecuacion (5).

longssr — longe
a = 180° + |arctan| tan L1 (5)

sen (la@)
T

® ® Rosado Carlos. 1998. Comunicacion por satélite. Geneva 20, Switzerland. Ahciet. Pag. 219-225.

30



4.6 Distancia entre la estacion terrena y el Cubesat

El Cubesat se encentra a una distancia aproximada de 800 Km. de la Tierra, por lo que es un
requisito importante conocer la distancia real entre el satélite y las estaciones terrenas, para evitar
problemas de pérdida de la sefial por desvanecimientos en la recepcion y transmisién, por lo que
se considera en la siguiente formula: La distancia del centro de la Tierra al satélite (HCS), el &ngulo
de elevacion de la antena (AE) y el radio de la Tierra (RC). Ver Ecuacion (6).

2 R
D= \/HC.V + R?; — [2HCS * R (sen (AE — arcsen (HCCS * CosAE)))] (km) (6)

4.7 Pérdida por propagacion

La perdida por propagacion se calcula considerando la distancia entre la estacion terrena y el
satélite, para ellos se requiere la distancia entre estacion terrena y satélite (D). Ver Ecuacion (7).

Lp = 10log(4mD?) (dBm?) (7)

4.8 Formulas para el Enlace Ascendente

El enlace ascendente se considera la relacion sefial a ruido que corresponde a la trayectoria de la
sefial que sale de la estacion terrena hacia el satélite, es decir en este calculo estaran comprendidos
los parametros de la etapa transmisora de la estacion terrena. Ver Ecuaciones (8), (9) y (10)

respectivamente.

dB
= PIRE G/T —K—L.—LA— (—)8
Nopse rx + (G/T)sar s Hasc H7 (8)

PIREE/T = DFSPORT + LP (dBW) (9)

DFS = DFSsur — BOI + ATP + 101 {—
PORT s4T + + °8 portadoras

las o)

©™ Rosado Carlos. 1998. Comunicacion por satélite. Geneva 20, Switzerland. Ahciet. Pag. 112-130.
®O09 Rivas. Mariano. 2014. Apuntes de la materia de “Enlaces satelitales” en la UAEH.
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Donde:

PIREE/T = Potencia Isotrdpica radiada efectiva de la estacion terrena.

(G/T)SAT = Figura de mérito de la antena receptora del satélite.

K = Es la constante de Boltzman con valor constante de -228.6 (dBJ/°K).

LS = Perdidas en el espacio libre ascendente

LA = Perdidas miscelaneas, es la sumatoria de las perdidas atmosféricas, de apuntamiento y de
polarizacion, su valor aproximado es de 1dB.

BOI = Back off de entrada al satélite.

DFSPORT = Densidad de flujo de saturacion por portadora.

ATP = Atenuador de posicion

M = Margen de atenuacion de lluvia.

4.9 Formulas para el Enlace Descendente

Para este tipo de enlace es necesario tomar en cuenta todos los factores necesarios que implican

para su calculo. Ver Ecuaciones (11), (12) y (13) respectivamente.

dB
(C/NoYossc = PIREsur + (6/T)eyr =K = Ly =~ LA () (11)

1
PIRESAT = PIRESATE — B0OO + 1010gm (dBW) (12)

(G/T)esr = Grx — 10log(Ty) (dB/K°) (13)
Para:
(G/T)E/T =Figura de meérito de la estacion terrena receptora.
PIRE,r= Es el valor de PIRE del satélite para el sitio receptor.
K = Constante de Boltzman.
LS = Perdidas en espacio libre.
M - Margen de atenuacién por lluvia descendente.
LA = Sumatoria de pérdida.
GRX = Ganancia de recepcion de la antena.

TS= Temperatura de ruido del sistema.

(D23 Rivas. Mariano. 2014. Apuntes de la materia de “Enlaces satelitales” en la UAEH.
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4.10 Comprobacién para la comunicacién a 800km mediante la extrapolacién
Para garantizar la comunicacion a esa distancia, se optd por emplear un analisis de estimacion
donde se involucra la “extrapolacion” en el sistema requiriendo conocer varios factores como lo
son: La frecuencia en la que va operar y la distancia entre las tarjetas de recepcién y transmision,
esto nos permitird saber la pérdida en la trayectoria por el espacio libre en dicha distancia. Para
ello el prototipo funcionaréa de forma real a una distancia de 0.006 Km, por consiguiente se haran
los calculos a partir de esa distancia y se empezard a extrapolar hasta llegar a la distancia
aproximada de los 800km.

4.11.1 Perdidas en la trayectoria por el espacio libre

El término perdida en el espacio libre I, simplifica la representacion de la potencia recibida en
funcion de la ganancia de las antenas transmisora y receptora. La potencia recibida en el espacio
libre por una antena receptora, la cual esta separada de la antena transmisora una distancia d, esta
dada por la ecuacion de Friis. Ver Ecuacion 14.

P.G.G,A*  (4m)2A, c
) = = conl=—
(4m)%d>L A? f

(14)

Donde:

P. = Potencia recibida, en funcion de la separacion entre el receptor y transmisor.
P, = Potencia transmitida

G, = Ganancia de la antena transmisora

G, = Ganancia de la antena receptora

A = Longitud de onda (m)

d = Es la distancia (m)

¢ = Constante de la velocidad de la luz 299 792 458 m/s

L = Otras pérdidas de potencia en sistema.

f = Frecuencia (Hz) =433 Mhz = 0.433 Ghz.

Se puede expresar la ecuacion de Friss como Is, = 1757 * 10° = f2  d?, para f se expresa en Ghz

y d en kilometros. Para convertir la perdida en decibeles se aplica logaritmo natural en base 10 y
posteriormente se multiplica por 10. Ver Ecuacion 15.
Ly, = 10loglg, = 92.45 + 20log(fd) dB (15)

(195 Rosado Carlos. 1998. Comunicacion por satélite. Geneva 20, Switzerland. Ahciet. Pag. 76-77.
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4.11.2 Calculo del Lsp para el prototipo.

Con la ecuacion de pérdida de trayectoria en el espacio libre anteriormente explicada, se garantizara
la comunicacion a 800km para ello se requiere hacer los caculos de L, y ver la cantidad de dB
minimos necesarios en la tarjeta de comunicacion para efectuar tal accion.

Se propuso extrapolarlo a partir de una distancia de 37.5m con una frecuencia de 0.433GHz. Los

datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla. Ver Tabla 3.

Distancia (km) Decibelios (dB)

0.0375 56.6604
0.075 62.681
0.15 68.7016
0.3 74.722
0.6 80.7428
1.2 86.7634
2.4 92.78
4.8 98.80
9.6 104.825
19.2 110.846
38.4 116.866
76.8 122.887
153.6 128.908
307.2 134.928
614.4 140.949
1228.8 146.969

Tabla 3.Valores obtenidos a partir de la extrapolacion de 0.0375 Km

Con los resultados obtenidos se concluyd que la tarjeta de comunicacion debe cumplir con la
caracteristica de tener una sensibilidad superior aproximando de 143 dB para garantizar la

comunicacion a 800km con una frecuencia de 433Mhz.

Una vez definido la distancia a partir del cual se realizara la extrapolacion que es de 7 metros, se
buscara la tarjeta de comunicacion con caracteristicas técnicas especificas. En el siguiente capitulo
se detallard de manera mas especifica las tarjetas de comunicacién seleccionadas para realizar la

comunicacién a 800km y la otra para la extrapolacién.

34



5. TARJETA DE COMUNICACION PARA LA TELEMETRIA.

En este capitulo se explica el porqué de la seleccion de dos tarjetas de comunicacion distintas entre
si, ya que una de ellas lo ocuparemos de forma tedrica y la otra de forma préctica.

Para la seleccién de las tarjetas se compararon sus caracteristicas técnicas como: La cantidad de
decibelios necesarios para realizar la telemetria a la menor y mayor distancia, la frecuencia de
operacion, su sensibilidad en dB para la recepcion de datos, la cantidad de potencia para la salida
de la sefial, la ganancia de la antena, y su precio comercial. Ver tabla comparativa 4.

Cantidad dB necesarios Distancia Sensibilidad Ganancia Potencia Precio

Nolgglel S =i WERE xtrapolacion  Distancia  [gavdligr! fo [Trans.] | c/u[$]
[7m] * del Enlace [iElg[eR0l|
[800 km]
TR21-433-5 | 433 41.9547 144,232 >1000 -118dBm +20dBm | $3289
XBEE S1 2400 56.9539 158.113 90 -92 dBm 1dB 0dBW | $400
XBEE PRO | 900 48.4345 149.594 2800 -100 dBm 1dB 60 mW | $965
XBEE PRO 2 2400 56.9539 158.113 1600 -100 dBm RSMA 63mW | $670

Tabla 4.Caracteristicas de las tarjetas de comunicacion

* Para realizar el calculo de la “extrapolacion” se ocupd la formula de Friss [lsp = 1757 x10° *

f%x dz], donde la f se expresa en Ghz y la d presenta la distancia en Km; para pasarlo a unidad

dimensional se tiene que aplicar log base 10 y posteriormente multiplicarlo por 10.

En la tabla 4 se calculé la cantidad de dB para poder realizar en enlace satelital a los 800km a
diferentes frecuencias; para la tarjeta Radiometrix tiene una frecuencia de 0.433GHz y se necesitan
143.23 dB, mientras que para los 7 m se requieren 42.079 dB. Esto indica que la estacién terrena

debe generar un minimo de potencia de 143.23dB para poder transmitir los datos.

Como no se pudo conseguir una estacion terrena con esa cantidad de potencia, se prosiguio a
utilizar las tarjetas de comunicacién XBEE, su sensibilidad, frecuencia y distancia de transmision
son muy bajas, pero para los fines practicos por los cuales se esta elaborando esta tesis, son muy

Gtiles para mostrar la extrapolacion a 7m.
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Cabe recalcar que con la tarjeta Radiometrix es Gtil para distancias mayores a 1Km, y su cantidad
de potencia necesaria para ello es mucho menor que utilizar cualquier tipo de XBEE, pero su costo
radica en £112 c/u, pero como son necesarios 2 el costo total seria $6580%V (sin costos de envio),
este precio ha aumentado por la devaluacion de nuestra moneda ante otras divisas, por lo que se

opté por la tecnologia XBEE.

5.1 Tarjeta de comunicacién Radiometrix TR21-433-5
Se selecciono este dispositivo™ (ver Figura 11), porque su sensibilidad de recepcion alcanza la

cantidad maxima de -118dBm el cual es factible colocarlo en un telepuerto ya que no requerird
mucha potencia para realizar los enlaces de subida asi como de bajada a 800Km, este hecho se

demostrara en los calculos realizados.

El fabricante afirma que esta tarjeta de comunicacion se puede ocupar en diferentes aplicaciones

relacionadas con el telecomando, telemetria, control remoto y seguridad.

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

= Puede operar con frecuencias entre los 458.5 — 459.1 0 433.05-434.79 Mhz.

= Puede llegar a tener 128 canales para la transmision utilizando la frecuencia de 433Mhz.
= Se comunica via R232.

= Su potencia de transmision es +20dB.

= Requiere una alimentacion entre 4.6V a 16V.

= Tiene un ancho de banda de 5kps.

= Sutamafio es de 59 x 38 x 10mm.

A continuacion se muestra la tarjeta.

