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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el hombre siempre ha tenido la necesidad de
comunicarse, todo esto por la misma tendencia natural de los seres humanos del
dinamismo, por pretender estar fisicamente en varios lugares y poder rendir cuentas,
estar informados o estar comunicados con otras personas al otro lado del mundo, y
gracias a los avances tecnolégicos la distancia no es impedimento para que esto
suceda.

Los satélites han sido utilizados como medios de enlaces para la
comunicacion entre dos puntos lejanos, logrando un mayor alcance, una
comunicacion mas rapida, confiable y sin limitaciones geogréficas, para asi lograr
llevar a cabo todas las actividades productivas que permiten el desarrollo de la

sociedad.

La implementacion de estos satélites como estaciones de enlace de
comunicaciones permite la comunicacion entre un gran numero de usuarios, y se
pueden utilizar como repetidoras de microondas en el cielo, compuesto por vehiculos
espaciales, estaciones terrenas que controlan el funcionamiento del satélite. La
plataforma de los satélites de telecomunicaciones estdn conformados por sensores,
que permiten la recoleccién de informacion de variables que determinan la respuesta

ante la exposicién al medio en el que se encuentran a lo largo de su vida Gtil.

Otro elemento importante en los satélites de telecomunicacién es la
telemetria, que consiste en una tecnologia que brinda una técnica automatizada de las
comunicaciones. Que, Junto con la ayuda de las mediciones y los datos recolectados
por los sensores, ubicados en la plataforma de los satélites, permiten proporcionar
informacion del medio que rodean a estos, para asi tener informacion y control de

variables como la temperatura, la presién, posicion orbital, entre otros, desde el



centro de control espacial en la tierra, sirviendo como ayuda para corregir ciertas

variaciones que afecte al sistema e impida brindar un 6ptimo servicio.

En esta investigacion se propone el estudio de cada uno de los sensores que
estan ubicados en la plataforma del satélite, asi como la busqueda del estandar que
mejor se adapte para el funcionamiento de la telemetria en los satélites, lo que

permita una 6ptima comunicacion con el satélite.

En el capitulo | del presente trabajo de grado se muestra una explicacion de
las necesidades de los satélites de comunicacion para el desarrollo de la sociedad, y la
utilizacion del sistema de telemetria junto a los transductores para el constante
monitoreo de estos satélites. Ademas se podra visualizar los diferentes objetivos que

se tienen en el trabajo de grado.

En el capitulo 1l se explicara todo lo que se refiere al marco tedrico,
explicando cada uno de los conceptos necesarios para el entendimiento de cada uno

de los temas a tratar en el presente trabajo de grado.

En el capitulo Il se desarrollara todo el marco metodolégico, en donde se
detallan todos los pasos que se realizaran para el disefio del canal de telemetria en
términos de ancho de banda, basados en los estandares CCSDS.

Y por ultimo se podra observar las conclusiones del trabajo de grado, en el
cual se podréa leer la importancia del sistema de telemetria, junto a los transductores
en los satélites de comunicacion, ademas de las recomendaciones que se realizaran a
futuros trabajos de grado, para asi tener una continuacion del presente trabajo de

grado, teniendo menos limitaciones.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El medio en que habitan los satélites es un lugar extremo, en el espacio
existe un vacio casi absoluto, temperaturas extremas, radiaciones intensas y particulas
muy veloces que pueden dafiar o incluso destruir el satélite, ademas existen fuerzas
gravitatorias originadas en cuerpos celestes que tienden a sacar al satélite de su orbita.

Por este motivo, es necesario un monitoreo constante del satélite.

Es asi como surge la necesidad de la utilizacion de diferentes tipos de
sensores para el seguimiento y control de los satélites, para asi evitar lo mas posible
algun riesgo, dafio parcial o temporal de éste sistema, ya que cada uno de éstos
satelites de telecomunicaciones representan una parte muy importante en el desarrollo

de la sociedad.

Los sensores ubicados en la plataforma de los satélites de telecomunicacion
estdn asociados a la telemetria, que provee la capacidad esencial para efectuar el
monitoreo y control del funcionamiento del satélite una vez que ha llegado a su érbita
asignada, describiendo el estado de configuracién y condiciones tanto de la carga util

como de los subsistemas del satélite.

El sistema de telemetria debe convertirse en una herramienta que ofrezca
integridad y confiabilidad, con un alto nivel de flexibilidad para poder operar en caso
de fallas en la O&rbita, y ser uno de los udltimos sistemas en permanecer en

funcionamiento en caso de falla total.



Por el motivo de lo planteado anteriormente y buscando obtener informacion
necesaria para el estudio de cada uno de los sensores ubicados en la plataforma del
satélite y la relacion detallada que existe con la telemetria, se plantean las siguientes
interrogantes: ¢Cudles son los tipos de sensores ubicados en la plataforma del
satélite?, ; CoOmo estan distribuidos estos sensores en la plataforma satelital?, ; Como
se relaciona éstos sensores con la telemetria?, ;En qué estdndares esta basada la

telemetria actualmente y como podria mejorarse?.

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar y seleccionar los sensores en sistemas de telemetria satelital.

2.1 Objetivos Especificos

e Comparar los estandares existentes de telemetria en la plataforma satelital.

e Disenar el canal de telemetria en términos de ancho de banda.

e Determinar el nUmero de sensores que se encuentran distribuidos en la
plataforma satelital.

e Desarrollar un prototipo o modelo de una trama utilizada en la telemetria,

acompariada con un ejemplo mediante un diagrama de flujo.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

A traves del tiempo se ha desarrollado la necesidad de una mejora en calidad
de servicios de comunicacion tanto en telefonia como en television, entre otros. Los
satélites son el Unico medio de transmision capaz de enviar sonidos, imagenes,
signos, sefiales, de manera simultdnea o de manera individual, a la tierra (en los

centros de control) y viceversa.



Por este motivo es de vital importancia conocer el estado de los satélites de
telecomunicaciones una vez puesta en oOrbita, utilizando la telemetria como medio de

transmisién de datos.

Realizar un estudio detallado de todos los sensores que estén involucrados en
el satélite y de la comunicacion que existe con los centros de control a través de la
telemetria, buscando un estdndar que contenga las caracteristicas necesarias para un
mejoramiento en el servicio, es un pequefio aporte para seguir evolucionando en

tecnologia y calidad.

Las principales caracteristicas a considerar en el estudio de la telemetria son:
el canal a utilizar como medio de transmision, el ancho de banda requerido, entre
otros, para asi proveer la méaxima cantidad de informacion respecto a los subsistemas
del satélite, operando asi, con un alto grado de confiabilidad, asegurando una
coherencia entre los datos producidos. Ademas de tomar en cuenta los requerimientos
minimos en cuanto a costo de equipamientos terrestres compatibles, incluyendo la
localizacidn y caracterizacion de la frecuencia recibida, adecuados al perfil técnico de

las estaciones terrenas, utilizando los requerimientos minimos de energia.

La comunicacion de los sensores con los controles terrestres a través de la
telemetria ya ha sido estudiada anteriormente, sin embargo es necesario buscar

mejoras de calidad de servicios sobre lo ya existente, para mayor eficiencia.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacion se presentaran todos los fundamentos teGricos necesarios

para la realizacion del Trabajo Especial de Grado.

2.1 Definicion de Satélite

La palabra satélite que proviene del latin satelles, puede utilizarse para
nombrar dos objetos astrondmicos de caracteristicas muy diferentes, en este trabajo

especial de grado se trabajara los satélites artificiales de comunicaciones.

En el afio de 1945 en la revista Wireless World se publicd un articulo
titulado Extraterrestrial Relays (Retransmision Extraterrestre), en este, el autor Arthur
C. Clarke propone que con sélo tener tres objetos separados entre si 120° en el
espacio desplazandose en el mismo sentido que la Tierra a una distancia tal que el
tiempo que tarde en orbitar la tierra sea de 24 horas seria posible intercomunicar por
radio a casi la totalidad del mundo. Para esto se debe situar cada objeto a una
distancia aproximada de 42.000 km del centro de la tierra, sobre un plano coincidente
con el ecuador terrestre y viajar a una velocidad aproximada de 3705 m/s, de esta

forma seria visto desde la tierra como un punto fijo.

La propuesta de Clarke estaba enfocada a las comunicaciones mediante
sefiales de voz, puesto que el autor creia que solo se podian propagar este tipo de
sefiales porque las condiciones atmosféricas impedirian la propagacién de otro tipo de
sefiales. A pesar de la creencia de Clarke y gracias a los avances cientificos y

tecnoldgicos, se pueden transmitir varios tipos de sefiales; siendo en estos dias el



principal uso de los satéelites de comunicaciones la transmision de sefiales de video a

los hogares.