Radiometrix
TR21-458-5

et =

Figura 11.Tarjeta de comunicacion Radiometrix TR21-458-5

En el siguiente apartado 5.1.1 se muestra los calculos necesarios si se ocupara la tarjeta Radiometrix

X s.a. s.f. Recuperado en http://www.radiometrix.com/files/additional/TR21-458-5.jpg
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5.1.1 Calculo de Enlace Satelital

Para la realizacion de los célculos de enlace satelital de subida como de bajada se tuvieron que dar
por hecho: La correcta funcionalidad del telepuerto cuya potencia permitiera comunicarse con un
satélite real a través de la ganancia de sus antenas anteponiendo la tarjeta de comunicacién
Radiometrix aumentando asi la sensibilidad de recepcién y la potencia de transmision, aunque
dicho satélite de igual forma no fue real solo se me proporcionaron datos importantes (ver tabla 5)
para la realizacion de la telemetria por parte del EUTELSAT lanzado hace varios afios atras.

Parametros de enlace Ascendente Descendente

PIRE del Transmisor 21.5 dBW 6 dBW
Distancia minima 800 km 800 km
Distancia maxima 1362.7 Km 1362.7 Km

Frecuencia Portadora (rango de 433.70 MHz 434.40 MHz

la tarjeta es de 433.05 — 434.79)

Ganancia de antena Trasmisora 11.5 dBi 3 dBi
Perdidas por distancia Max. 127.5 dB 136.2 dB
Perdidas por distancia Min. 122.7 dB 131.3dB

Perdidas varias 3dB 3dB

Ganancia de Antena Receptora 2 dBi 14 dBi

Constante Nombre Valor
c Velocidad de la luz 299,792,458 m/s
T Temperatura ambiente 298 °K
k Constante de Boltzmann 1.3805488 x 10723]/K

Tabla 5.Tabla de requerimientos para realizar enlace

5.1.1.1 Calculo de enlace satelital up (de subida) distancia minima
Para este calculo se requiere la siguiente formula:

4rf,d, G, (dB
)+ 7
c K

C
(—) — PIRE,,, (dBW) — 201og( o —) — 10log(k) — 10log(B) — BO,(dB)
u u

N
— L (dB)

De acuerdo a los datos de la tabla 5. se prosigue a sustituir los datos.

47 * 433.7 x 10°Hz * 800 * 103m 11.5 (dB)

+ 7
299,792,458% 298 \°K

C
(—) = 21.5 (dBW) — 201log
N/

—23]

- 1010g<1.3805488 . > —0—0—122.7 (dB) — 3 (dB)
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(£) = 21.5(dBW) - 143.2533 — 13.2421 + 2285996 — 122.7 (dB) — 3 (dB)

(ﬁ) = -32.0058

5.1.1.2 Calculo de enlace satelital up (de subida) distancia maxima
Para este calculo se requiere la siguiente formula:

4nf,d,\ G, (dB
)+%(
c T,

c
(ﬁ) — PIRE,y, (dBW) — 2010g< 7) — 101og(k) — 10log(B) — BO,(dB)
u

— L (dB)

De acuerdo a los datos de la tabla 5. se prosigue a sustituir los datos.

(C) 215 (dBW) — 201 41 %« 433.7 * 10°Hz * 1362.7 *103m N 11.5 (dB)
— : —20log 5
N/, 299,792,458% 298 \°K

- 1010g<1.3805488 . > —0—0-1275 (dB) — 3 (dB)

C

(ﬁ) = 21.5(dBW) — 147.88 — 13.2421 + 228.5996 — 127.5 (dB) — 3 (dB)
u

(%) = 415225

11.5 /dB
* 298°K = 1010g(298) = 24.7421; - ﬁ(w) =11.5—-24.7421 = —13.2421

5.1.1.3 Calculo de enlace satelital down (de bajada) distancia minima

47Tfa(icl> G (Cil?
T

—) — 101og(k) — 10log(B) — BO,(dB)

C
(—) = PIRE, ¢, (dBW) — 201og(
p ' K

N
— L' (dB)

De acuerdo a los datos de la tabla 5. se prosigue a sustituir los datos.

(C) 6 (dBW) — 201 41 % 434.4 « 10°Hz « 800 * 103m N 14 (dB)
AN — 2010g i
N/, 299,792,458% 298 \°K

—23]

- 1010g<1.3805488 . > —0-0-131.3 (dB) — 3 (dB)
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C
(N) = 6 (dBW) — 143.2674 — 10.7421 + 228.5996 — 131.3 (dB) — 3 (dB)
u

() = -53.7099
N u
5.1.1.4 Calculo de enlace satelital down (de bajada) distancia maxima

(@) + 5(%3) —10log(k) — 10log(B) — BO,(dB)

c
<N)d = PIRE, .; (dBW) — 201og .

— L' (dB)

De acuerdo a los datos de la tabla 5. se prosigue a sustituir los datos.

(C) 6 (dBW) — 201 41 % 434.4 + 10Hz * 1362.7 * 103m , 14 (dB)

JE— — j— Og S

N/, 299,792,458% 298 \°K
10723

- 1010g<1.3805488 . > —0—0-136.2 (dB) — 3 (dB)

C
(N) = 6 (dBW) — 147.894 — 10.7421 + 228.5996 — 136.2 (dB) — 3 (dB)
u

(£)u = -63.2365

14 (dB
* 298°K = 1010g(298) = 24.7421; - —( ) =14 —24.7421 = —-10.7421

298 \°

10723
K

Extras: *x 10 log(1.3805488 * = —228.5996

5.2 Tarjeta de comunicacion XBEE S1

La tarjeta de comunicacion seleccionada para comunicar y realizar la extrapolacién a partir de 7
metros serda XBEE S1* ver Figura 12, aunque su potencia como su sensibilidad soy muy bajas es
suficiente para comunicarse a esa distancia razonable ya que su maximo alcance es de 90m. Con
este dispositivo se reduce el costo de la comunicacion en un 88%, aunque aumenta la cantidad de
dB en un 36%. La tecnologia XBEE se ocupa para proyectos escolares como la construccion de

los CANSAT's, en la industria, la automatizacion de algunos procesos en los hogares entre otros.
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Figura 12. Tarjeta de comunicacion XBEE S1 X

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:
= Requiere una alimentacion de 2.8V — 3.4V
= Para poder transmitir datos requiere 3.3V con 45mA.
= Para recibir datos consume 3.3V y 50mA de corriente.
= Mide 2.438 x 2.761cm

= Opera con temperaturas entre -40 a 85°C.

En el siguiente subcapitulo 5.2.1 se muestran los calculos para realizar la extrapolacion con un
dispositivo llamado XBEE, ya que la distancia de comunicacion es muy corta y no es necesario
realizar calculos de enlace satelital de subida o de bajada por lo que se prosigui6 por realizar el

calculo de pérdidas en el espacio libre.

5.2.1 Calculo de enlace satelital del sistema hibrido utilizando XBEE S1

El comportamiento fisico, la potencia, las posibles pérdidas en el ambiente, la ganancia de las
antenas, etc., son muy diferentes entre si, cuando la distancia para realizar la telemetria
practicamente es muy larga (800Km) o muy corta (7m0 0.007 Km), este dispositivo se ocupara en
una distancia de 7 metros para realizar la extrapolacion.

Las formulas para realizar los célculos de enlace satelital de subida como de bajada provienen de

la siguiente Ecuacién (16).

4nfd
Ls = 201log [Tf] (dB) (16)
Se tiene que f = 433 * 10°Hz,d = 6m & ¢ = 299792548m/s , con ello:
41(433 * 10°Hz) (6m)

Lg = 201 = 40.74 dB
s Ogl 299792548m/s

Xii s.a. s.f. Recuperado en http://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/modules/xbee-series1-module/
() Rosado Carlos. 1998. Comunicacion por satélite. Geneva 20, Switzerland. Ahciet. Pag. 77
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EL XBEE S1 no tiene PIRE solo se tomo en cuenta la ganancia de la antena que es de 1.5dBi,
basicamente un alambre ya que su potencia de transmision es de 0dB = 1dBW. Este es el valor el
cual se debera ver en el analizador de espectros de forma préactica.

Con los célculos previos nos permite obtener la cantidad de dB necesarios bajo ciertos supuestos
para la tarjeta Radiometrix mientras que para el Xbee es viable realizar y mostrar la
“extrapolacion”, con ello en el siguiente capitulo se enfocara en el desarrollo de hardware y

software del sistema hibrido.

6. DESARROLLO DEL PROTOTIPO HIBRIDO SATELITAL.

En el pasado verano de este afio, se asistié a un curso llamado “Construccion de un CANSAT”,
impartida en las instalaciones de la Sociedad Astrondomica de Mexico y supervisada por la Agencia
Espacial Mexicana.

La mision del curso fue construir un CANSAT con los materiales proporcionados por el Sociedad
Astrondmica de México con las especificaciones y requerimientos técnicos, para ello se utilizo
tecnologia XBEE, Arduino, ISIS- PROTEUS, Law View, NI-VISA, entre otros.

En dicho curso se aprendié de forma muy basica pero practica algunas de las funcionalidades,

componentes, construccion e implementacion de un CANSAT.

La palabra CANSAT proviene de la palabra CAN = Lata y SAT = satélite. Con esta forma permite
ver, aprender y entender la funcionalidad un satélite pero de un tamafio sumamente pequefio, esta
modalidad de estudiar la tecnologia espacial ha sido aptada por varias Universidades del mundo,

creando asi concursos, retos, innovaciones, etc. en el ambito espacial.

Independientemente de realizar una lectura de la temperatura y de justificar por qué la falta de un
sensor para medir el nivel de combustible, se optd por mostrar dichas variables en un medio mas

cercano a la realidad espacial y eso es mostrarlo en un CANSAT.

En este aprendizaje se analizaron otras variables fisicas como la presion atmosférica, el nivel de

bateria, la temperatura interna como externa del CANSAT, medicion de altura, computadora de
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vuelo de una forma muy basica y un sensor ultrasonico. En los siguientes apartados se explicara

con mas detalle estos dispositivos electronicos.

6.1 Funcionamiento general del Sistema
La primera parte se enfocard a demostrar la extrapolacion para garantizar la comunicacién a 800km

a partir de una distancia de 7m lo cual es una distancia razonable y demostrable. La seleccion de
esa distancia se debe a los célculos previos relacionado con “la perdida en la trayectoria por el
espacio libre” ver seccion 4.11.2. Aunque no se pudo utilizar la tarjeta Radiometrix por cuestiones
econdmicas lo importante es realizar la comunicacién y verificar el funcionamiento del hardware

y del sistema en general a partir de los 7 metros.

La segunda parte se enfocara a la emulacion del sistema satelital, para ello el usuario vera las
variables la lectura de los sensores de temperatura, presion, distancia, etc. Al final podra guardar
esos datos en un archivo .txt. Este sistema usara Xbee- S1 para él envio de datos, un nano Arduino
con el microprocesador ATMEL328 ocupado en ARDUSAT, un sensor TMP102 para la medicion
de temperatura, un BMP180 para la Presion y una segunda lectura de temperatura y un sensor

ultrasonico para medir la distancia desde el suelo.

El limite de comunicacion estara proporcionada por la caracteristica técnica de los XBEE asi como
la ganancia de la antena. Para observar la grafica en el programa se seleccionara un puerto COMy
se dara “play” para inicializar la lectura continua de las variables fisicas, para realizar la interfaz

gréfica se ocupd el software de LabView. A continuacién se muestra el esquema general del

sistema en la Figura 22.

INSTITCTO POLITECNICO NACIONAL —
: FSCURLA STPFRIOR DF COMPUTO |
st
R——— st

Figura 13.Esquema general del prototipo satelital
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6.1.1 Sensor de temperatura TMP102
El TMP102®!" es un sensor de temperatura digital que se ocupé en el CUBESAT llamado

ARDUSATIi en el cual cumplié satisfactoriamente su mision en el 2012. Dicho sensor ofrece
una presion de +0.5°C sin necesidad de una calibracion externa. Contiene un ADC de 12-bits que
ofrece una resolucion de 0.0625°C. Mide 1.6mm x 1.6mm, es compatible con el interfaz 12C y

tiene una funcion de alerta a través del SMBus.

El voltaje de operacion esta entre los 1.4V a 3.6 V con un uso de corriente de 10uA a 1uA. Funciona
a temperatura ambiente entre -40°C a 125°C, el SCL es un reloj serial. EI TMP102 opera solo
como “esclavo” con el formato 12C, para el SDA y el SCL tiene integrado el trigger de Schmit para
minimizar los efectos de picos en la entrada y ruido en el Bus, soporta una transmision de 1Khz a
2.85MHz, todos los datos son transmitidos primero por el (BMS), ver Fig.13

Voltaje de entrada ©
1.4a3.6V

. -
Resistencias de 5K
Temperatura ——w

Dicdo =
scL 0-Y | sensor Control | 16 ~ spa Capacitor de 0.01uF
Logico
Temp.
Convert TMP102
GND O_z :\?EVE S Intgﬁaz 5_0 Ve .
N Serial IMicrocontrolador 1 scL SDA 6
[ [Huesped
2 GND V+ 5
3 Conﬁg.\r 4
ALERTA O— | osC Registro [ [—O ADDO —
Temp. 3 ALERT 4
ADDO 1

Figura 14.Diagrama a bloques (izq.) y Diagrama esquematico (der.)

6.1.1.1 Lectura de temperatura

Para cada lectura digital de temperatura es leido a través de los primeros 12 bits de un registro.
Para cada cambio de un bit dentro del registro es igual a 0.0625°C, en cambio para una temperatura

debajo de los 0°C se ocupan el 13vo bit que es el bit mas significativo (BMS).

Xiil Texas Instruments. 2008. Recuperado en: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/tmp102.pdf
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Para convertir un valor positivo de temperatura a un formato digital primero se divide la
temperatura entre la resolucién que es de 0.0625°C posteriormente se convierte el resultado a un
cddigo binario de 12 bits (BMS=0 que denota el valor positivo).

Ej: 0011 0010 0000 = 320h = 800 x (0.0625°C / LSB) = 50°C

Para un valor negativo se toma el valor absoluto de la temperatura los ultimos 12 bits (BMS = 1).,
se aplica el complemento y finalmente se le suma uno.

Ej: (-25°CJ) / (0.0625°C / LSB) = 400 = 190h = 0001 1001 0000

Formato de dos complementos: 1110 0110 1111 +1 =1110 0111 0000

A continuacion se muestra valores ejemplo en la Tabla 6.

TEMPERATURE (°C)  DIGITAL OUTPUT (BINARY) HEX  TEMPERATURE (°C) DIGITAL OUTPUT (BINARY) HEX

128 01111111 1111 7EF 150 01001 0110 0000 0960
127.9375 01111111 1IN 7FF 128 0 1000 0000 0000 0800
100 01100100 0000 640 127.9375 00111 1M1 1IN 07FF
80 0101 0000 0000 500 100 001100100 0000 0640
75 0100 1011 0000 480 80 00101 0000 0000 0500
50 0011 0010 0000 320 || 75 001001011 0000 0480
25 0001 1001 0000 190 SO 00011 0010 0000 0320
0.25 0000 0000 0100 004 25 00001 1001 0000 0190
0 0000 0000 0000 oop  0.25 00000 0000 0100 0004
-0.25 1111 11111100 FFC 0 00000 0000 0000 0000
-25 11100111 0000 E70 = -0.25 1111111111100 1FFC
-55 1100 1001 0000 c9o  -25 111100111 0000 1E70

-55 11100 1001 0000 1C90

Tabla 6.Formato de Datos para 12-bits (izq.), Formato de Datos para 13-bits (der.)

6.1.2 Sensor de presion BMP180

El dispositivo BMP180 ** es un sensor digital de presion, son ocupados como indicador de
velocidad vertical, pronostico del tiempo, mejora al GPS de la navegacion entre otros.
Tiene una sensibilidad de 0.01hPa y 0.1 para la temperatura por cada 4ms de lectura ademas ocupa

la tecnologia de piezo-resistivo y son operables bajo una temperatura de -40°c a 65°C.
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Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

= Tiene un rango de presion de 300 — 1100hPa (+9000 a -500 con respecto al nivel del mar)
= Requiere una alimentacion de voltaje de 1.8V 0 1.62V a 3.6V y con minimo de corriente de

5uUA hasta 1A.

= Sus medidas son 3.6mm x 3.8mmn.

= |nterface 12C.

Al comienzo el BMP102 manda una secuencia de las mediciones de temperatura en °C y la presion

en hPa a UT (datos de temperatura con 16 bits) y a UP (datos de presién de 16 a 19 bits)

respectivamente via 12C, posteriormente se convierte el valor de la medicion fisica en un valor

binario. Para ello se realizaron 120 lecturas durante un segundo. Ver diagrama de la Figura 14.

Medicion de
temperatura

lEspera 4 5ms

LeerUT

UT =Datos de Temperatura (16 bits)

v

Lectura de
Presion

l Espera

Leer UP

v

Calcular presion v
temperatura en
unidades fisicas

UP = Datos de presion (16 a 19 bits)

Figura 15.Diagrama de flujo del funcionamiento del sensor BMP180 XV

XV Bosh. May 7 2015. Recuperado en: https://ae-bst.resource.bosch.com/media/products/dokumente/omp180/
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6.1.2.1 Tipica aplicacion del BMP180

En la siguiente Figura 15 se muestra la configuracion electronica asi como los componentes
principales del sensor BMP180 para ello se requieren 2 resistencias de 4.7 KQ, dos capacitores
ceramicos de 100nF, una alimentacién de voltaje entre los 1.8 — 3.6 V. EI componente electrénico
BMP180 tiene una EEPROM, una unidad de control, asi como un convertidor analdgico digital y
el sensor de forma fisica, contiene las salidas para que se comunique con algin microcontrolador

que soporte la comunicacion 12C, para finalmente mostrar dichos datos en un display.

1.8... 3.6Y
1.62 .. 3.6V
100nF
100nF I I Display
4.Tk() |:] 4.Tk() \|\
vDD VDDIO
E*PROM
BWMP180 uControlador
CcSB
——
Unidad de »
SDA
Control
SCL
SDO Interfaz 12C
Elemento
del ADC
Sensor
GND

il

Figura 16.Diagrama electronico para la conexion del sensor *

6.1.2.1 Calculo de Altitud

Sea p la medicion de presion y pO0 la presion conforme al nivel del mar, la altitud se calcula con la

siguiente formula barométrica internacional:

1
altitud = 44330 * (1 - (3)5'255> (17)

xv.(17) Bosh. May 7 2015. Recuperado en: https://ae-bst.resource.bosch.com/media/products/dokumente/omp180/
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En otras palabras por cada cambio de 1hPa corresponde 8.43 al nivel del mar ver la Figura 16.

7000 ~ N — Altitud en la atmosfera
BOO0 feeveremmeeemnsingeenmmnneeinnnnnnns estandar

Altitud sobre el nivel del mar [m]
'S
o
o
o
1

O O N M) O O M) O N
I RO P S I RO

Presion barometrica [hPa]

Figura 17.Grafica de presion barométrica *"

6.1.3 Sensor Ultrasonico HC-SR04

El modulo HC-SR04 [xx] provee un rango de medicion entre los 2cm a 400 cm [no-contacto], el
rango de presion puede alcanzar los 0.3cm, este médulo incluye los transmisores ultrasénicos, y el
circuito de control- recepcion.

Este dispositivo requiere 5V de alimentacion, 15mA de corriente, una frecuencia de 40Hz y un
pulso de entrada [Trigger] y laza un pulso [Echo] de salida. Solo tiene un angulo de medicion de

30 grados.

Para que comience a medir, el Trig del SRO4 tiene que recibir un pulso alto de 5V por los Gltimos
10us, esto inicializa el sensor para poder transmitir una sefial ultrasénica cada 8 ciclos a 40kHz y

es reflejado.
Cuando el sensor detecta dicha sefial, ajusta el Echo en 5V y muestra el periodo (amplitud) en
proporcion de la distancia. Es importante tomar en cuenta que y la velocidad del sonido es 340

m/s:

tiempo = Amplitud del pulso Echo, e us [micro segundos] & Distancia en cm = Tiempo /58 &

i Bosh. May 7 2015. Recuperado en: https://ae-bst.resource.bosch.com/media/products/dokumente/omp180/
(18) ElecFreaks. s.f. Recuperado en http://www.micropik.com/PDF/HCSRO04.pdf
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6.2 Diagrama esquematico del CANSAT

En la siguiente Figura 17 se muestra el diagrama esquematico del Cansat, el cual se compone de
un nano Arduino version 2.0, el sensor ultrasénico HC-SR04, el sensor TMP102, asi como el sensor
BMP180, una fuente regulada que va integrado una pila de 9v para asi regularlo a 5, las salidas de
la bocina y de un interruptor, la configuracién particular del Xbee para recibir datos y por ultimo
dos leds para indicar la distancia del Cansat a la tierra.
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Figura 18.Diagrama esquematico del CANSAT
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Datos importantes:
» Ocupa una bateria de 9V, dependiendo la marca y el tipo de quimico se sabré su durabilidad,
nota: La bateria de Litio no se ocupa ya que por la friccion puede explotar.

> Tiene un Regulador de voltaje 7805 para convertir los 9V a 5V necesarios para la alimentacion

de la circuiteria, requiere dos capacitores cerdmicos para su correcto funcionamiento.

» Se hace un divisor de voltaje con resistencias de 3.3K y con 5.6K para que proporcione los 3.3V

este valor tiene +/- 10% margen de error.

» Todos los sensores tiene como comdn la tierra del nano Arduino

o El pin 15 del nano Arduino es de alimentacién asi como los 5V ocupados por el sensor
ultrasénico.

o Para el sensor ultrasonico requiere una entrada digital (pin 12) y una salida digital (pin 11)

o Es importante recalcar que el Arduino cuenta con el protocolo 12C de forma estandar se
encuentran en los pines 8 y 9 que son salidas analdgicas pero son también SDA y SDL
respectivamente los cuales se ocupan para realizar lectura con otros dispositivos que tengan
este protocolo.

o En los pines 8 y 9 se conectan el SDA y SDL del sensor de temperatura TEMP102 y del

sensor de presion BMP180 para su posterior lectura de las variables fisicas.
» EL pin 1 y 5 del TEMP102 van a tierra mientras que el pin 2 es el “estado de alerta”.

» Para la comunicacion se ocupé un XBEE S1 lo cual tiene solo un alcance de 80m y para su
alimentacion requiere 5V aunque para su Recepcidn de datos requiere 3,3V, ya que el Arduino
arroga los 5V como salida de su trasmision se colocé aparte un divisor de voltaje y de este
conectado al RX del XBEE.

» Se colocaron diferentes Jumpers ya que la place fenolica que se realiz6 salié mal por lo que opte

colocar estos Jumpers para su facil conexion entre los dispositivos.
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6.3 Diagrama del PCB

Al terminar hacer el diagrama eléctrico se continuo con el PCB colocando los componentes dentro
de una tarjeta con dimensiones de de 4.8 cm de ancho por 9 cm de largo cumpliendo con la gran
problematica de que cupiera dentro de una lata de refresco. Ademas los orificios son del grueso
menor a 0.1 pulgadas. Como se podré observar en la Figura 18, se tiene todo bien distribuido para

conectar los cables y dispositivos electronicos correspondientes.