2.2 Comunicaciones Satelitales

Los satélites de comunicaciones, son los empleados para realizar
telecomunicacion. Se emplean como repetidores de sefiales de informacion para que
la sefial que porta dicha informacién pueda llegar a puntos alejados geograficamente.
Gracias a este tipo de satélites se pueden comunicar personas de todo el mundo. La
idea de Clarke era realmente muy buena, sin embargo debian cumplirse una serie de
requisitos para que el satélite fuera fijo visto desde la tierra, es decir, para que el
satélite fuera geoestacionario, desplazandose en el mismo sentido de la Tierra,
completando una vuelta en 24 horas, implicando tener al satélite a una altura de casi
36.000 km sobre el nivel del mar, en érbita circular, girando a una velocidad de 3075
m/s. La Oorbita que hace cumplir al satélite con estos requisitos se llama orbita

geoestacionaria, también llamada orbita de Clarke. [2]

2.3 Orbita Geoestacionaria

“La Orbita geoestacionaria (GEO por sus siglas en inglés), Es una oérbita
ecuatorial, circular y geosincrona con una altitud de 35.786 km. Un satélite alli
ubicado tendra un periodo orbital igual al periodo de rotacién de la Tierra y visto
desde ella, parecerd inmovil en el cielo. La oOrbita de los satélites geoestacionarios
goza de una singularidad extraordinaria. Sus caracteristicas, que se describiran a
continuacidn, la convierten en un sitio muy concurrido del espacio ultraterrestre, por
ende merecedor de un régimen especial. El objetivo de esta seccién consiste en
identificar las peculiaridades de esta oOrbita, con el fin de entender por qué es un

elemento esencial para la infraestructura de las telecomunicaciones globales”. [25]

2.3.1 Caracteristicas Fisicas

La orbita de los satélites geoestacionarios, como ya se habia mencionado

anteriormente, es una Orbita geosincrona ubicada justo sobre el ecuador terrestre a



una altura de 35.786 km. El periodo del satélite es igual a un dia, por lo que para el
observador terrestre parece que estuviera inmdvil, por esto su nombre de
geoestacionario. El satélite realiza una vuelta alrededor de nuestro planeta al mismo
tiempo que éste efectia una rotacion completa alrededor de su propio eje. Al tener
bajo observacion constante una amplia zona de la Tierra y ser visible en todo
momento desde cualquier punto ubicado en esa region, la antena terrestre puede
permanecer fija sin necesidad de moverse para rastrear el satélite. A continuacion, las

caracteristicas de la trayectoria de un satélite geoestacionario:

- Periodo de érbita igual a un dia sideral (23h, 56m, 4s).
- Rotacion prograda, por lo que el satélite gira en el mismo sentido que la Tierra.
- Inclinacion igual a 0°, lo que la hace una 6rbita ecuatorial.

- Excentricidad igual a 0, lo que la hace una 6rbita circular.

La Orbita de los satélites geoestacionarios tiene una longitud total de 263.957
km. Es importante sefialar que esta Orbita no cubre la zona polar. Esta 6rbita no debe
considerarse estrictamente un circulo, sino mas bien una especie de anillo

tridimensional que circunda la Tierra.

2.3.2 Ocupacion de la érbita geoestacionaria

“El recurso de la orbita de los satélites geoestacionarios circunscribe tres
elementos fundamentales:

Q) Posicion: ¢en qué arco de la drbita esta ubicado el satélite?

(i) Espectro: ¢qué frecuencias son utilizadas?

(ili)  Cobertura: ¢qué areas de la Tierra son radiadas?

El ensamble de estos tres elementos compone el denominado recurso Orbita-
espectro (ROE)”. [26].



El ROE, segun la CAN (2008), "es el recurso natural constituido por las
posiciones orbitales en la oOrbita de los satélites geoestacionarios, y el espectro
radioeléctrico atribuido o adjudicado a los servicios de radiocomunicaciones por
satélite por la Union Internacional de Telecomunicaciones”. Todos los satélites
requieren acceso al espectro radioeléctrico para poder comunicarse con la estacion

terrena.

El espectro electromagnético abarca desde los rayos gamma hasta las ondas de
radio, pasando por el espectro visible. No todas las ondas electromagnéticas son
propicias para usarse como medios de transmision de los servicios de
telecomunicaciones y radiodifusion, de forma que sélo las que se encuentran en
determinado rango son susceptibles de ser empleadas para prestar este tipo de
servicios. En este orden de ideas, las ondas radioeléctricas o hertzianas son ondas
electromagnéticas cuya frecuencia se fija convencionalmente por debajo de 3000
GHz y son utilizadas para las telecomunicaciones. Se entiende como
radiocomunicacion toda telecomunicacion transmitida por medio de las ondas
radioeléctricas[26]. El mecanismo de la radio y la television consiste en la
transformacion de sefiales (sonoras, 0 sonoras y visuales simultaneamente) en energia
radioeléctrica que, conducida a través de ondas hertzianas, es recogida y transformada
de nuevo, siguiendo un procedimiento inverso al inicial, en sonido e imagenes. Los
satélites no son sino repetidoras de las ondas radioeléctricas colocados en el espacio.
Los satélites comerciales funcionan en tres bandas de frecuencias, llamadas C, Ku y
Ka. La gran mayoria de emisiones de television por satélite se realizan en la banda
Ku.



TABLA 1: DIVISION DEL MUNDO PARA LA UIT. Fuente [1], pag (16).

Banda Enlace Enlace Ancho de banda Problemas
descendente ascendente
C 4.0 GHz 6.0 GHz 500 MHz Interferencia
terrestre
Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz luvia
Ka 20 GHz 30 GHz 3500 MHz Lluvia, costo del
equipo

“La separacion entre satélites vecinos esta regida por los niveles permisibles
de interferencia radioeléctrica, de manera que se pueda garantizar la buena
transmision y recepcién de cada uno, sobre todo si funcionan en frecuencias
similares. Estas interferencias suelen ocurrir, ya que los platos parabolicos usados en
los satélites tienen I6bulos de radiacion secundarios (laterales) desde los cuales se

puede radiar o recibir hacia o desde direcciones indeseadas” [2].

2.4 Caracteristicas del medio espacial

El medio en el que habitan los satélites es un lugar muy complejo y poco
amigable para ellos. En el espacio hay vacio casi absoluto, temperaturas extremas,
radiaciones intensas y particulas muy veloces que pueden dafiar o hasta incluso
destruir al satélite. También hay fuerzas gravitatorias originadas en cuerpos celestes

que tienden a sacar al satélite de su érbita.

Cuando el satélite llega a su posicién orbital definitiva, listo para dar
servicio, se encuentra con que no resulta facil mantenerlo en una posicion estable y
con las antenas apuntando hacia la direccion donde debe prestar el servicio. Esto se
debe a las fuerzas de atraccion externas que, tienden a mover de su Orbita al satélite,
por lo cual se debe encontrar con un sistema de propulsion que permita hacer

correcciones periddicas para evitar estos desacomodamientos[2].
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Para que se tenga una idea de que tanto se puede mover el satélite debemos
Imaginarnos que se encuentra encerrado en una jaula imaginaria, mostrada en la
Figura 1, de la que hay que evitar que se salga haciendo maniobras necesarias. Estas
correcciones se hacen desde el centro de control espacial en la Tierra que utiliza un
complejo sistema informatizado y que ademaés recibe informacion desde el satélite

que le ayuda a tomar decisiones para corregir las variaciones orbitales.

Movemsentos del
sateine

Orbita geoestacionaria

T,
85 km

Plano ecuatorial

Figura 1: Caja imaginaria dentro de la cual se debe mantener al satélite para que
opere correctamente. Fuente [2], pag. (6)

Cada vez que el subsistema de propulsién se enciende para hacer
correcciones orbitales o la orientacion del satélite, se consume combustible y poco a
poco los tanques de almacenamiento se iran vaciando. Una vez que el combustible se
acaba, luego de varios afios de haber realizado maniobras correctivas, ya no es
posible mantener al satélite dentro de la caja imaginaria y se corre el riesgo de
causarle interferencia a otros sistemas con lo cual debe ser desactivado el satélite.
Esta vida util del satélite depende de la eficiencia con lo que los operadores de tierra

hagan sus maniobras correctivas, administrando eficientemente el uso del
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combustible. La vida Gtil actualmente de un satélite es de aproximadamente 10 afios o

mas.

2.4.1 Fuerzas perturbadoras

La fuerza perturbadora que mas afecta a un satélite se debe a la asimetria o
triaxialidad del campo gravitatorio de la Tierra. Este campo no es esféricamente
uniforme ya que la distribucion de la masa del planeta no es homogénea. Esta no
uniformidad del campo gravitatorio de la Tierra combinada con el hecho de que el
satélite tampoco tiene una masa homogénea, produce un par gravitatorio. Este par
hace que el satélite gire alrededor del centro de su masa y que su velocidad varie
conforme se desplaza sobre su Orbita. Este campo de velocidad hace que el satélite se
mueva hacia el Este o el Oeste sobre el arco ecuatorial, dentro de una caja imaginaria.
Este movimiento se llama “deriva” del satélite. La aceleracion producida es del orden

de una milésima de grado por dia.

La Luna también ejerce un efecto gravitatorio sobre el satélite aunque mucho
menor ya que la Luna es mucho mas pequefia que la Tierra y ademas se encuentra
mucho mas lejos del satélite (10 veces mas lejos que la tierra). También el Sol
produce un efecto gravitatorio menor. De todos modos la combinacion vectorial de
estas fuerzas produce un movimiento del satélite perpendicular al plano ecuatorial, es
decir, en sentido norte o sur, dentro de la caja imaginaria. Esto produce una
inclinacion del plano orbital de 0°. Esta inclinacién indeseable es el orden de 1° por
afio, medido hacia el plano de la ecliptica. 30% de esta inclinacion se debe al efecto

del Sol y 70% al efecto de la Luna.

Otra fuerza que produce cambios en la orientacion y posicion del satélite es
la presion de la radiacion solar sobre la superficie de su estructura. Esta fuerza acelera
al satélite y su efecto es mayor en satélites que tienen celdas solares montada sobre
paneles desplegables que sobre satélites de configuracion cilindrica, ya que en el

primer caso la superficie total expuesta a la radiacion solar es mayor. Esta fuerza
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debida a la radiacion produce una variacion en la posicion longitudinal del satélite y
al mismo tiempo un giro que lo desorienta respecto de la superficie del planeta. En el
caso de los satélites de orbitas bajas, ademas de tener en cuenta esta radiacion directa,

hay que considerar el efecto de la radiacion reflejada en la Tierra Ilamada albedo.

Ademas de las fuerzas externas que alteran la posiciéon y orientacion del
satélite, el propio satélite genera también fuerzas perturbadoras. El simple hecho de
que haya movimiento en sus antenas, paneles solares o del combustible que reside en
los tanques, produce pares o fuerzas que lo afectan. Se debe tener en cuenta que a
medida que la reserva de combustible se va agotando, el centro de masa del satélite
va cambiando, y cuando se activa el sistema de propulsion para corregir errores de
posicién, al no aplicarse sobre el centro de masa, se producen pares perturbadores

durante estas maniobras de correccion.