EHNEHT

Flgura 19.Diagrama del PCB (izq.) y placa finalizada (der.)

6.4 Colocacion de elementos

Se puede observar en la Figura 19. La colocacion de los sensores de temperatura, presion,
ultrasénico, el regulador 7805, varias resistencias asi como cables que va a ir conectados al XBEE,
a sensor ultrasénico, los leds, el interruptor, la pila de 9V y a las bocinas. También se forro de un
plastico al interior de la lata para evitar asi un posible corto circuito ya que es conductor el aluminio,
al no contar con la herramienta necesaria para manipular el aluminio se optd por hacer la tapa de
carton. Finalmente para evitar que siempre estuviera encendido se colocd un dip-switch para

encender el instrumento e iniciar el recibimiento de datos via Xbee.

Figura 20.Colocacion de los dispositivos electronicos
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6.5 Armado fisico del Cansat 2.0

Primeramente se optd por colocar el XBEE en la parte inferior de la lata y fijarlo bien, con la
atencion de que la antena estuviera fuera de la lata. Posteriormente se colocé el circuito del PCB
con los elementos soldados y probados debajo de esa placa esta la bateria de 9V, y finalmente se
coloca la tapa donde estan los interruptores, el sensor ultrasdnico, la bocina y dos leds que indican
la lejania o cercania del Cansat con respecto al suelo ver Figura 20.

Figura 21. Armado final del CANSAT

6.6 Prueba de envio de datos

Al momento de encender el interruptor que permite alimentar toda la circuiteria interna y prender
y apagar el segundo interruptor dos veces, para que inicialice la comunicacion y enviar los datos
del CANSAT 2.0 a la computadora se puede observar las mediciones de dichas variables como la
temperatura, presion, altura, acercamiento o alejamiento del CANSAT con respecto al suelo a
través del IDE de Arduino.
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Figura 22.Comunicacion de los XBEE
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Una vez finalizado las pruebas en el circuito impreso asi como visualizar las tramas de informacion
de los sensores en el IDE de Arduino y la colocacién de los dispositivos electronicos dentro del
CANSAT se prosigue con el desarrollo y analisis del software explicado en el siguiente capitulo.

7. ANALISIS DEL SOFTWARE
7.1 Analisis de Requerimientos

El presente documento tiene como objetivo presentar una informacién homogénea de los
requerimientos del sistema, presentandolos en lenguaje natural para el 6ptimo entendimiento de las
partes, ademas de fungir como contrato entre el *cliente ‘y el *desarrollador’ para poder desarrollar

las caracteristicas del sistema.

7.1.1 Requerimientos Funcionales

Se tiene que dichos requerimientos funcionales estan enfocados a la parte del Software como del

Hardware para realizar la funcionalidad correspondiente...

» RF1: El sistema debera la temperatura interna del satélite asi como su nivel de combustible.

» RF2: El sistema mostrara las lecturas obtenidas por los sensores para que el usuario pueda

visualizarlo a través de gréaficas.

» RF3: El sistema validara la comunicacién tomando como referencia los calculos previamente

realizados por un experto en telecomunicaciones.

» RF4: El sistema avisara al usuario si es posible entablar la comunicacion para realizar las

lecturas.

» RFb5: A través de un boton de accion se realizara la comunicacion entre la tarjeta de

comunicacion del Cubesat y la antena terrestre.
» RF6: El sistema guardara los datos en un archivo .txt para su posterior analisis.

» RF7: El sistema del Hardware tendra un sistema de alerta cuando el valor promedio de

temperatura o escases de combustible sea la no deseada.
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7.1.2 Requerimientos No Funcionales
7.1.2.1 Atributos de calidad del sistema

> RNFL1: El sistema estara disponible en la mayor parte del tiempo siempre y cuando las
variables fisicas y la posicion del Cubesat lo permitan.

» RNF2: La estructura del hardware como del software deberan permitir la escabilidad a la
medicion de otros Cubesats ademas de aumentar el nimero de peticiones terrestres de

diferentes partes.
> RNF3: El sistema deberd mostrar diferentes mensajes de error o de alerta.
> RNF4: El sistema deberé ser de facil uso y eficiente para un usuario experto en el tema.

» RNF5: El sistema debera contar con una etapa de pruebas y validacion de las mismas para su

correcto funcionamiento.
» RFNG6: Todo el sistema debera estar documentado para solucionar las posibles fallas técnicas.
» RFNT: El sistema validara los datos de acuerdo a los campos de informacidn correspondiente.

» RFNS8: La instalacion del sistema en base terrestre debera ser sencilla de acuerdo a las

caracteristicas correspondientes.

7.2 Analisis de Viabilidad

Estudiar los medios por el cual este prototipo podra ser viable asi como ver las ventajas del
desarrollo, se tiene que tomar en cuenta diferentes puntos para cumplir los objetivos propuestos.

Entre los cuales se encuentran la viabilidad técnica, viabilidad econdmica, y otras.

7.2.1 Viabilidad Técnica

Para este prototipo es dificil trabajar o realizar comunicacidn con satélites reales ya que estos en la
mayoria se encuentran en poder de industrias particulares o del ejército pero esto no es limitante
para desarrollar tecnologia espacial que el pais necesita. Para ello se optd por la realizacién de un

prototipo para estos fines con lo que lleva revisar su viabilidad software y hardware.
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7.2.2 Viabilidad del Software

Para el desarrollo se necesitan los siguientes programas para el desarrollo del Cansat:

> IDE- ARDUINO: Este programa permitira programar de una forma directa al
microcontrolador ATMEL328 con lenguaje C, ensamblador o con las palabras reservadas de
este IDE. Este dispositivo se encuentra en una placa llamada “Nano Arduino 2.0”. se
comunica via USB para su programacion permitiendo ver la informacion en una ventana
especifica de lectura. En la web existe mucha informacion por parte del fabricante, blogs o

aficionados a la electrénica.

> Eagle: Este programa esta enfocado a la realizacion y simulacion de circuitos electronicos,
ademas varios dispositivos electronicos del mercado utilizan este software para realizar sus
diagramas electrénicos. Con este software se preveé crear un circuito electrénico general
propio, realizar pruebas de simulacion para posteriormente plasmarlo en PCB. Este cuenta con

un algoritmo de auto ruteo para trazar las lineas de conexién para los dispositivos.

» XCTU: Es un software desarrollado por la compaiia “digi”, el cual permite programar sus
caracteristicas generales de los Xbee como lo son: Cantidad de baudios, el nimero de bits a
transmitir, paridad, control de flujo, nombre del dispositivo dentro de la red, nimero de veces

que se envia los datos por determinado tiempo, etc.

» LabView: Es un software enfocado para la ingenieria, aqui se puede encontrar varios médulos
atiles para la programacion o realizacion de un nuevo proyecto, ademas de mostrar los datos

obtenidos de una forma grafica y su soporte con Windows 8.
» NI-VISA: Es una libreria intermediaria ocupado por Lab-View para el reconocimiento, lectura

e interpretacion de los datos a través de un puerto.

7.2.3 Viabilidad del Hardware

Para la mayoria de los componentes electronicos que se utilizaran para el desarrollo del hardware
seran importados con el riesgo que sean retenidos en la frontera ademas de que aumente el precio

de acuerdo al cambio de délar — peso.
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7.3

Tarjeta de comunicacién XBEE-S1: Esta tarjeta de comunicacion es muy popular entre la
comunidad universitaria ya que al ser emisora y receptora de datos se vuelve muy Util para la
lectura de variables fisicas a una distancia relativamente lejana su costo es de $400 por cada
uno y ocupan el XCTU para ser programados.

Sensor de temperatura Tmp180: El costo de este sensor fue de $250, es relativamente barato
para ser ocupado en un Cubesat llamado Ardusat lanzado al espacio, en un elemento muy
pequefio y requiere una configuracion electrénica especifica. Tiene una precisién hasta

milésimas para su lectura.

Sensor de presion atmosférica y temperatura Bmp180: Este sensor costo $250, lee la
presion atmosférica y la temperatura en forma digital con una presion de centésimas y decimas

respectivamente, igualmente es un elemento muy pequefio.

Nano Arduino 2.0: Este dispositivo tiene un costo de $400, ya que es original y usa el IDE-
ARDUINO con un microcontrolador ATMEL328, se compone de un miniUSB, pines para la
comunicacion 12C, 8 pines para ser entradas y otros 10 pines para ser salidas, un ADC, etc.

Otros: Aqui entra la utilizacion de herramientas para la elaboracion del PCB del diagrama
electronico para ello se ocupd, un cautin, taladro, soldadura, pasta, brocas, cloruro férrico,
alcohol, etc. Para el Cansat se requirié una lata, un plastico aislante, cables de conexion, una

bateria, etc. Todo esto tuvo un costo de $800.

Antena: Viene complementada con el Xbee S1 baiscamente es un alambre de 3 cm, lo cual

provoca poca ganancia y potencia.

Analisis de Riesgos

A continuacion se mostrara los valores de impacto.

ID
4

[N

Valores de Impacto

Impacto Descripcion

Catastrofico = No funciona el Sistema, el dafio es irremediable.
Critico Sistema podria dejar de funcionar, pero el dafio puede corregirse.
Marginal | El sistema tiene alguna falla pero no corre peligro, el dafio puede
corregirse facilmente.
Despreciable El sistema no corre peligro.
Tabla 7.Valores de impacto
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En la siguiente tabla se mostrara las categorias generales de tipo de Riesgo:

Categorias Generales de Tipo de Riesgo
ID  Categoria  Descripcion
RPR  Riesgos de Los riesgos del producto afectan la calidad o desempefio del software que
Producto = se esta desarrollando ademas es directamente proporcional al tamafio del
producto medido por el nUmero de programas, archivos, Bases de Datos
ocupados o creados.
RN  Riesgos de Para este sistema hibrido solo se tomara en cuenta el costo del anélisis,
Negocio realizacion e implementacion del sistema.
RU | Riesgosde Todo lo relacionado al Usuario final, serd quién utilice el sistema,
Usuario proporcionara los requerimientos, mantendra comunicacion con el equipo
de desarrollo, entre otras cosas.
RD  Riesgos de Si se cuentan con las herramientas de computacionales entre otras para el
Desarrollo desarrollo del sistema hibrido, asi como la integracion entre los diferentes
mddulos, la consulta de la documentacion técnica sea la adecuada.
RP  Riesgos de Se refiere a la experiencia y conocimientos del personal para el desarrollo
Personal  total del sistema, asi como la no desercion del personal.
RT  Riesgos Esta relacionado al funcionamiento general del sistema como lo son la
Técnicos  implementacion del hardware, la interaccion del usuario con la interfaz
grafica, asi como disefio de pruebas y como el correcto analisis de los
requerimientos.
Tabla 8.Explicacion de riesgos

El responsable para la mayoria de los riesgos sera: Luis Fernando Feliciano Hernandez quien sera
el encargado de identificar el riesgo (Probabilidad de que ocurra ese evento y sus consecuencias).
Posteriormente su evaluacion para asi para determinar el impacto, dicho impacto puede ser en
costos, en el rendimiento técnico asi como en la funcionalidad. Asi como la prioridad del riego de

menos al mas critico, para finalmente realizar un plan de contingencia.