2.4.2 Efectos de la temperatura

Un satélite estd integrado por diversas partes, fabricadas con distintos
materiales y disefiadas para cumplir diferentes funciones. Por ejemplo, las celdas
solares trabajan mas eficientemente entre -100 °C y -50°C, las baterias lo hacen bien
entre 0°C y +20°C y los tanques de combustible entre +20°C y +50°C. Por lo tanto es
necesario garantizar un control térmico en la estructura del satélite. EI mecanismo
para hacerlo es complejo ya que se requiere mantener un balance térmico entre la
energia que emite el satélite y las radiaciones externas, agravado por el hecho de que

estas radiaciones externas varian con la hora del dia y la época del afio.

Si bien el Sol es la principal fuente de radiacién térmica perjudicial, a la vez
muy necesario para generar electricidad a través de las celdas solares. Por otra parte,
mientras una cara del satélite esta orientada hacia el Sol y se calienta mucho,
simultaneamente la cara opuesta esta expuesta a temperaturas muy bajas. Tipicamente

la variacion de temperatura va desde los -100°C hasta los +120°C.
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La Tierra también hace su contribucion térmica perjudicial, pero a la vez es
muy necesario para la generacion de electricidad a través de las celdas solares. Para
un satélite geoestacionario el efecto del albedo es despreciable frente al efecto de la
radiacion solar directa. No asi en cambio para los satélites de oOrbita baja, en donde el

efecto del albedo pasa a ser considerable.

2.4.3 Efectos del Vacio

Ya que un satélite geoestacionario se encuentra a casi 36000 km de altura, en
ese lugar el vacio es casi absoluto, por lo tanto no sufre el efecto de fuerzas de
rozamiento que es lo que desaceleren. Para el caso de los satélites de baja altura la
situacion es diferente, ya que a esa altura hay cierta resistencia atmosférica que hace
frenar al satélite poco a poco, Orbita tras 6rbita. Ademas de perder altura,
convirtiéndose su Orbita en una especie de espiral, debido a la friccion el satélite va
tomando temperatura. Como al perder altura la velocidad aumenta, la friccion
también aumente y el proceso es acumulativo. Por lo tanto es necesario hacer
correcciones con propulsores para evitar que el satélite se estrelle contra la Tierra al

cabo de unos meses.

La rapidez con la que un satélite de Orbita baja pierde altura depende de la
velocidad con que se desplaza, pudiendo llegar a perder varios metros por dia. La
altitud promedio de un satélite de érbita baja es de 800-1000km, el doble de la que
tiene una estacion espacial tripulada (400-500 km), perdiendo en este Gltimo caso

hasta unos 50 metros por dia de altura.

Ya que a la altura de un satéelite geoestacionario la presion atmosférica es
casi cero, resulta que se produce una lenta sublimacion de los materiales del satélite.
Los atomos de la superficie se evaporan al ser expuestos al alto vacio y el efecto
aumenta en los materiales que estan expuestos a altas temperaturas. De esto se puede
concluir que la construccion de un satélite requiere de mucho ingenio para evitar

todos los problemas que se presentan en la orbita.

14



2.4.4 Efectos de la radiacion

El Sol emite la mayor parte de su energia en forma de luz e radiacion visible
y radiaciones ultravioletas e infrarrojas. Ademas de estas radiaciones, emite particulas
cargadas eléctricamente (protones, electrones, particulas alfa), conocidas como viento
solar.

Los altos niveles de radiacion ultravioleta y de particulas cargadas pueden
alterar las propiedades de los materiales. La Tierra forma un escudo natural contra
este efecto, debido al campo magnético, la capa de ozono de la ionosfera.

Un buen porcentaje de esta radiacion, no sélo proviene del Sol sino de otras
regiones del universo, queda atrapado geomagnéticamente, formando los cinturones
de Van Allen que rodean la tierra. Consisten en dos cinturones concéntricos el mas
bajo contiene principalmente electrones. Para el caso de los satélites de orbita baja el
principal problema son los portones, lo que obliga a disefiar al satélite con paredes
gruesas para evitar que la radiacién penetre al interior. Los elementos més sensibles a
estas radiaciones son los semiconductores que poco a poco se van degradando hasta
que finalmente falla y producen errores en el procesamiento de las sefiales.

Los Cinturones de Van Allen estan situados a una altitud que varia entre
1000 y 30000 km sobre el nivel del mar, pero debido a una anomalia del campo
magnético terrestre se produce la llamada anomalia del Atlantico Sur en la que la
altitud baja hasta niveles de 200 km sobre el nivel del mar. Los satélites de baja altura
tienen que cruzar esta zona durante el 10% del tiempo total que permanecen en oOrbita
y si bien la atraviesan en unos cuantos minutos la radiacion es mucho mas intensa que
en otras secciones de su trayectoria.

En cuanto a la radiacién ultravioleta, ésta puede afectar adversamente a los
plasticos, pinturas, adhesivos y otros materiales. La ionizacién que este tipo de
radiacion aumenta la conductividad de los aislantes y cambia las caracteristicas de
emision y absorcion de calor de los materiales protectores También afecta a la
eficiencia de conversion de energia de las celdas solares, reduciendose su

rendimiento, al final de la vida atil en un 20 6 30%.
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2.4.5 Efecto de meteoritos

Los meteoritos son pequefios cuerpos celestes que quedaron como residuos
luego de la formacion del sistema solar y que viajan a velocidades de unos 20 km/s.
Cuando ingresan a la atmosfera terrestre, debido al rozamiento con el aire, se
desintegran antes de llegar al suelo y muchas veces lo que se ve es una minuscula
bola iluminada llamada estrella fugaz. Si bien tienen un tamafio pequefio, como la
velocidad es grande, el impacto de un pequefio meteoro sobre el satélite puede
causarle dafio. Por tal motivo, se debe construir al satélite con un blindaje grueso que

lo proteja.

Ademas de los meteoros, que son objetos naturales, existe la Ilamada chatarra
espacial, generada por el hombre y que anda a la deriva por el espacio, siguiendo
alguna cierta Orbita. Entre esta chatarra se puede encontrar satélites que ya no
funcionan, etapas de cohetes, fragmentos debido a explosiones, fragmento de satélites
que han estallado. Esta chatarra se encuentra en diferentes planos orbitales y
diferentes altitudes, incluyendo las zonas de las érbitas bajas y las geoestacionarias.

Cuando estos objetos de desecho chocan entre si o por algiin motivo explotan,
se producen nuevas fragmentaciones, generandose mas objetos y méas pequefios. Esto
hace que aumente la probabilidad de colisiones entre ellos 0 con aparatos que estan
en Orbita. Teniendo en cuenta que la velocidad promedio a que se desplazan estos
objetos es de 10 km/s, el dafio que puede causar al chocar contra un satélite puede ser

importante.

2.4.6 Interferencia solar

Si bien los rayos del son muy dutiles, a fin de alimentar con energia los
paneles solares que generan electricidad, hay ciertas situaciones, producidas en
ciertas épocas del afio en que la alineacion estacion terrena-satelite-Sol no resulta

favorable, como se muestra en la Figura 2. Cuando esto ocurre, la radiacion solar
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entra directamente a la antena parabdlica de la antena terrestre interfiriendo con el
enlace de bajada del satélite. Esta radiacion solar alineada produce ruido. EL grado de
interferencia depende de la orientacién del I6bulo principal de la antena de recepcion
con relacion a la direccion hacia el satélite y el Sol. Esta interferencia es méaxima
cuando el eje principal de la antena esta alineado con la linea del satélite-Sol. La
interferencia es un poco menor para pequefias desviaciones de esta alineacion. En esta

situacion, la temperatura de ruido introducida por el sol es de unos 25000°K.

S~
bl -
~ \r\: /
, , o).
Lébulo principal Dl
de recepcion ” X
/’ Radiaciones en RF
5 v del Sol

<

Sefal de RF transmitida
por el satélite

Figura 2: Interferencia solar cuando el satélite, el sol y la estacion terrena estan sobre
una misma linea. Fuente [2], pag (12).

La duracion de ésta interferencia puede ser de medio minuto hasta un cuarto
de hora. La duracion exacta se puede calcular y depende del ancho del haz de la
antena receptora, de la latitud geogréafica y de la fecha. Este deterioro es gradual, a
medida que el 16bulo principal de la antena se va acercando a la linea satélite-Sol.
Este fendmeno ocurre dos veces al afio, durante aproximadamente 7 dias seguidos.
Ocurre alrededor de 21 de marzo y 21 de septiembre.

Como la luz solar directa puede afectar a la antena receptora, se la suele
pintar con una pintura no reflectiva, de manera que los rayos incidentes no se
concentren en el alimentador de la antena.
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2.4.7 Eclipses

Durante ciertos periodos de su operacion, el satélite geoestacionario se ve
expuesto a eclipses que lo oscurecen, y en la situacion, al no recibir luz en los paneles
solares, se debe recurrir a fuente de energias de back up para seguir funcionando. Esta
fuente de respaldo esta conformada por baterias que se cargan cuando las celdas
solares reciben energia luminosa del Sol y se descargan durante los eclipses, unos
sensores detectan la disminucion de la energia suministrada por las celdas solares y
entonces automaticamente entra en servicio el sistema de baterias. Estas baterias
comienzan a descargarse, debido a su operacion, hasta que el eclipse termina y
nuevamente el sensor detecta suficiente nivel de luminosidad, desactivando el back
up de las baterias y poniendo de nuevo el servicio de las celdas solares que volveran a

cargar las baterias.

Los eclipses ocurren cuando la Tierra o la Luna se interponen entre el Sol y
el satélite como lo ilustra la Figura 3. Estos eclipses no ocurren durante todo el afio
sino durante los 21 dias anteriores y los 21 dias posteriores al equinoccio. Cada dia el
eclipse va durando un poco mas, alcanzando un maximo de 70 minutos (el dia 21) y

luego comienza a acortarse hasta desaparecer, 21 dias mas tarde, Figura 4.

=

Figura 3: Posicion relativa del sol y la tierra respecto al satélite. (a) varias semanas
antes del eclipse. (b) durante el comienzo del eclipse. (¢) durante un equinoccio (21
de marzo o 21 de septiembre). Fuente [2], pag (13)
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Figura 4: Gréfica que muestra la duracién de los eclipses. Fuente [2], pag (13).

2.5 Subsistemas que componen un satélite

Un satélite puede dividirse en dos partes fundamentales para su operacion: la
estructura de soporte con los elementos de apoyo a dicha funcion, denominada
plataforma. Y, el conjunto de equipos y antenas que procesan las sefiales de
comunicacion de los usuarios como funcion substancial, denominado carga util o de

comunicaciones.

La carga util tiene el amplio campo de accidn de la cobertura de la huella del
satélite y del empleo de las ondas de radio en una extensa gama de frecuencias que
constituyen la capacidad de comunicacion al servicio de los usuarios, en tanto que la
accion de los elementos de la plataforma no se extiende fuera de los limites del propio
satélite, salvo en la comunicacion con el centro de control.

La carga Gtil o de comunicaciones esta compuesta del subsistema de antenas
y el subsistema de comunicaciones. Su importancia reside en que son las partes que el
duefio del satélite puede modificar de acuerdo al proposito para el que sera destinado
el aparato. Parametros como potencia, ancho de banda y tipo de comunicacion, son

controlados por estos sistemas y dependen del usuario mas no del satélite.
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En cambio, la plataforma es el conjunto de subsistemas que forman las
caracteristicas basicas dadas por el fabricante, se podria decir que es la parte que
define al modelo, por lo que se utilizan como una plantilla en la cual seran incluidas
distintas configuraciones de carga Util de acuerdo al uso al que sera destinado. Esta
conformado por los subsistemas de control térmico, energia eléctrica, propulsion,
posicion y orientacion, estructural y el subsistema de rastreo, telemetria y comando

principalmente.

Siendo las comunicaciones una parte esencial de este trabajo, es necesario
mencionar en qué consiste la carga Gtil y la plataforma del satélite y cuéles son sus

principales funciones de manera que se explicara por separado cada subsistema.

2.5.1 Plataforma del satélite

La plataforma es la estructura responsable de sustentar, proporcionar
energia, proteger, mantener correctamente orientada y supervisar el funcionamiento
adecuado de la carga util del satélite [3]. Los satélites cuentan con un conjunto de
subsistemas integrados para llevar a cabo todas sus funciones. Los satélites necesitan
energia eléctrica, disipar calor, corregir su posicion y movimiento, mantenerse en
equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, ser resistentes al medio en el que se

encuentran, y lo mas importante, poder comunicarse con la Tierra.

Cada subsistema es trascendental y su mal funcionamiento podria causar la
inutilidad parcial o total del conjunto, por lo que es importante mencionar cada uno
de ellos para tener una idea mas amplia de lo que son los satélites y como su
estructura determinard las funciones que es capaz de realizar. Dentro de la
plataforma se encuentran los siguientes subsistemas de satélite para cumplir con estas

diversas tareas:
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2.5.1.1 Subsistema de estructura

La estructura de la plataforma sirve de soporte tanto para sus demas
elementos como para la carga Util. Debe tener la suficiente resistencia para soportar
las fuerzas y vibraciones del lanzamiento y a la vez un peso minimo conveniente.
Est& construida con aleaciones metélicas ligeras y con compuestos quimicos de alta
rigidez y bajo coeficiente de dilatacion térmica. Esta armazdn es la que sustenta todos

los demas sistemas de la nave.[3]

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia de Orbita, el
satelite se enfrenta a vibraciones, aceleraciones, esfuerzos aerodinamicos, fuerzas
centrifugas de los propulsores y esfuerzos mecanicos. Y cuando llega a su posicion en
la drbita final, el satélite se ve afectado por impactos de micro meteoritos, presiones
de radiacion de las antenas, fuerzas de atraccion de la Tierra, la Luna y el Sol, y
empujes generados por su propio subsistema de propulsion. Por ello cada una de las
demas partes que lo componen debe ser disefiada para que soporte esas condiciones

durante la colocacion en orbita y el tiempo esperado de vida.

Los disefiadores de satélites tienen a su alcance diversidad de materiales para
fabricar la estructura, asi como muchos conceptos geométricos derivados de la
experiencia obtenida en aerondutica e ingenieria espacial a través de los afios. Los
materiales mas comunes para este fin son aluminio, magnesio, titanio, berilio, acero y
varios plésticos reforzados con fibra de carbdn; de éstos, el berilio es el més caro, y

por tanto su utilizacién es limitada.
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Figura 5: Componentes de un satélite. Fuente [3], pag (10).
2.5.2 Subsistema de propulsién

El subsistema de propulsion esta conformado por un cohete principal que le
proporciona impulso de aceleracion y pequefios cohetes impulsores que le permiten
frenar y modificar su posicion y altitud. Para el caso de alteraciones importantes de
los parametros orbitales, las necesidades propulsoras son proporcionales y por tanto
necesitara un motor lo suficientemente grande. Por eso, la drbita final de los satélites
admite luego pocas variaciones y su arribada a la misma suele ser proporcionada por
un llamado motor de apogeo o fase final del cohete portador que finalmente es
separada del satélite antes de su entrada en servicio, que permite al satélite llegar a su
Orbita de destino después de ser liberado por el vehiculo de lanzamiento si este no lo
hace directamente. Los satélites pueden emplear propulsantes liquidos, gas o iones.
En los satélites geoestacionarios tipicos los propulsantes quimicos requeridos para
conservar su posicion durante su vida representa el 20 o 40% de masa adicional a la

de nave sin combustible.
La cantidad de propulsante disponible para orientacion y maniobras orbitales

es determinativo para establecer la vida Gtil prevista del satélite en Orbita,

naturalmente en proporcion directa. Para el caso de los satélites geoestacionarios, por
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ejemplo, el mantenimiento de su posicion viene a suponer al afio un total acumulado

de incremento de velocidad de unos 50 m/seg de correcciones.

La eficiencia de un propulsor se caracteriza por su empuje y el impulso
especifico del propelente que utilice. El impulso especifico se define como el empuje
producido por cada unidad de peso del propulsante que se consuma cada segundo. Es
de esperarse que si se desea reducir al minimo posible el peso total del combustible
almacenado en el satélite, para economizar los costos del lanzamiento, es deseable

utilizar propulsores que funcionen con combustible de impulso especifico muy alto.

Los satélites estabilizados por giro sélo necesitan cuatro propulsores
pequefios situados sobre la seccion giratoria; dos son radiales y los otros dos son
axiales, con relacion al cilindro giratorio. En cambio, los satélites triaxiales, al no
tener estabilidad propia por giro, requieren de un mayor nimero de propulsores;
tipicamente llevan 12, distribuidos en las caras norte, sur, este y oeste de la caja

central del aparato.

Hay propulsores quimicos y eléctricos, pero los primeros son los de mayor

uso porque proporcionan niveles de empuje mucho mas grandes que los eléctricos.

2.5.3 Subsistema de potencia y control térmico

Es el subsistema encargado de proporcionar energia a todos los sistemas del
satélite. Los satélites utilizan dos fuentes de energia: la luz solar convertida en
electricidad por medio de paneles solares y baterias recargables, celdas de
combustible o, incluso, baterias de energia nuclear, para los periodos en los que no se

cuenta con luz solar.
Las diversas partes del satélite requieren rangos distintos de temperatura

para operar eficientemente, por lo que se requiere un equilibrio térmico del conjunto

para que dichos rangos se conserven. El calor generado por los amplificadores de
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potencia, la energia absorbida del Sol y la Tierra por el satélite y demas factores

intervienen en el equilibrio y deben considerarse.

La energia proveniente de la Tierra la integran dos tipos de radiacion: la
propia de ella y la del Sol reflejada por su superficie. La suma del calor generado
internamente por el satélite (en especial por el uso de amplificadores de alta potencia
TWT) maés el producido por la absorciéon de energia del Sol y la Tierra, menos el
radiado por el satélite hacia su interior, se debe mantener lo méas constante posible,
con pocas variaciones. Debe ser capaz de mantener un equilibrio durante eclipses, en
donde el satélite puede enfriarse bruscamente, y de nuevo volverse a calentar al estar
nuevamente expuesto a los rayos del Sol. También existe una transferencia de calor
externa provocada por radiacion y una interna generada entre sus parte por medio de

la conduccion.

Para lograr un equilibrio térmico, se han disefiado distintos materiales que se
utilizan para proteger cada una de las partes del aparato. Por ejemplo, las caras norte
y sur de los satélites triaxiales van cubiertas con un reflector Optico de cuarzo,
semejante a un gran espejo, que rechaza el calor exterior y al mismo tiempo lo
transfiere del interior al vacio; los dispositivos que generan mas calor se colocan
junto a él, en el interior. Estos espejos actuan como filtros, ya que reflejan las
radiaciones de luz visible y ultravioleta provenientes del Sol y permiten el paso de la
radiacion infrarroja de los aparatos electronicos hacia el espacio. También se
acostumbra proteger a las antenas y demas partes externas con materiales aislantes
que les protege del calor o de los cambios bruscos de temperatura. Hay una gran
variedad de cobertores, de diferentes colores y materiales, entre ellos kraptén, kevlar,

mylar, dracon, étc.
Los colores juegan un papel importante en el acabado de las partes del

satélite, dependiendo del lugar que cada una de ellas ocupe en la estructura, al igual

que las propiedades de absorcion y emision de los materiales. Tanto la pintura blanca
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como elemento frio frente al Sol, como la pintura negra como elemento caliente, son
ejemplos del uso de los colores en el exterior de un satélite.