Nombre de Riesgo: Retraso en la entrega de componentes (RC)
Tipo de Riesgo : RN/RD Impacto: 3
Descripcion: Una vez efectuado la compra, que el proveedor no entregue los componentes a
tiempo o en la fecha indicada.
Identificacidn: Los componentes no lleguen el dia previamente acordado.
Supervision: Acordar anteriormente con el proveedor, estar al pendiente de la entrega.
Gestion de plan contingencia: Dependiendo del namero de dias que lleva el retraso se cancelara
el pedido y se solicitara el reembolso, o consultar un intermediario para la entrega inmediata.
Estado Actual: Pendiente (atn no se realiza la compra).

Tabla 9.Retraso en la entrega de componentes
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Nombre de Riesgo: Mal funcionamiento de los componentes o de la tarjeta (MFC)
Tipo de Riesgo : RD/RT/RPR Impacto: 3
Descripcion: Se encuentra utilizando y trabajando en el desarrollo del sistema de Hardware por
lo cual interactuamos con los componentes y la tarjeta.
Identificacion: Algunos de los componentes podrian dejar de funcionar, no hace el correcta
lectura de las variables fisicas, no hay comunicacion entre el receptor y el transmisor, estd mal
configurado, entre otras posibles fallas.
Supervision: Efectuar satisfactoriamente pruebas a cada etapa del desarrollo del Hardware
Gestidn de plan contingencia: Se regresara a la etapa donde las pruebas fueron satisfactorias,
de ahi se continuara el proyecto dependiendo del estado que se encuentren los componentes o la
tarjeta se pensara en la sustitucion.

Tabla 10.Mal funcionamiento de los componentes

Nombre de Riesgo: Ensamblaje erréneo en la placa de cobre (EEPC)
Tipo de Riesgo : RD Impacto: 2
Descripcion: Una vez que se hayan efectuado las pruebas para el hardware para cada una de sus
partes que lo componen sera necesario ensamblarlo en una placa de cobre para su correcto
funcionamiento.
Identificaciéon: Al momento de elaborar la placa de cobre pueden ocurrir varios riesgos, como
el quemado de pistas, mal ensamblaje de componentes, quema de componentes etc.
Supervision: Hacer el ensamblaje de componentes con revision previa de las especificaciones
técnicas y a base del disefio electronico.
Gestion de plan contingencia: Se evaluara el componente dafiado y su posible reposicion, para
algunos componentes sera viable sustituirlos de forma inmediata.

Tabla 11.Ensamblaje erréneo en la placa de cobre

Nombre de Riesgo: Modificacion del sistema (MS)
Tipo de Riesgo : RPR/RT/RD Impacto: 2
Descripcion: Durante el desarrollo del Sistema puede existir la posibilidad de se modifiquen o
se agregue algun modulo del todo el sistema.
Identificacion: Se detectara cuando en la etapa de programacion se requiera agregar o modificar
mddulos antes no previstos del sistema.
Supervision: Se tuvo que analizar y efectuar toda la lista de requerimientos, para ello se realizara
etapa por etapa y se evaluara la situacion de modificacion.
Gestion de plan contingencia: Se tomara una decision final, dicho modulo serd programado
independientemente del resto del proyecto para asi reincorporarlo al sistema posteriormente de
acuerdo a la metodologia usada.

Tabla 12.Modificacion del sistema
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Nombre de Riesgo: Retraso en el disefio (RD)
Tipo de Riesgo : RD/RT/RPR Impacto: 3
Descripcion: Ocurre un desplazamiento en la fecha establecida para el inicio de la etapa de
disefio debido a factores como el retraso en la etapa anterior lo cual puede provocar un retraso
en etapas posteriores al disefio.
Identificacién: La fecha de inicio de la etapa de disefio con coincide con la etapa que se tenia
establecida en el calendario de actividades.
Supervision: Se verificara constantemente que la etapa de disefio se realice en los periodos de
tiempo establecidos en el calendario de actividades, para no retrasar las demas etapas.
Gestién de plan contingencia: Acelerar el proceso de disefio para cumplir satisfactoriamente
con los tiempos definidos para cada una de las etapas.

Tabla 13.Retraso en el disefio

Nombre de Riesgo: Retraso en la codificacion (RC)
Tipo de Riesgo : RPR/RD/RT Impacto: 3
Descripcion: Al momento de estar programando algunos de los médulos de hardware o de
software es retrasado por arrogar las salidas o datos correspondientes o esperados del médulo.
Identificacién: Al finalizar de programar un mddulo no muestra el resultado o dato correcto
Supervision: En algunas ocasiones se podra simular para ver donde se encuentra el error en el
caso del Hardware pero en el caso del Software se tendra analizar el diagrama l6gico antes de
programar.
Gestion de plan contingencia: Dependiendo que tan importante es el modulo para la
funcionalidad del proyecto se programara independientemente hasta lograr los resultados
esperados, de no ser asi se verificara detalladamente.

Tabla 14.Retraso en la codificacion

Nombre de Riesgo: Retraso en las pruebas ( RP)
Tipo de Riesgo : RPR/RT/ Impacto: 2
Descripcion: Se refiere que ha ocurrido un retraso en las pruebas.
Identificacidn: Puede ocurrir un evento inesperado, como la quema de componentes, la mala
comunicacion entre el receptor y emisor, entre otras fallas técnicas o0 humanas.
Supervision: Se tendran que tomar todas las caracteristicas y medidas necesarias para el buen
funcionamiento del sistema hibrido ademas de efectuar satisfactoriamente cada una de las
pruebas.
Gestion de plan contingencia: Dependiendo de la gravedad del retraso se tendra que regresar
al paso anterior y efectuar de nuevo la prueba pero con mayor detalle.

Tabla 15.Retraso en las pruebas
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Nombre de Riesgo: Retraso en la entrega total del sistema ( RETS)
Tipo de Riesgo : RP/RT/RD Impacto: 3
Descripcion: Se refiere que no se entregue el producto final en la fecha previamente acordada.
Identificacion: Cuando por cada dia transcurrido aun no se termina el proyecto y por
consiguiente se acerca mas a la fecha de entrega ir de acuerdo a la gestion del proyecto.
Supervision: Cumplir a tiempo el calendario de actividades, asi como las diferentes partes que
componente el sistema como la programacion, la etapa de pruebas, entre otras.
Gestién de plan contingencia: Pensar desde un principio que se tiene que entregar desde una
semana antes para tener ese tiempo ante cualquier emergencia. O aumentar las horas de trabajo
y obtener mayor eficiencia.
Estado Actual: Aun no se han presentado problemas

Tabla 16.Retraso en la entrega total del sistema

Nombre de Riesgo: Falta de experiencia en el desarrollo del Sistema ( FC)
Tipo de Riesgo : RP/RT/RN Impacto: 2
Descripcion: Hay muy poco desarrollo de la tecnologia espacial en nuestro pais, por lo que se
tiene que obtener dicha informacion de otros casos exitosos de esta tecnologia.
Identificacién: Durante el desarrollo del sistema se hard a veces notoria la escasez de
informacidn para el desarrollo del mismo
Supervision: Se evaluara si ese conocimiento es de gravedad, si es asi para trabajarlo
independientemente del desarrollo total del sistema.
Gestion de plan contingencia: Se consultard con un experto en el tema, o del conocimiento
para aclarar las dudas, posteriormente realizar ejercicios para su asimilacion y finalmente
implementarlo en el sistema.

Tabla 17.Falta de experiencia en el desarrollo del Sistema

Nombre de Riesgo: Estado climético ( EC)
Tipo de Riesgo : RP/RT Impacto: 2
Descripcion: Durante la realizacion de pruebas o muestra del prototipo empeore el clima
ocasionando la perdida de las sefiales para la comunicacidn entre ambas partes.
Identificacion: El peor de los casos se tendria que el cielo este nublado, o que este lloviendo o
granizando.
Supervision: Ya sea que se consulte el sistema meteoroldgico nacional para saber como estara
el clima en los siguientes dias y asi realizar las pruebas satisfactoriamente.
Gestion de plan contingencia: Intentar varias veces si se puede realizar la comunicacion de no
ser asi esperar que el clima sea el adecuado para la realizacion de la comunicacion.

Tabla 18.Estado climatico
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Nombre de Riesgo: Transferencia de datos erroneo ( TDE)
Tipo de Riesgo : RP/RT/RPR Impacto: 3
Descripcion: Una vez inicializado los sistemas se empezara a realizar la comunicacion entre
ambas partes.
Identificacion: Puede ser que no emita el dato o que no se reciba la informacion.
Supervision: Verificar la instalacion y la configuracion del equipo para poder asi garantizar la
conexion de la misma.
Gestion de plan contingencia: Ir a los apuntes o casos registrados que se presentd el mismo
problema y ver la solucién o empezar con el reinicio del sistema

Tabla 19.Transferencia de datos erréneo

Nombre de Riesgo: No se puede mostrar las mediciones ( NPMM )

Tipo de Riesgo : RPR/RT/RD Impacto: 2

Descripcion: Cuando el sistema completo esté funcionando y el usuario requiera la medicion de

la temperatura y del combustible.

Identificacion: No se muestra nada en la pantalla que indique el estado actual de temperatura o

de combustible

Supervision: Cumplir con las pruebas para su correcta funcionalidad.

Gestion de plan contingencia: Ver si el dato llego al bus de comunicacion para determinar que

el problema es el Software, o ver si los sensores funcionan correctamente, o ver otras alternativas
Tabla 20.No se puede mostrar las mediciones

Nombre de Riesgo: Usuario no sabe utilizar el sistema( UNS )
Tipo de Riesgo : RU/RT/RPR Impacto: 2
Descripcion: La interfaz grafica sea complicada para el usuario
Identificacion: El usuario le es incapaz de usar el Software por diferentes motivos.
Supervision: Ir anteriormente con el usuario para realizar pruebas de Software y asi verificar su
funcionalidad con el mismo, se tiene que tener en cuenta que dicho Software es para personal
calificado.
Gestion de plan contingencia: Mostrarle videos para que aprenda usarlo, dar asesoria técnica
0 mostrarle un manual de usuario.

Tabla 21.Usuario no sabe utilizar el sistema

Nombre de Riesgo: Desastre natural( CEA )
Tipo de Riesgo : RPR/RD Impacto: 2
Descripcion: Es un evento natural pero de magnitudes catastréficas.
Identificacion: Es identificado en el momento que el desastre natural ocurra.
Supervision: El sistema y su documentacion tendran un respaldo en un lugar lejano del area de
trabajo.
Gestion de plan contingencia: Se contard con un respaldo de todo el sistema en un lugar ajeno
al sitio de trabajo, para garantizar que no ocurra la pérdida de informacion.

Tabla 22.Desastre natural
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Nombre de Riesgo: Financiamiento del Proyecto( FP )
Tipo de Riesgo : RD/RN Impacto: 3
Descripcion: Que le proyecto se quede sin fondos para continuar con el desarrollo del mismo,
gran riego por que la mayoria de los componentes son importados en dolares y ante la
devaluacién del peso costara mas cara la obtencion de los mismos.
Identificacion: No sea suficiente el dinero para la adquisicion de elementos claves y necesarios
para el desarrollo por ejemplo el hardware que se va a utilizar.
Supervision: Se haré un costo estimado del total del desarrollo del sistema.
Gestidn de plan contingencia: Se buscara por otros medios la financiacién del mismo.

Tabla 23.Financiamiento del Proyecto

7.4 Analisis Técnico

Nos permitira identificar la viabilidad técnica para el desarrollo del sistema hibrido de hardware y

software. Para ello se define una plataforma de arquitectura de software, compuesta de un sistema

operativo.