El verdadero problema del equilibrio térmico se presenta durante un eclipse.
El satélite sufre un enfriamiento drastico provocado por una modificacion de la
temperatura resultante total, producto del blogueo de los rayos del Sol. Esta
disminucion de la temperatura puede provocar un malfuncionamiento de varios
componentes, destacando a las baterias, que son responsables de suministrar energia
eléctrica al satélite durante el eclipse, y por lo tanto es preciso contar con algun
sistema de calefaccion que se encienda cuando la temperatura comienza a disminuir
de forma significativa. En estos casos, se utilizan los llamados caloductos o tubos de
calor, que distribuyen en el interior el calor emitido por los amplificadores de
potencia, asi como calentadores eléctricos activados por termostatos o a control
remoto. Estos caloductos operan bajo el principio de la evaporacion y condensacion
sucesivas de algun fluido en los extremos de un tubo; en el extremo donde esta la
fuente de calor el fluido se evapora, y en el otro se encuentra un radiador que
transmite el calor al exterior del tubo, hacia las partes frias; esto ocasiona que el
fluido se condense, pero al recircular en el interior del caloducto pasa nuevamente a

la condicion de evaporacion, y asi de forma sucesiva.

2.5.4 Subsistema de Control y orientacién

Estd constituido por las partes y componentes que permiten conservar la
precision del apuntamiento de la emisién y recepcion de las antenas del satélite dentro
de los limites de disefio, corrigiendo no solo las desviaciones de estas por dilatacion

térmica e imprecision de montaje, sino de toda la nave en su conjunto.

Para poder realizar las funciones de comunicaciones, es necesario mantener
estable la orientacion de la estructura del satélite con respecto a la superficie de la
Tierra, para mantener las zonas geograficas de cobertura en servicio, esto se logra por

medio de las técnicas de estabilizacion por giro o de estabilizacion triaxial.
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En la estabilizacion por giro, el satélite gira para conservar el equilibrio del
conjunto, al mismo tiempo que las antenas permanecen orientadas hacia la Tierra. En
algunos casos las antenas también giran, pero en sentido contrario al giro del satélite,
con lo que parece que éstas no se mueven viéndolas desde la Tierra. Con el tiempo,
los sistemas de estabilizacion por giro han evolucionado, y hoy solo una parte del
cuerpo de los satélites gira mientras que el resto de la estructura se mantiene fijo; la
unién entre la seccion que gira y la que no gira es un mecanismo de rodamiento y

transferencia de energia eléctrica con muy poca friccion.

Las fuerzas perturbadoras del espacio no dejan de mover al satélite sobre su
Orbita y en su orientacion con respecto a la Tierra. Por lo que es necesario determinar,
en todo momento, donde esta el satélite y cudl es su orientacion. Para ello es
necesario conocer la distancia a la que se encuentra y en qué direccion o angulo con

relacion a un punto de referencia sobre la Tierra.

La distancia se mide transmitiendo una sefial piloto hacia el satélite, que éste
retransmite después, y la diferencia que se detecta en el centro de control entre las
fases de la sefial transmitida y recibida, junto con el tiempo de retraso, es un indicador

de la distancia que se tiene entre el satélite y el centro de control.

El &ngulo o direccién se mide por medio de interferometria, empleando dos
estaciones separadas por cierta distancia y comparando las sefiales piloto recibidas
por cada una de ellas. Otra técnica para medir el angulo es la de maxima recepcion, y
tiene la ventaja de que solo requiere una estacién terrestre y no dos; opera bajo el
principio de orientar una antena hacia el satélite e irla moviendo poco a poco hasta
que se detecte el nivel maximo de radiacion. Cuando se obtiene la posicion maxima
de recepcion se considera que la antena de la estacion terrena esta perfectamente
orientada hacia el satélite, y por lo tanto se puede conocer la direccion o angulo en
que éste se encuentra. Sin embargo, el método de interferometria es mas preciso,

aunque en lo economico, es preferible utilizar el segundo método.
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Para la determinacién de la orientacion del satélite con relacion a la
superficie terrestre se pueden utilizar sensores tales como, los de Sol, de Tierra y de
RF. También existen sensores estelares, que son muy precisos, pero mas pesados, y

generalmente se evitan.

En la actualidad se cuenta con sensores méas precisos. Los sensores de
radiofrecuencia (RF) que detectan y miden las caracteristicas de radiofaros o sefiales
radioeléctricas transmitidas desde una estacion terrena; los sensores determinan con
gran precision la diferencia angular que hay entre el eje principal de radiacion de la
antena del satélite y la linea o trayectoria de las ondas de radio del radiofaro o haz
piloto.

La correccion de la posicion y orientacion se realiza por medio de un
actuador o conjunto de actuadores montados en el satélite a partir de la informacion
procesada por el subsistema de rastreo, telemetria y comando, aunque una buena
parte del procesamiento y generacion de acciones correctivas se lleva a cabo por una

computadora a bordo.

Entre los tipos de actuadores se tiene los volantes estabilizadores o
giroscopios, cuya velocidad de rotaciéon se puede cambiar para producir un par de
correccion. También se cuenta con bobinas que generan un momento magnético
mediante una corriente eléctrica cuando ésta interacttia con el campo magnético de la
Tierra, produciéndose asi el par deseado de correccion. Por ultimo, en dado caso que
las correcciones tengan que ser a gran escala, se utilizan los propulsores, ya que los
otros actuadores solo sirven para correcciones pequefias debido a los pares generados,

por lo que es necesario hablar més a fondo sobre los propulsores.
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2.5.5  Subsistema de telemetria y seguimiento

Se encarga de la operacion y posicion del satélite a control remoto por medio
del envio de érdenes para su ejecucion en diversos subsistemas del satélite. El equipo
de telemetria cuenta con diversos tipos de sensores instalados en cientos de puntos de
prueba, que miden cantidades tales como voltajes, corrientes, presiones, potencia de
salida de amplificadores, posicién de interruptores y temperaturas, etc. Las lecturas
obtenidas son convertidas en sefiales digitales y enviadas hacia la Tierra.

El rastreo se efectia mediante la transmisién de varias sefiales piloto,
denominadas tonos, desde la estacion terrena de control hacia el satélite.
Normalmente se utilizan de seis a siete tonos distintos, cuya frecuencia es de unos
cuantos kHz, y que modulan sucesivamente en fase a la sefial portadora de la estacion
terrena; el satélite recupera los tonos y los demodula con ellos a su propia portadora,

para retransmitirlos hacia la Tierra en donde son detectados por el centro de control.

Para la transmision de éstas sefiales, se utiliza por lo general una antena
omnidireccional en especial, que durante el transcurso de la vida util del satélite esta
conectada a un mismo amplificador a bordo del satélite. La informacion es
digitalizada, multiplexada con TDM vy transmitida a la Tierra en formato PCM. Son
sefiales de poco ancho de banda por lo que no es necesario utilizar un transpondedor
exclusivo para estas sefiales, sino que se utiliza uno cualquiera de los utilizados para
dar servicios, utilizando el mismo amplificador que cualquiera de las sefiales de

comunicaciones con las que trabaje el satélite.

Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la
operacion y funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia
de los amplificadores, cerrar algun interruptor, conmutar de transpondedor, modificar
la orientacion de la estructura, o bien extender los paneles solares, mover las antenas

y encender el motor de apogeo. Todas estas sefiales van codificadas y cifradas. Los
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satélites modernos también cuentan con un procesador de control a bordo, que

internamente genera determinados comandos para realizar funciones autbnomas.

2.5.6 Carga util del satélite

La carga atil o de comunicaciones esta compuesta del subsistema de antenas
y el subsistema de comunicaciones. Su importancia consiste en que son las partes que
el duefio del satélite puede modificar de acuerdo al propdsito para el que sera
destinado el aparato. Parametros como potencia, ancho de banda y tipo de
comunicacion, son controlados por estos sistemas y dependen del usuario méas no del

satélite.

La carga (til del satélite es en donde se encuentra los elementos necesarios
para cumplir con la mision espacial. Es la parte del satélite que se encarga de la
captacion de la informacion atil, asi como la recepcion, amplificacion y retransmision
de las sefiales. Los instrumentos que conforman la carga Util del satélite pueden ser de
diferentes clases segln la tarea que el satélite deba desempefiar tales como cdmaras,

telescopios, sensores, antenas, amplificadores, entre otros.

En el caso de los satélites de telecomunicaciones la carga Util se encuentra
constituida por los subsistemas de antenas y comunicaciones. Las antenas tienen por
objeto recibir y transmitir sefiales de radiofrecuencia desde y hacia zonas de cobertura
del satélite, mientras que la comunicacidn se encuentra basada en la amplificacion de
las sefiales recibidas por las antenas de recepcion, modificacion de frecuencia y de

entregarlas a las antenas de transmision para reenviarlas a la Tierra.

2.5.7 Subsistema de antenas
Como se menciond anteriormente el objetivo de las antenas es recibir las
sefiales de radiofrecuencia provenientes de la Tierra o de otros satélites, y una vez que

han sido amplificadas, retransmitirlas de regreso hacia otro destino sea a la superficie

29



de la Tierra o hacia otro satélite, concentrada en un mismo haz de potencia. Dentro de
un satélite, las antenas son el puerto de entrada-salida de los elementos electronicos
ubicados en el interior del satélite. Son la interface o la etapa de transformacion entre
las sefiales electromagnéticas que viaja por el espacio y las sefiales que circulan

dentro de sus subsistemas de comunicacion y de rastreo, telemetria y comando.

Aun cuando un satélite puede usar diversos tipos de antenas, lo mas comun
es la utilizacién de platos parabdlicos. El uso de esta clase de antenas por parte de la
mayoria de los satélites antiguos hace que emitan haces de radiacion simétricos, por
lo que su huella de cobertura presenta un patron circular. Sin embargo, los satélites
mas recientes utilizan haces de contorno irregular, que generan huellas de cobertura
nacional, regional o hemisférica con el fin de dirigir la mayor parte de la potencia del

haz hacia las zonas pobladas.

2.5.8 Subsistema de comunicacién

Entre la antena receptora y la antena transmisora, se encuentra lo que
conocemos como subsistema de comunicaciones. Las sefiales que llegan al satélite,
son recibidas por las antenas receptoras y, en el interior del satélite, son separadas por
grupos, amplificadas, tal vez procesadas digitalmente, y son trasladadas a frecuencias
mas bajas; posteriormente, son amplificadas ain mas y reagrupadas, para que todas
salgan de regreso hacia la Tierra a través de la antena transmisora. Al grupo de
sefiales se le conoce como canal de banda ancha. Cada uno de estos canales tiene un
ancho de banda de varios MHz y puede contener uno, algunos o cientos de canales de
datos, de telefonia o de television, segun la tasa de transmision y técnicas empleadas
de modulacion, multiplexacion y acceso multiple. A cada uno de estos canales de
banda ancha, se les conoce como transpondedor. Un satélite, generalmente tiene 12
transpondedores para una determinada banda de trabajo y polarizacién. Un
transpondedor es toda la cadena de unidades o equipos interconectados en serie del
canal de banda ancha, desde la antena receptora hasta la antena transmisora, dentro

del satélite convienen transpondedores de polaridad vertical y horizontal, que deben
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ser capaces de captar todas las sefiales terrestres dentro de cierta banda de frecuencia,

procesarlas y reenviarlas.

La importancia del transpondedor reside, principalmente, en las aplicaciones
para las comunicaciones, ya que de acuerdo al nimero de transpondedores y a la
capacidad de estos, se determina la potencia disponible para ofrecer servicios. En la

figura 6 se puede observar la estructura general de un transpondedor satelital.
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Figura 6: Estructura general de un transpondedor satelital. Fuente [2], pag. (20).

2.6 Telemediday Telemetria en satélites de comunicacion

En una nave espacial el subsistema de telemetria, rastreo y control (TT&C
por sus siglas en inglés: Telemetry, Tracking and Command), como se explicd de
forma breve anteriormente, se encarga del intercambio de informacion con el
centro de control de operaciones en tierra para mantener el funcionamiento
eficiente de la nave espacial. A través del subsistema de TT&C se monitorea la
operacion de todos los subsistemas y procesos que componen la nave espacial asi
como su posicién y se envian drdenes para que ejecute cualquier cambio. Aunque
no es parte del TT&C propiamente, la computadora de vuelo puede coordinar las
operaciones de este subsistema ya que en algunos casos puede servir para

administrar las mediciones del sistema de telemetria, asi como decodificar las
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ordenes que envia el centro de control a la nave. Al respecto, existe la posibilidad
de que el TT&C contenga su propia computadora independiente para efectuar las
funciones anteriores. En todos los casos, el sistema de TT&C cuenta con modulos
de transmision y recepcion de datos a través de sefiales de radiofrecuencia. El
TT&C es un sistema distribuido, ya que parte de él se encuentra en la nave espacial
y parte en el centro del control en tierra. Las dos partes trabajan de manera
coordinada para enviar y recibir sefiales, interpretarlas y tomar acciones de acuerdo
al significado de los datos. Por ejemplo, los datos de telemetria recibidos en el
centro de control pueden originar que se envien 6rdenes a la nave espacial para
corregir alguna anomalia o iniciar una operacion de la misién. Asi mismo, las
ordenes enviadas a la nave espacial generardn cambios en los datos de telemetria
que deben ser revisados y verificados por el centro de control. Otras
consideraciones importantes en disefio del TT&C son el encriptamiento de las
sefiales, la redundancia tanto en los subsistemas como en la transmision de la

informacion y las frecuencias de operacion.
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Figura 7: Telemetria y telecomando en satélites de comunicacién, Fuente [22], pag

1)
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2.6.1 Telemetria

La telemetria se utiliza para supervisar el estado de una nave espacial
mediante el envio de informacion al centro de control de operaciones sobre
parametros de los otros subsistemas asi como las anomalias detectadas por la
computadora de vuelo. Estas mediciones describen el estado de la nave espacial,
subsistema por subsistema y se refieren a pardmetros tan variados como
temperaturas, voltajes y corrientes, cantidad de combustible y pardmetros de
apuntamiento, entre muchos otros. Por ejemplo, en el caso del subsistema de
potencia se podrian estar enviando los voltajes de salida y las corrientes
suministradas por los paneles solares en todo momento. Una nave espacial tipica
puede estar enviando datos de alrededor de 100 sensores o transductores en un
momento dado y generalmente la transmision de estos pardmetros se realiza a baja
velocidad, del orden de 150 a 4000 bps.

Un componente esencial en los sistemas de telemetria aeroespacial es el
transductor, que convierte estimulos fisicos como la temperatura, la presion
atmosférica o la vibracion en sefiales eléctricas. Otro elemento fundamental es el
sistema de comunicacion que hara llegar esa informacion a la estacion terrestre. En el
caso de los sistemas aeroespaciales, la transmision ocurre a través de ondas de radio.
Posteriormente, la informacion es almacenada en formatos diversos, y

posteriormente, procesada a través de computadoras.

La telemetria aeroespacial contempla la medicion de datos a través de varios
canales. Luego, la informacion es combinada a través de un proceso conocido como
multiplexing, en el cual se produce una sefial compuesta, ya sea analédgica o digital,

que serd utilizada para la transmision de los datos.
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TABLA 2: BANDAS DE FRECUENCIAS EMPLEADAS EN TT&C. Fuente [4],

pag. (7).
Tierra — Satélite | Satélite — Tierra N
Banda (Uplink) (Downlink) Categoria | Usos
5 2025-2110 2200-2290 A SR. S0, EES
N 2110-2120 2290-2300 B SR
C 5700-6725 3400-4200 A S50
8025-8400 A EES (downlink)
e 7145-7190 8400-8450 B SR
7190-7235 8450-8500 A SR
7250-7750 7900-8400 A SO (militar)
12750-14500 10700-12800 A SO (en banda
17300-18300 comunicaciones)
K
N 13250-13400 14400-14470 A SR
16600-17100 12750-13250 B SR
Cat. A: Misiones préximas a Tierra (nasta 2x108 Km) S.0.: Operamones espaC|aIes
Cat. B: Misiones de Espacm Profundo (mterplanetanas} SR: Investigamc’:n Espacial
!' EES.: Exploracu:’:n de la Tierra

2.6.2 Enlace de la telemetria satelital

Es conveniente que los requerimientos basicos a considerar en el disefio del

sistema de telemetria correspondan a los objetivos siguientes:

Proveer el méximo de informacion respecto a los subsistemas del satélite.
Operar con un alto grado de confiabilidad.

Asegurar una alta integridad y coherencia de los datos producidos.
Caracterizarse por un alto grado de flexibilidad en su configuracion.
Requerimientos minimos de energia.

Requerimientos minimos en cuanto a costos de equipamientos terrestres

compatibles, incluyendo la localizacion y caracterizacion de la frecuencia recibida,

adecuados al perfil técnico de los usuarios de las estaciones terrenas.

La determinacion de la distancia entre un satelite y una estacion terrestre

normalmente se logra mediante el uso de tonos o pseudo-codigos.

El tono o cddigo se modula a la frecuencia de subiday cuando el satélite

lo reconoce, el subsistema de Telemetria afiade el mismo tono o codigo para el enlace
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descendente. EI segmento de comandos puede entonces calcular el tiempo de ida y
vuelta utilizado en el proceso y calcular la distancia entre la estacion terrenay el
satélite. Una  vez establecida, la ubicacion real del satélite se  puede
determinar mediante el wuso dela informacion que sefiala del satélite para

determinar el azimuth del satélite y los angulos de elevacion

Una vez garantizada la coherencia de los datos a transmitir, se estima
conveniente contar con un sistema de almacenamiento de dichos datos, a fin de
optimizar la ventana o lapso de tiempo en que la transmision serd factible. Esta
funcién puede ser responsabilidad del subsistema de telemetria, o de cada subsistema
y/o de la computadora a bordo, dependiendo de la misién. En particular, si se trata de
un vehiculo geoestacionario con transmisiones inmediatas, la necesidad de un
almacén de datos podria soslayarse. Otra posibilidad es que el vehiculo forme parte
de una constelacion de satélites, que permita la intercomunicacion entre ellos hasta

abrir una ventana de transmision de datos hacia una estacion terrena.

Las frecuencias tipicas para los sistemas de telemetria incluyen la banda S
(2.2—-2.3 Ghz), labanda C (3.7 — 4.2 GHz) y la banda Ku (11.7 — 12.2 GHz).

2.7 Sensores ubicados en la plataforma satelital

Un sensor es un dispositivo que detecta manifestaciones de cualidades o
fendmenos fisicos o quimicos, llamadas variables de instrumentacion, como la
temperatura, la intensidad luminosa, la distancia, la aceleracion, la inclinacion, el
desplazamiento, la presion, la fuerza, la torsién, la humedad, el pH, etc. y convierte
estos fendmenos fisicos o quimicos en un cambio de alguna de las siguientes
variables, por ejemplo: resistencia eléctrica (como una RTD), capacidad eléctrica
(como un sensor de humedad), tension eléctrica (como un termopar), corriente
eléctrica (como un fototransistor), etc. La diferencia de un sensor respecto a un
transductor, es que el sensor esta siempre en contacto con la variable a medir o0 a

controlar. Recordando que la sefial que nos entrega el sensor no solo sirve para medir
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la variable, sino también para convertirla mediante circuitos electronicos en una sefal
estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5V DC) para tener una relacion lineal con los cambios de
la variable sensada dentro de un rango (span), para fines de control de dicha variable
en un proceso. Puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus
propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro
dispositivo.

Los sensores son dispositivos que cambian de estado cuando ocurre un
evento, como por ejemplo el cierre de una valvula, mientras que los transductores
sirven para efectuar mediciones a partir de convertir energia de una forma a otra,
generalmente una variable eléctrica como resistencia, capacitancia, voltaje o
corriente. Las mediciones realizadas generalmente se convierten a formato digital a
través de un Convertidor analdgico-digital, para su almacenamiento en la

computadora de vuelo y posterior transmision.