» Seocupara Windows 8 como Sistema Operativo Principal con el que se desarrollara e implantara
el sistema.

» Se ocupard el lenguaje de programacion proporcionado por el fabricante de Arduino para la la
programacion del ATMEL328.

> Para la interfaz grafica se opto por ocupar LabView ya que a comparacion con Java, dichas
graficas han sido implementadas en diferentes proyectos en diferentes formas por lo cual
garantiza una correcta funcionalidad al momento de ser usado.

» Para la comunicacion del emisor y receptor se ocupara la tecnologia Xbee, solo se recibira los
datos por este medio.

> Para la elaboracion de la tarjeta de cobre se necesitara usar Eagle el cual nos permite simular
parte del circuito electronico y elaboracion del PCB.

» En Lab View tiene un componente el cual nos permite guardan los datos recibidos por cierto

tiempo en un archivo .txt
Los componentes antes mencionados y seleccionados para el proyecto deben de ser estables y

deben cumplir lo necesario del proyecto para resolver la problematica planteada a modo de

minimizar los riegos en su implantacion y el soporte como el mantenimiento.
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7.4.1 Requerimientos Técnicos

Entre los requerimientos técnicos se tiene que tener en cuenta:

La instalacion y configuracion correcta del todo el sistema en general, como lo son las antenas,
las tarjetas de comunicacion, entre otros.

La instalacion de Lab-view y Ni-visa.

La instalacion de la dltima version de IDE- ARDUINO.

Para los programas anteriormente mencionados se tiene que instalar para la versién de Windows

8 de 64 bits y tener un espacio minimo de 500Mb para el funcionamiento correcto del sistema.

7.4.2 Requerimientos Humanos

Para la eficaz construccion del sistema es necesario que el desarrollador tenga los conocimientos

minimos y habilidades en las siguientes “areas:

a) Personal que tenga conocimientos sobre la telemetria, telecomunicaciones o que tenga nocion

sobre queé informacion o datos son necesarios para la comunicacion o enlace satelital (Cubesat).
a. Saber usar el Telecomando.

b. Ser critico para la seleccion de tarjetas de comunicacion asi como de las antenas.

c. Hacer los calculos de enlace de subida y de bajada entre otros.

d. Tener conocimientos acerca de la estructura fisica e interna de un satélite o en el mejor de

los casos de un Cubesat.

b) Programador para Lab-view

a. Conocer bien la interfaz grafica de Lab- View

b. Conocer librerias relacionadas a la electrénica y Arduino para ocuparlos dentro de Lav-View.

c. Saber programar e interpretar diagramas de flujo para implementarlas en Lab-View.

d. Saber comunicar el hardware con Lab-view, buscar otras alternativas independientes de Ni-
Visa.

c) Programacidn de dispositivos electrénicos

a. Conocer la arquitectura del microcontrolador ATMEL.

b. Saber especificaciones electronicas de cada componente electronico.
c. Saber programar en el IDE-ARDUINO.
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7.4.3 Requerimientos de Equipo

El equipo necesario para brindar una solucién correcta al proyecto es el siguiente:

= Dispositivos electronicos para hacer la interpretacion de sefiales.

= Sensores temperatura Tmp102y Bmp2180.

= Sensores para la medicion de distancia, presién atmosférica

= [Indicadores de lejania o cercania del Cansat como bocinas o leds.

= Microcontrolador marca Atmel preferentemente pequeiio y soldado en un “nano-arduino” para
su rapida programacion.

= Una pila de 9v asi como su sistema de regulacion de voltaje para los 5v.

= Tarjeta de comunicacién Xbee S1.

= Herramientas para la elaboracion de la tarjeta electronica.

= Computadora con un hardware adecuado para el corrimiento del programa asi como de su

funcionamiento y con suficiente espacio para almacenar los datos obtenidos.

7.5 Diagramas UML
Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) es

el lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido y utilizado en la actualidad; esta

respaldado por el OMG (Object Management Group).

Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software.
UML ofrece un estandar para describir un “plano” del sistema (modelo), incluyendo aspectos
conceptuales tales como procesos de negocio y funciones del sistema, y aspectos concretos como
expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes de software

reutilizables.

Es importante resaltar que UML es un “lenguaje” para especificar y no para describir métodos o
procesos. Se utiliza para definir un sistema de software, para detallar los artefactos en el sistema y

para documentar y construir. En otras palabras, es el lenguaje en el que esta descrito el modelo.
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7.5.1 Diagramas de Caso de Uso

Descripcion del Diagrama en General: Como se podra observar en el siguiente diagrama se
tienen 3 actores principales para el funcionamiento general del sistema, para ello se tiene:

Actorl: Es el especialista, este personaje tiene conocimientos acerca de telemetria,

telecomunicaciones asi como de configuracion de equipos de comunicacién.

Como se observa solo podra hacer de forma general dos acciones una de ellas es el célculo de
enlace (es uno de las principales objetivos de este sistema) que involucra el ingreso de datos por
parte del usuario para ser utilizados en los célculos de telemetria a través de varias férmulas

matematicas y fisicas.

El usuario tendra que esperar para obtener respuesta, para poder visualizar la informacion en su

pantalla. Otras de las acciones disponibles es la de gestionar esa informacion a través de reportes.

Son parecidos el segundo actor y el tercer actor: Ambos son sensores uno es de temperatura y otro
determina el nivel de combustible, la accion principal que estos ejercen son la lectura de dichas
variables fisicas que a través de varios mddulos de hardware permitiran la obtencion de los datos
para proseguir con el envid de la lectura obtenida. Ambos extienden a una “Alarma” dicha de otra

forma esta se activara de forma independiente si hubiera problemas con algunos de los sensores y

( Sensar ™ | goneorde Temperatura

n,’H'-Q_t_jmbustib_l_g 4 FAN

se le notificara al usuario.
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[ — ._.'
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Figura 23.Diagrama UML general
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A continuacion se explicaran los casos de usuos de forma independiente:

Nombre: Caso de Uso No.1 Peticion de Informacién

Autor: Luis Fernando Feliciano Hernandez.
Descripcion: Al momento que el usuario de click en el boton de “Peticién de Informacién” se
proseguirad con la comunicacion entre las “tarjetas de comunicacion” para asi activar el sistema
de medicion de temperatura y nivel de combustible.
Actor: Especialista
Precondiciones: EIl sistema debid haber validado los datos del célculo de enlace y la
disponibilidad del Satélite.
Flujo Normal:

1. Elusuario da click en “peticion de informacion”

2. Lasolicitud es enviada y se espera una respuesta.
Flujo Alternativo: No hay.
Poscondiciones: Se prosigue con la activacion del sistema.

Tabla 24. Caso de uso No.1 Peticién de informacion

Autor: Luis Fernando Feliciano Herndndez.

Descripcion: Es un modulo que activara la parte electronica para poder recibir lecturas de los
sensores
Actores: Especialista, Cuebsat
Precondiciones: Solicitud del Especialista a través del boton “Peticion de Informacion” y la
disponibilidad del Cubesat.
Flujo Normal:
1. EIl Cubesat se encuentra en condiciones para realizar la telemetria.
2. Se recibe una sefial que solicita la medicion de temperatura y combustible.
3. Se activa el sistema electronico.
4. Se envia informacion.
Flujo Alternativo:
1. Continua espera de la disponibilidad del Cubesat.
a. Mensaje de Alerta
2. Continua espera de solicitudes por parte de la base terrrestre.
a. Mensaje de Alerta
3. Mensaje de Alerta el sistema electronico no funciona.
Poscondiciones: Se activan los sensores para la lectura de variables.
Tabla 25 Caso de uso No.2 .Activar Sistema
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Autor: Luis Fernando Feliciano Hernandez.

Descripcion: Empieza a obtener informacion de temperatura una vez que el sistema electronico
sea activado.
Actor: Sensor de Temperatura
Precondiciones: Se debio haber “activado el Sistema”.
Flujo Normal:
1. Se toma la medicién de temperatura por medio del sensor.
2. Se obtiene dato y es procesado por el Sistema Electronico.
3. Se prosigue con el Envio de datos.
Flujo Alternativo:
1. Elsistema Electronico no recibe ninguna lectura
a. Se obtiene un dato nulo
b. Se notifica al usuario atraves de Caso de Uso “Envio de Informacion”.
c. Continua con la lectura.
Poscondiciones: Informacién lista para ser enviada, informacion erronea.
Tabla 26. Caso de uso No.3 Sensar Temperatura

Nombre: Caso de Uso No.4 Sensar Combustible

Autor: Luis Fernando Feliciano Hernandez.
Descripcion: Empieza a obtener informacion de nivel de combustible una vez que el sistema
electronico sea activado.
Actor: Sensor de Nivel
Precondiciones: Se debi6 haber “activado el Sistema”.
Flujo Normal:
1. Setoma la medicion de nivel de combustible por medio del sensor de nivel.
2. Se obtiene dato (;Qué tanto combustible queda?) y es procesado por el Sistema
Electronico.
3. Se prosigue con el Envio de datos.
Flujo Alternativo:
4. Elsistema Electronico no recibe ninguna lectura
a. Se obtiene un dato nulo
b. Se notifica al usuario atraves de Caso de Uso “Envio de Informacion”.
c. Continua con la lectura.
Poscondiciones: Informacion lista para ser enviada o informacion erronea.
Tabla 27. Caso de uso No.4 Sensar Combustible
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Nombre: Caso de Uso No.5 Alarma

Autor: Luis Fernando Feliciano Hernandez.
Descripcion: Si alguno de los sensores, el sistema eléctronico o el sistema de comunicacion
muestra fallas técnicas.
Actores: Sensor de temperatura, sensor de combustible, otros.

Precondiciones: Disponibilidad de Cubesat, Peticion de informacion del Usuario

Flujo Normal:

1. ldentificar que tipo de alarma es.

2. Recabar datos

3. Enviar informacion.

Flujo Alternativo:

1. Depende de que tipo de alarma se trate

Poscondiciones: Mensajes de alerta..

Tabla 28.Caso de uso No.5. Alarma

Nombre: Caso de Uso No.6 Envio de Informacion

Autor: Luis Fernando Feliciano Hernandez.
Descripcion: Se empaquetan los datos en una trama para ser enviados.
Actor: Sistema de comunicacion.
Precondiciones: Se debio obtener informacion legible y correcta de los sensores o en el peor de
los casos un mensaje de alerta.
Flujo Normal:

1. Empaquetar la informacién en una trama.

2. Enviar la informacion.

3. Esperar respuesta que el paquete fue recibido.
Flujo Alternativo:

2.Sistema de comunicacion no funcione, se continua con le revision del mismo.
Poscondiciones: Envio de informacion.

Tabla 29.Caso de uso No.6 Envi6 de informacion

Nombre: Caso de Uso No.7 Visualizar Informacion

Autor: Luis Fernando Feliciano Hernandez.
Descripcion: Muestra al Especialista la informacion solicitada o mensajes de alerta.
Actores: Sistema de comunicacion, Especialista.
Precondiciones: Recibimiento de informacion por parte del sistema de comunicacion.
Flujo Normal:
1. Determinar que tipo de mensaje es.

a. Mensaje de alerta.

b. Mensaje de informacidn de sensores.

c. Mensaje fallas técnicas.
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2. Mostrar mensaje.
Flujo Alternativo: Reinicio del sistema
Poscondiciones: Muestra informacion en una interfaz grafica.
Tabla 30.Caso de uso No.7 Visualizar informacion

‘ Nombre: Caso de Uso No.8 Reporte

Autor: Luis Fernando Feliciano Hernandez.
Descripcion: Solicitud del Especialista obtener un reporte del enlace satélital.
Actores: Especialista
Precondiciones: Click en el Boton “Reporte”.
Flujo Normal:
1. El usuario recibe informacion
2. Muestra una opcion si desea imprimir el reporte.

a. Cancelar
3. Opcidn de entablar un nuevo Enlace.
Flujo Alternativo: Cancelacion
Poscondiciones: Guardar o Imprimir Reporte.