Aungue las naves espaciales modernas operan de forma auténoma, en
muchas ocasiones necesitan recibir 6rdenes de tierra. Un ejemplo de una situacion
que requiere control es el ajuste de la 6rbita de un satélite geoestacionario. Durante
esta operacion, el satélite debe ser estrechamente controlado desde el centro de
control de operaciones. Una vez que se ajusta la posicion orbital, el satélite puede

volver a operar de forma autonoma.

Existen tres tipos fundamentales de sensores, de acuerdo al fenémeno

fisico en el que se basan:

2.7.1 Sensores opticos.

Que detectan la direccion relativa de un cuerpo planetario o estelar. Un
sensor optico trata de deducir la direccion (respecto al sistema de ejes en el que se
encuentra montado, es decir, ejes de un cuerpo) de un cuerpo planetario o estelar

de referencia, tales como el Sol, la Tierra o una estrella. Si bien, en general, estos
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sensores determinan una direccidn (es decir dos angulos), en algunos casos de

sensores mas sencillo se encuentra un Gnico angulo.

Un solido rigido tiene tres grados de libertad en su actitud, y puesto que
tipicamente se obtendrén bastantes medidas, el problema de la estimacion estaré
sobre-determinado. Para resolverlo se emplean métodos estadisticos y/o filtros de

estimacion, como por ejemplo Filtro de Kalman, si también se usan giroscopios.

2.7.2 Sensores de radiacion solar

Determinan la direccion en la que se encuentra el Sol. Consiste en una
“camara oscura” fija al vehiculo y prevista de una pequena ranura de entrada con
una reticula de detectores fotoeléctricos al fondo de la camara. Segun los

detectores de la reticula se activen, se puede calcular el angulo de incidencia.

Los sensores solares son dispositivos fotovoltaicos en los que se produce una
corriente eléctrica cuya magnitud depende de la direccién de la radiacion solar sobre
ellos. Esta direccion se relaciona con la deseada respecto a la Tierra, esto permite
medir el angulo entre la direccion en la que se halla el Sol y uno de los ejes del
cuerpo del satélite. Son utilizados en especial, durante la colocacién del satélite en
orbita, debido a la dificultad de utilizar a la Tierra como referencia.

Figura 8: Esquema de un sensor de radiacion solar. Fuente [20], pag. (29).
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2.7.2.1 Sensores digitales de aspecto solar (DSADSs)

Son similares a los sensores de radiacion solar, pero mejoran su precision.
Usan una celda se sensores fotoeléctricos mas sensibles, capaces de determinar
ademas del angulo, la intensidad de la radiacion incidente. Una vez conocida la
direccion y el &ngulo de méxima intensidad, se pueden calcular la direccién en la

que se encuentra el centroide del Sol, con una gran precision de segundos de arco.

Figura 9: Esquema de un sensor digital de aspecto solar. , fuente [20], pag. (31).

2.7.4 Sensores de horizonte terrestre (sensor tipo barrido)

Son aquellos que determinan la direccion en la que se encuentra la Tierra.
Se basan en que la Tierra refleja la radiacion solar en el espectro infrarrojo. Su
precision esta limitada en parte por la imprecision de la linea de horizonte. Existen
dos tipos de sensores de horizonte terrestre: Los estaticos que detectan el “dibujo”
del horizonte terrestre y los de barrido, que se estdn en continua rotacion y de esta
manera encuentran cuando empieza y cuando acaba el horizonte. En la 6rbita GEO
tiene una precision de 0.01 grados.

Ne——-L/N
r -,7-':r-|/ =
i

Horizon

<) o

Figura 10: Esquema de un sensor de horizonte terrestre. Fuente [20], pag. (33).
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2.7.5 Sensores de estrella.

Determinan la direccion en base a las estrellas. Los star trackers o
rastreadores encuentran una estrella concreta y la siguen. Los star cameras buscan
grupos de estrellas, cuyas posiciones son comparadas con mapas estelares para
determinar la actitud. Puesto que la intensidad de la radiacion emitida por una
estrella suele ser baja, requiere dispositivos muy sensibles o amplificadores. Estos
tipos de sensores no son Utiles en vehiculos estabilizados por rotacion, puesto que a

velocidades angulares grandes dejan de ser efectivos.

2.7.6 Sensores mecanicos

Miden la velocidad angular del vehiculo respecto a un sistema de

referencia inercial.

2.7.6.1 GIROSCOPO.

Miden la velocidad angular en un eje en configuracion “strap-down”. Tres
giréscopos en ejes perpendiculares podran calcular todas las componentes de la
velocidad angular, el principal problema de los giréscopos es que, aunque son
capaces de realizar medidas de gran precision (desde 1 grado por hora hasta 10
segundos de arco por hora), no proporcionan una medida angular, sino de
velocidad angular. Esta medida debe ser integrada en el tiempo (usando ecuaciones
diferenciales cinematicas) para obtener la actitud. Los sensores giroscopicos
siempre se usan en combinacion con otros sensores evitando que la acumulacion de
pequefios errores provoquen un error de deriva en la medida. Sin embargo no son
muy deseables debido a su elevado ancho de banda. Existen también los
giréscopos no mecanicos, como girdéscopos Opticos basados en principios de
interferometria y los giréscopos eléctricos basados en sistemas electromecanicos

de baja precision.
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Figura 11: Esquema de un girdscopo, fuente [20], pag. (35).

2.7.7 Sensores magnéticos.

So6lo se pueden usar en la proximidad (LEO) de planetas con un campo
magnético de intensidad suficiente como por ejemplo la Tierra.

Aungue no es técnicamente sencillo, estd demostrado que es posible usar
el sistema GPS para altitudes desde LEO hasta GEO. Su uso se basa en usar varias
antenas receptoras, deduciéndose la altitud de la diferencia en la sefial recibida en

ambas.

Tipicamente se mezclan varios tipos de sensores con varios anchos de

banda y se obtiene la actitud de las medidas mediante un Filtro de Kalman o
similar.

2.7.7.1 Magnetometros Mide el vector del campo magnético en el

sistema de referencia ejes cuerpos. Estos sensores se comparan con el campo

magnético tedrico en los ejes fijos de la tierra, para hallar la actitud. No son muy

precisos por la irregularidad del campo magnético terrestre.

2.7.8 Sensor de temperatura

Es un dispositivo que se utiliza para medir la cantidad de energia térmica que

permite detectar un cambio fisico en la temperatura, produciendo ya sea una salida
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digital o analdgico. Existen tres tipos principales de sensores de temperatura, ellos

son:

2.7.8.1 Termocupla

Son sensores de temperatura eléctricos, también conocido como termopar,
comunmente utilizado en la industria, constituido por un material termoeléctrico que
permite transformar directamente el calor en electricidad, este sensor genera una
tension en funcion de la temperatura que se le esta aplicando al sensor. Dependiendo
del tipo de termocupla puede medir temperatura que van desde los -200°C hasta los
1700°C.
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Figura 12: Termocupla, fuente [21], pag. (5).

2.7.8.2 Termistores

El Termistor es una resistencia sensible a la temperatura que cambia su
resistencia fisica con el cambio en la temperatura. Generalmente, los termistores estan
hechos de material semiconductor de cerdmica, tales como cobalto, manganeso o
niquel 6xidos recubiertos en vidrio. Se forma en pequefios discos herméticamente
cerrados prensados que dan una respuesta relativamente rapida a los cambios de
temperatura. Y aunque no son lineales, son mucho mas sensibles, también

denominados NTC (negative temperatura coeficient).
En algunos casos, la resistencia de un termistor a la temperatura ambiente

puede disminuir en hasta 6% por cada 1°C de aumento de temperatura. Esta gran

sensibilidad a variaciones de temperatura, que hace especial a este tipo de sensor,
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hace que el termistor resulte muy adecuado para mediciones precisas de temperatura,
utilizandoselo ampliamente para aplicaciones de control y compensacion en el rango
de 150°C a 450°C.

ﬂ

Figura 13: Termistores, fuente [21], pag. (13).

2.7.8.3 Termoresistencia

La termoresistencia, también conocida como RTD, funciona dependiendo de
la temperatura medida, ya que si esta cambia, su resistencia se modifica, y la
magnitud de esta modificacién puede relacionarse con la variacién de temperatura.
Tienen elementos sensitivos basados en conductores metalicos, que cambian su
resistencia eléctrica en funcién de la temperatura. Este cambio en resistencia se puede
medir con un circuito eléctrico, que consiste de un elemento sensitivo, una fuente de

tension auxiliar y un instrumento de medida.

Los dispositivos RTD méas comunes estan construidos con una resistencia de
platino, el cual es el material mas estable y exacto. La relacidn resistencia vs
temperatura correspondiente al alambre de platino factible, que la termorresistencia
de platino se utiliza como estandar internacional de temperatura desde - 260 °C hasta
630 °C. También se utilizan otros materiales fundamentalmente niquel, niquel-hierro,
cobre y tungsteno. Tipicamente tienen una resistencia entre 20Q y 20kQ. La ventaja
mas importante es que son lineales dentro del rango de temperatura entre — 200°C y
850°C
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2.7.9 Sensor de presion

Son dispositivos que estan constituidos por un elemento sensible a la presion

y que emiten una sefal eléctrica al variar la presion o que provocan operaciones de

conmutacion si ésta supera un determinado valor limite. Es importarte tener en cuenta

que se puede medir con estos dispositivos son: La presion diferencial, absoluta y

sobrepresion.