Tabla 31.Caso de uso No.8 Reporte

7.5.2 Diagramas de Secuencia
En las siguientes Figuras del 24- 28 se mostraran diagramas de secuencia, es decir los pasos previos
que debe realizar el sistema para su funcionamiento de cierto modulo en particular, los datos entre

€CY

indican alguna accion emitida por el usuario.

- Sotware de Sistema
Eepecaia Enlace Satétital e Electronico
1.11.1 Status Disponibilidad
adecuada

- — — —

1.3 "Peticién de datos”
1.34 "Peticion de datos” . .
—————————— 3.1 Activa Sistema”
———————— >

3.2 Envia datos recibidos

3.3 Continua esperando otra 44— ——
€« — _soiciud_

1,35 Muestra Informacion | ————————— —

- — — —

Figura 24.Diagrama de secuencia 1. Peticion de datos
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Enlace Satétital
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Cubesat

1.35 Muestra Informacion

7.4 Enva datos

TAEnvadatos  _ &

3.4 Envia informacion

:_|7.1.3 Falla comunicacion
<) 7.1.4 Otras fallas

:|7.2 Recabar informacion
7.3 Enva informacion alarma

Figura 25.Diagrama de secuencia 2. Alarma

:_|7.1 Identificar alarma

| <J7-1.1 Falla algin sensor
:\7‘1.2 Falla el sistema electronico

Especialista
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.2 Analisis de comunicacion
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Comunicacion

8.8 Guarda
informacion
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1.35 Muestra Informacion

8.5 Analisis de Sistema de
Comunicacion
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3.4 Envia informacion
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Figura 26.Diagrama de secuencia 3. Envi6 de informacion
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Figura 27.Diagrama de secuencia 4. Visualizar informacion
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Figura 28.Diagrama de secuencia 5. Reporte
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7.5.3 Diagramas de Clases

A continuacion en la Figura. 29 se muestra un diagrama a clases, lo conforman 6 partes llamados
Cubesat, Sistema electronico, Célculo de Enlace, Sistema de comunicacion, el archivo .txt y un
especialista, cada una de ellas tiene ciertos parametros clave de salida y entrada para su
funcionamiento y particularidad.

Cubesat
+ disponibilidad

+ get Disponibilidad del Cubgsat
+ Datos Especificos del Cubesat

1

1

+ Datos de Estacion Temena

+ Datos del Satélite

+ Disponibilidad del Cubesat

+ Datos de senal Portadora y HP.A
+ Datos de Enlace Desendente

+ Datos de Estacion Ascendente

+ Datos de Calidad de Enlace

+ get Disponibilidad del Cubesat

+ get Peticidn de Informacion

+ s¢t Datos de Estacidn Terrena

+ set Datos del Satélite

+ zet Datos de sefal Portadora y HP.A
+ sot Datos de Enlace Desendente

+ set Datos de Estacion Ascendente

+ set Datos de Calidad de Enlace

1 | + Imprimir Reporte

Sistema Electronico

+ Estado Sistema Electrdnico
+ Estado de Sensores
+ Lectura Sensomes

+ et Iniciar Sistema

Recibir lectura sensofes

+ Imerpratar lectura sensores

+ Enuar lectura sensores

+ Enwar Estado sistema Electronico
+ Enwar Estado sensones

+ sgt Informacion Sistema Electronico

+

*

1

Sistema Comunicacion

+ Estado Sistema Comunicacion

+ get Peticion Informacicn
+ get Informacion Sistema Electranico

= + Estado Sistema de Comunicacidn

+ Enuar Informacidn

+ Recibir Informacidn

+ set Iniciar Sistema

+ set Informacion Sistema Elactranico
+ set Informacion Completa

+ Realizar Calculo de enalce
+ Visualizar Resultados

+ Reporte
+ get Informacion Obtenida

+ Verinformacion de sensores
+ set Peticion Informacion

Figura 29.Diagrama de clases
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+ Datos Calculo de Enlace

+ Datos del Cubesat

+ Datos Sistema Electrdnico

+ Datos Sistema Comunicacion
- ———= + Otros Datos

+ get Informacidn Completa
+ Guardar Datos

+ Consultar Datos

+ Seleccionar Datos

+ set Informacion Obtenida
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7.6 Programa en Lab-View

A continuacion se explicara la Figura. 30 presenta el desarrollo, aplicacion del software con Lab-
View, para ello se debid haber instalado correctamente NI-VISA que es una libreria el cual nos
permite interpretar la informacién que llega a algin puerto COM, para posteriormente configurarlo
como un puerto de 8 bytes y como entrada y salida, esta trama es mostrado en “Raw Data”, es
importante recalcar que el byte que nos permite saber cudndo acaba y empieza la siguiente trama
es un “P”, desde el nano Arduino enviara informacion en diferentes tramas empezando con una

“P” seguida de la informacion obtenida de los sensores separados con una coma.

La informacion que llega es entero por lo que es necesario convertirlo a flotante, una vez convertido
se muestra la informacion en forma gréfica y su valor numérico en: “[°C Temperatura BMP180 y
Temperatura]”, ““[°C Temperatura TEMP102 y Temperatura2]”, “[KPa Presiéon atmosférica y

Presion”, “[°msnm Altitud y Altitud]” y “[m Distancia y Distancia]” respectivamente. Finalmente

esta informacion se junta y se guarda en un archivo .txt.

Si el usuario desea detener el programa solo tiene que dar clic en “stop”, en forma muy genérica

es un comando “while” que ejecuta el codigo interno por 1000ms hasta que algin factor externo

detenga dicho ciclo.

Temperature
: [°C] Ternperatura BMP140)

f—

¥

Temperature 2| [°C] Temperatura TMP102]
]

|“nC:\Users\LuisFernando\Desktop\'ITl\Soﬁware\DatosGuardados.csv|

e Presidn [1kPa] Presién atmastérical

it ta 3 )

Altitud [msnm)] Altitud

J ¥

Distancia [m] Distancia
Pt b

1000

Figura 30. Diagrama general realizado en Lab-View
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7.7 Interfaz Grafica

En la siguiente Figura 31 es el resultado de la implantacion del diagrama anteriormente explicado,
primeramente el usuario tiene que seleccionar el puerto COM donde se realizara la lectura de las
la informacidén enviada de cada uno de los sensores implementados en el CANSAT, posteriormente
se visualiza de forma gréafica y numérica, y el usuario puede detener la lectura cuando de clic en

“stop”, una vez finalizado toda la informaciéon conseguida se guardaréd en un archivo .txt.

Si se requiere modificar los limites de lectura en las gréficas de los ejes “x” & “y”, solo se tiene
que modificar sus propiedades para cada uno de los componentes. Para inicializar el sistema es

necesario darle “play” que se encuentra en la parte superior izquierda.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL —

ESCUELA SUPERIOR DE COMPUTO @

IDE- CANSAT 1.0

VISA resource name

Kicoms |

Figura 31. Interfaz grafica previa a su funcionamiento
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8. RESULTADOS

Una vez finalizado el sistema se requiere una computadora con el Lab- View y NIVISA instalados

correctamente asi como el controlador del Xbee para realizar lecturas de temperatura, presion

atmosférica, altitud, el tiempo de la mision y la distancia del CANSAT con respecto al suelo.

Dichas pruebas se anotaron en la siguiente tabla 32.

Distancia

Tiempo  de
Encendido

07/08/2015
14/08/2015
21/08/2015

28/08/2015

04/09/2015
11/09/2015
18/09/2015

Casa

Casa
Sociedad
Astronémica
de México
Sociedad
Astronémica
de México
UAEH
ESCOM
ESCOM

Ta2 Presién Altitud
atmosférica msnm
223 22.1 78 2140 10
212 211 77 2140 5
23.7 234 73 2095 20
226 224 75 2095 10
20.6 20.4 2180 4
215 217 76 2099.67 4
228 23.1 77.5 2100 10

Tabla 32.Pruebas de mediciones

4 min.
3 min.
6 min.

6 min.

10 min.
4 min.
5 min.

En la siguiente Figura 32 se puede observar la informacion obtenida por los sensores comunicados

via Zeeg bee ademas de observar la trama que se esta recibiendo esto es con la seleccidn de un

puerto COM vy finalmente si el usuario detiene el sistema y se genera automaticamente un archivo

.txt que almacena los datos leidos durante el tiempo de la misién.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE COMPUTO

IDE- CANSAT 1.0

[ iy

Raw Data

P,22.17,21.57,78.00,2009.67,188

VISA resource name

Klcomz v

Figura 32.Funcionamiento total del sistema
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9.CONCLUSIONES

Las circunstancias externas siempre modificaran el camino de la investigacion explicado a detalle
en la seccion 2.4 del presente documento, por lo que conllevo a la construccién de un Cansat. Se
encontraron varios problemas e incongruencias empezando sobre cdmo medir el nivel de
combustible de un tanque para un satélite especificamente para un Cubesat, se pensaron en varias
alternativas como colocar un sensor que midiera el campo electromagnético que generarian los
electrodos, pero estos deberian ser colocados dentro del tanque, otra opcion fue medir el peso total
del tanque con el combustible y calcular de forma no muy precisa la cantidad de combustible
gastada por cada propulsion y Gltimo se penso6 basarse en formulas matematicas y fisicas si se sabia
cuanto combustible quedaba una vez colocado en 6rbita y la distancia recorrida por cada ciclo y la
cantidad de combustible que se gasta en hacer una propulsion quizas era probable calcular el
combustible restante de la misma, pero no se encontr6 mucha informacion al respecto, hasta que
se encontrd una tesis doctoral en la UNAM que basicamente trataba de solucionar ese problema
por el cual recurrio a utilizar fibras opticas, y hacer un sensor éptico con ellas, para la elaboracion
de dicho sensor requirio herramientas especiales para trabajar con la fibra Optica asi como
instrumentos para la calibracion del mismo, ahi se comprendié que la realizacion de un modulo

encargado de medir el nivel de combustible quedaba fuera mi alcance.

Al principio no tenia sentido medir la temperatura interna de un satélite, hasta que se estudio el
concepto de control térmico que es una suma de fuentes de calor que afectan al satélite una vez
colocado en drbita como lo son: los rayos solares, el calor propio de cada uno de los sistemas del
satélite, etc., explicado en la seccién 3.2, una vez comprendido se busco un sensor capaz de medir
correctamente la temperatura en un ambiente hostil y agresivo, en primera instancia se averiguo
que los sensores tipo RTD son buenos para realizar mediciones y que soportan cambios bruscos de
temperatura, son relativamente baratos y han sido usado en diferentes sectores de la industria, pero
casi no se encontrd aplicaciones de estos sensores en el espacio, por lo que se descarto, hasta que
se encontrd un articulo de un Cubesat llamado Ardusat, que es un Cubesat utilizando tecnologia de
Arduino, con este articulo y comprobacion de que fue lanzado, se estudiaron los elementos
electronicos y se encontré que ocuparon un sensor llamado TMP102, con el cual fue usado en el

presente Trabajo Terminal.

Otro problema fue comunicar el sistema a una distancia de 800km, fue un gran problema ya que

no se contaba con la infraestructura y equipo necesario para realizar tal labor, al principio se habia
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contemplado usar antenas parabolicas con un didmetro de 3 metros y una estacion terrena de la
UAEH pero solo tenia la capacidad de recibir sefiales mas no para transmitir, por lo que se consultd
la ayuda de un perito en telecomunicaciones para explicar la “extrapolacion”, explicada en la
seccion 4.10,varios sistemas de comunicacion son realizados a una distancia considerablemente
cortas después al ir aumentando la potencia y disminuir pérdidas se dice que se puede extrapolar a
una distancia mayor, con esta idea en mente este sistema se prob6 a una distancia de 7m para asi
extrapolarlo a los posibles 800km. El hardware para una estacion terrena debe ser muy precisa y
eficiente por lo que se pensaba en comprar la tarjeta Radiometrix para estos fines pero se concluyé
que se necesitaban 2 tarjetas y resultaria muy caro por lo que se opt6 por utilizar la tecnologia Xbee

ya que el punto importante es comunicar a 7 metros para asi extrapolarlo posteriormente.

Para el desarrollo del software se opté por Lab-view, se tuvieron problemas con la comunicacion
del puerto de la computadora con el Arduino, provocando una instalacion detallada de NIVISA,
ademas de realizar bien las conexiones dentro de este software ya que al principio no se mostraban

los datos aunque si se recibian.

Finalmente para la fabricacion del Cansat al ser un instrumento educativo satelital y espacial para
varias universidades a nivel mundial se optd por hacer uno, para ello se pensé en la colocacion de
cada uno de sus componentes como la bateria de 9V, el desarrollo del PCB que cupiera dentro de
una lata de refresco, la tarjeta de comunicacién y la colocacion de los sensores como de
temperatura, presion y distancia. Se realizacion varias pruebas por etapas, primeramente se
comenz6 en un protoboard, posteriormente la conexidn directa del PCB a la computadora y
finalmente separar este sistema en dos uno que recibe los datos en la computadora y otro alimentado

por una bateria y colocada a una distancia de 7 metros para enviar las mediciones de los sensores.

9.1 TRABAJO A FUTURO

El crecimiento y aplicaciones del sector aeroespacial estd en auge, el sistema que se implementé
en el Cansat aun le faltan varias validaciones y pruebas mas rigorosas para ser ocupado en el
espacio, aungue da una idea de los posibles retos y problemas que se tendran que solucionar en un
futuro y las lecturas de las variables fisicas son correctas. Con ello este Cansat puede ser modificado
para misiones mas especificas para la investigacion del clima, medio ambiente o como soporte ante

fendmenos naturales u ocasionados por el hombre, agricultura, geologia, construccion, etc.
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11. GLOSARIO

Albedo: Es el porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que
incide sobre la misma. El albedo medio de la Tierra es del 37-39% de la radiacion que proviene
del Sol.

CANSAT: Un CanSat es un aparato o sistema del tamafio de una lata de refresco cuya mision
puede ser recoger datos, efectuar retornos controlados o cumplir algin perfil de mision
predeterminado

CUBESAT: Es un tipo de satélite en miniatura, utilizado para investigacion espacial, que
frecuentemente tiene un volumen de 1 litro (cubo de 10 cm de arista), masa inferior a 1,33 kg.

Decibelios: Es la unidad relativa empleada en acUstica, electricidad, telecomunicaciones y otras
especialidades para expresar la relacion entre dos magnitudes: la magnitud que se estudia y una
magnitud de referencia.

ERDAS: Es una aplicacion de senseo remoto que proporciona informacion imagenes
geoespaciales a través de filtros y ecuaciones matematicos.

Extrapolacion: Deduccion del valor de una variable en una magnitud a partir de otros valores no
incluidos en dicha magnitud.

Msnm: Metros sobre el nivel del mar.

Presion Barométrica: Presion ejercida por la atmosfera de la tierra en un punto dado, equivalente
a la presion ejercida por una columna de mercurio.

PIRE: Potencia Isotropica Radiada Equivalente es la cantidad de potencia que emitiria una antena
isotropica tedrica para producir la densidad de potencia observada en la direccion de
méaxima ganancia de una antena.

SATEDU: Es un satélite Educativo para mostrar la tecnologia y ciencia espacial.

Telemetria: Es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas y el posterior
envio de la informacion hacia el operador del sistema.

Transceiver: Es una cualidad de una tarjeta de comunicacion el cual permite enviar y recibir datos
dependiendo de su configuracion.
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12. ANEXOS

Programa en Arduino “CANSAT 1.0”

#include <Wire.h>

#include <Adafruit BMP©85.h>

#tdefine TRI 11

#define ECH 12

#define BUZ 10

#define LO1 9

#define LO2 8

Adafruit_BMPO85 bmp;

int tmpl@2Address = 0x48;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(TRI, OUTPUT);
pinMode(ECH, INPUT);
pinMode(LO1, OUTPUT);
pinMode(L@2, OUTPUT);
if (!bmp.begin()) {

//Serial.println("No se encontro el sensor BMP180, trata de nuevo");

while (1) {

}

}

}

void loop() {
float BMP_T = bmp.readTemperature()*0.825;
float BMP_P = bmp.readPressure()/1000;
float BMP_A = bmp.readAltitude(101511);

float GC = getTemperature();
long TIME, DIST;
digitalWrite(TRI, LOW);
delayMicroseconds(1);
digitalWrite(TRI, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(TRI, LOW);
TIME = pulseIn(ECH, HIGH);
DIST = (TIME/2) / 29.1;
Serial.print("P,");
Serial.print(BMP_T); /*Temperatura BMP180*/
Serial.print(",");
Serial.print(GC); /*Temperatura TMP102*/
Serial.print(",");
Serial.print(BMP_P); /*Presién BMP* 1kPa = 1000 Pa*
Serial.print(",");
Serial.print(BMP_A); /*Altitud BMP*/
Serial.print(",");
if (DIST <= 1@01) { // Aqui es donde el
digitalWrite(LO1,HIGH); // E1 led Azul es lejos
digitalWrite(LO2,LO0W);
/*tone(BUZ,349,1000) ;*/
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}
else {
digitalWrite(LO1,LOW);
digitalWrite(LO2,HIGH); //El Led rojo es cerca }
if (DIST >= 100 || DIST <= 0){
} else {
}
Serial.println(DIST); //Distancia Ultrasonico
delay(1000);}
float getTemperature(){
Wire.requestFrom(tmpl02Address,2);
byte MSB = Wire.read();
byte LSB = Wire.read();
int TemperatureSum = ((MSB << 8) | LSB) >> 4;
float GC = (TemperatureSum/1.24)*0.0625;
return GC;
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Sensor TMP102

Electrical Characteristics
AT, =25CandVs=141036V,

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
TEMPERATURE INPUT
Range 40 125 °C
-25°C 1o B5°C #15 +2 °C
Accuracy (temperature error)
—40°C o 125°C +1 +3 °C
va supply 02 05 “Ch
Resolution 0.0625 °‘C
DIGITAL INPUTIOUTPUT

Input capacitance 3 pF
Vin Input logic high 0.7 = (V+) 3B v
Vi Input logic low =05 0.3 = (V+) ')
lisy Input current O=Vy=36Y 1 LA

VE=2VY g =3mA 0 0.4 v

SDA
Vg, Output logic Ve <2V gL =3mA i 0.2 = (V+) v
ALERT Ve =22V g =3mA 0 04 '

Ve <2V g =3mA 0 0.2 = (V4) v
Resolution 12 Bit
Conversion time 26 35 e

CR1=0,CRO=0 025 Conwls

) CR1=0,CRO=1 1 Conls
Conversion modes

CR1 =1, CRO = 0 (default) 4 Conv's

CR1=1,CRO=1 8 Com's
Timeout time 30 40 e

POWER SUPPLY
Operating supply range +14 +36 ')
Gsﬁg::a%ﬁ inactive, CR1=1,CRO = ; 10 uA
Iy Average quiescent current fgale::thus active, SCL frequency = 15 WA
gin::rlirzus active, SCL frequency = 85 uA

Serial Bus Inactive 0.5 1 LA

Serial bus active, SCL frequency = 10 uA

lzp Shutdown current 400 kHz

gin::‘lrlirzus active, SCL frequency 80 uA

TEMPERATURE
Specified range =40 125 °C
Operating range =55 150 °C
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Absolute Maximum Ratings

MIN MAX UNIT
Supply Voltage 4 v
Input Voltage'® 05 36 W
Qutput voltage 36 v
Operating temperature =55 150 “C
Junction temperature 150 “C
Recommended Operating Conditions
MIN NOM MAX UNIT
W+ Supply Voltage 1.4 33 36 W
Ta Operating free-air temperature 40 125 C
Timing Requirements
FAST MODE HIGH-SPEED MODE UNIT
MIN P MAX MIN TYP MAX
fiscy  SCL operating frequency W+ 0.001 04| 000 285 | MHz
Buz-free time between STOP and
YBUR  START condition 600 160 ns
Hold time after repeated START
condition.
YHDSTA)  Afier this period, the first clock is 600 160 ns
generated. See Figure 7
YeusTay Tepeated stan condition setup time 600 160 ns
Yeustey  STOP Condition Setup Time 600 160 ns
trooary  Data hold time 100 900 25 105 | ns
teupan Data setup time 100 25 ns
fiows  SCl-clock low period W+  see Figure T 1300 210 ns
fpicey  SCL-clock high period See Figure T 600 60 ns
=) Data fall time See Figure T 300 80| ns

See Figure T 300 ns
fwp Data rise time SCLK = 100 kHz,

See Figure T 1000 ns
tre Clock fall time See Figure T 300 40| ns
tec Clock rige time See Figure T 300 40| ns

=== === t‘{ ===
L - tee ]
| 1 i
sCL /- i I
] 1
I i
: tHosTey ‘ by | Ysusty :"’
I i
t, '
: — I"'— Yooan —'-| - __sil:l.a.n !
I ]
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i
: """I =+t :
I
| ]

Figure 7. Two-Wire Timing Diagram
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Cronograma de actividades

Mombre del alumna: Luis Fernando Feliciano Herndndez

Mo. De TT: 2014-A061

Mombre del Trabajo Terminal: SISTEMA DE MONITOREQ PARA MEDICIOMES DE TEMPERATURA ¥ COMBUSTIBLE DE UN CUBESAT

ANODS

2

]

1

4

ACTIVIDADES:

Reabzar calculos en un ambeente smulado ¥ guardar resultados

Buscar el Hardware con caractensticas especificas para sensar v comumcar

MARABF |MARIUN

L

AGD

SEP

OCT

NOW

i

ENE

FEB

MAR

ARB

MAY

JUN

JUL |#

SEF

OCT

Ly

DiC

Prusbas rigurosas del Hardware como calbracion v commicacion

Vacaciones

Se programaran los sensores para que emvien la informacion

Se Agregaran los resultados al Documento de TT1

Paro de Labores en el [P M.

Vacaciones

Ultmas pruchbas

Se presentara TT1

Peniodo fivera de Reglamento del LEN.

Vacaciones

Con la informacion obtenida se programara la mterfaz grafica

Se haran procbas del sistema completo

5¢ documentara los resultados de las prosbas en & documento de TT2

Se fmalizara el documenio TT2

Se haran las ulttmas prucbas del sistema completo

S hara & mamal de wsuanio v tecnico.

Se hsara un articulo de publicacion del prototipo en aluna revista cientifica

Se presentaTT2
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