Entre los tipos de sensores de presion se encuentran:

MANOMETRO: Constituido por un tubo de vidrio en forma de vidrio para
mediciones absolutas y no necesita calibracion. Su desventaja principal es la
longitud de los tubos necesarios para medir presiones muy altas.
TUBO BOURDON: Funciona en base a la relacion entre la carga y la
deformacion de una constante del material, conocida como el médulo de
Young. Esta deformacién es una medicion de la presion aplicada, que puede
determinarse por el desplazamiento mecéanico del puntero conectado al tubo
Bourdon, o mediante un sistema de variacion de resistencia 0 campos
eléctricos o magnéticos. Otras formas tipicas de tubos son espiral vy
helicoidal.
PREOSTATO: Estos aparatos permiten regular o controlar una presion o
depresion en los circuitos neumaticos o hidraulicos. Cuando la presion o la
depresion alcanzan el valor de reglaje, cambia el estado del contacto de
NO/NC (normalmente abierto/normalmente cerrado). Los presostatos se
utilizan frecuentemente para:

* Controlar la puesta en marcha de grupos de compresores en funcion de la

presion del deposito.

* Asegurarse de la circulacion de un fluido lubricante o refrigerador.

* Limitar la presion de ciertas maquinas — herramientas provistas de cilindros

hidraulicos.
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* Detener el funcionamiento de una maquina en caso de baja de presion.

Entre otros tipos de sensores de presion.

2.7.10 Sensores De Desplazamiento, Posicion Y Proximidad.

Los sensores de desplazamiento miden la magnitud que se desplaza un
objeto; los sensores de posicion determinan la posicién de un objeto en relacion a un
punto de referencia. Los sensores de proximidad son una modalidad de sensor de
posicion y determinan en qué momento un objeto se mueve dentro de una distancia

critica del sensor.

Figura 14: Sensores de desplazamiento, posicién y proximidad, Fuente [23],
pag (6).

2.7.11 Sensores de Velocidad y Movimiento

e Sensores tacométricos: se encargan de medir la velocidad angular. Estos miden la
frecuencia de impulsos de cualquier tipo de sefial, que generalmente es de tipo
fotonica por su facil manejo ante la oposicion al paso de luz.

e Tacogenerador: proporciona una tension proporcional a la velocidad de giro del
eje. Utiliza un interruptor llamado “reed switch”, que utiliza fuerzas magnéticas
para activarse o no dependiendo si un objeto magnético se encuentra fisicamente

cercano al interruptor
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2.8 Organismos de estandarizacion para comunicacion Satelital
2.8.1 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineer)

Es una asociacion internacional sin fines de lucro de ambito técnico-
profesional, que mediante la estandarizacion busca fomentar la prosperidad global
para beneficio de la humanidad y las profesiones, mediante la promocién de los
procesos de ingenieria, en la creacion, desarrollo, integracién, participacion y
aplicacion del conocimiento de la informaética, la ciencia electromagnética y la

electro-tecnologia.

La principal funcion del IEEE es la diserminacién de la informacion
tecnoldgica. Esta institucion publica alrededor del 30% de la literatura relacionada
con electro-tecnologias en el mundo. Se encarga de divulgar y difundir
informacion adjudicandole un valor monetario a cualquier tipo de persona. Se
encarga de normalizar y certificar actividades de ingenieria, mediante el
acogimiento de sus estandares los cuales dan a conocer mediante actividades de

publicacién técnica y conferencias.
2.8.2 ITU (International Telecomunicacion Union)

Es el organismo especializado de las Naciones Unidas encargado de
regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre las distintas
administraciones y empresas operadoras. Esta compuesta por tres sectores:

UIT-T: sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones.
UIT-R: sector de Normalizacion de las Radiocomunicaciones.

UIT-D: Sector de desarrollo de las Telecomunicaciones de la ITU.
Entre sus actividades se encuentra desarrollar estandares que facilitan la

interconexion eficaz de las infraestructuras de comunicacion nacionales con las

redes globales, permitiendo un perfecto intercambio de informacion, ya sea datos,
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faxes o simples llamadas telefénicas, desde cualquier pais. Ademas de trabajar para
integrar nuevas tecnologias en la red de telecomunicaciones global, para fomentar
el desarrollo de nuevas aplicaciones tales como internet, correo electronico y los
servicios multimedia. La UIT gestiona el reparto del espectro de frecuencias
radioeléctricas y de las Orbitas de los satélites, recursos naturales limitados
utilizados por una amplia gama de equipos incluidos los teléfonos moviles, las
radios y televisiones, los sistemas de comunicacién por satélite, los sistemas de
seguridad por navegacion aérea y maritima, asi como por los sistemas informaticos

sin cable.

Su relacién con las telecomunicaciones es directa, ya que se encarga de
estandarizar este sector en general, estandares que facilitan la interconexién eficaz
de las infraestructuras de comunicacion nacionales con las redes globales los
cuales estan contenidos en un amplio conjunto de documentos denominados
Recomendaciones, agrupados por series. Cada serie estd compuesta por
Recomendaciones correspondientes a un mismo tema. Aungue en las
recomendaciones nunca se “ordena” sino que se “recomienda, su contenido, a nivel
de relaciones internacionales, es considerado como mandatorio por las

Administraciones y Empresas.

2.8.3 ANSI (American National Standards Institute)

Es una organizacion sin fines de lucro que supervisa el desarrollo de
estandares, productos, servicios, procesos Y sistemas en los Estados Unidos. ANSI
coordina el sistema voluntario y de consenso de los estandares en EEUU,
proporcionando un foro neutral para el desarrollo de las politicas a seguir en los
asuntos relacionados con los estandares, ademas de supervisar el desarrollo de los
estandares y de los programas y procesos para la conformidad. La federacion
también acredita a las organizaciones cualificadas, cuyos procesos de desarrollo de

estandares cumplen todos los requisitos de ANSI, para desarrollar los estandares

46



nacionales americanos. Sin embargo, ANSI no desarrolla los estdndares por si
mismo. ANSI influye de manera indirecta en el sector TELCO, ya que es el
representante oficial de EEUU en la Internacional Organzation for stadardizacion
(1ISO) y en International Electrotechnical Commission (IEC) a través del U.S
Nacional Committee (USNC).

2.8.4 TIA (Telecommunications Industry Association)

Es una asociacién de comercio en los Estados Unidos que representa casi
600 compariias, la cual estd acreditada por la ANSI como una organizacién
desarrolladora de estandares. Los estandares y documentos técnicos inciados en los
comités de ingenieria de la TIA, son formulados de acuerdo a guias establecidas en
los requerimientos impuestos por la ANSI. TIA se encuentra dividida por comités,
los cuales se encargan de estudiar y estandarizar un campo especifico de las

telecomunicaciones, algunos de los comités son:

TR-8 Estandares de radio-comunicaciones: desarrollan estandares para garantizar
seguridad de las radio comunicaciones y sus equipos.

TR-14 Sistemas de comunicacién punto a punto: desarrolla estandares para la
estructura de las torres de telefonia celular.

TR 30 Protocolos e interfaces de acceso multimedia: Desarrolla estandares para los
equipos terminales de red.

TR-42 Sistemas de cableados de telecomunicaciones: desarrolla estandares para
cableado estructurado (cables de fibra optica, coaxial) y Data Centers.

TR-41 Requisitos de los usuarios de telecomunicaciones locales: desarrolla
estandares de telefonia analdgica, digital y sobre IP.

Entre las principales actividades que desarrolla estan la escritura y

mantenimiento de estandares de la industria y las especificaciones, la formulacién

de posiciones para la presentacion en Nombre de estados Unidos en foros
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internacionales, y la preparacion de informacion técnica y los informes para su uso

por parte de la industria y el gobierno.

2.9 ESTANDARIZACION DE LA TELEMETRIA

2.9.1 Comité Consultivo De Sistemas De Datos Espaciales (CCSDS)

Es una organizacion fundada en 1982 para programas espaciales,
desarrollando normas y estandares para datos y sistemas de informacién utilizada en
estos mismos. Involucrandose alrededor de 26 naciones, que colaboran en las
comunicaciones, tramas y datos espaciales. Entre los temas que se tocan en el
CCSDS se encuentra la comunicacion entre tierra- satélite, satélite-tierra y satélite-
satélite, siendo estos adoptados en la mayoria de las agencias lideres mundiales
espaciales, el objetivo principal radica en la importancia de interoperabilidad
gubernamental y comercial, reduciendo el riesgo, el tiempo de creacion y los gastos
que incluyan el proyecto, para esto desarrollan técnicas estandar de comunicacion de
datos para que puedan apoyarse mutuamente en el flujo de datos de cada uno y asi

permitir que se realicen misiones internacionales complejas.

Cabe destacar que hace varios afios, el CCSDS reconocio las deficiencias
con los limites de espacio profundo de la distancia lunar de la UIT, por este motivo
los miembros del CCSDS acordaron establecer la frontera del Espacio Profundo a
2,0x10% Km, para asi evitar confusion con la definicion del espacio profundo de la

UIT. Asi que la CCSDS clasifico las misiones espaciales de la siguiente manera:

Las Misiones de Categoria A son aquellas que tienen una altitud sobre la
Tierra menor a 2,0x10% Km.
Las Misiones de Categoria B son aquellas que tienen una altitud sobre la

Tierra mayor a 2,0x10° Km.
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El estandar CCSDS establece el formato de cada una de las cabeceras que
debe tener un formato de trama para el envio de datos en un sistema de telemetria

satelital, el cual se presenta a continuacion:

Una transferencia de trama de TM abarcara los principales campos, situados

contiguamente, en la siguiente secuencia:

A) Cabecera primaria de la trama de transferencia (6 octetos, obligatoria);

B) Cabecera secundaria de transferencia de trama (hasta 64 octetos, opcional);

C) Campo de transferencia de datos de trama (nimero entero de octetos, obligatorio);
D) Campo de Control Operacional (4 octetos, opcional);

E) Campo de control de error de trama (2 octetos, opcional).

La transferencia de la trama de TM sera de longitud constante durante una
fase de mision especifica para cualquier Canal Virtual o Canal Principal en un Canal
Fisico. En esta Recomendacion, la trama de transferencia de TM también se
denomina la trama de transferencia, o trama, por simplicidad, la combinacion del
campo de control operacional y el campo de control de error de trama se denomina
remolque de bastidor de transferencia. El inicio de la trama de transferencia es
sefialado por la Subcapa de codificacion de canal subyacente. Cabe destacar que un
cambio de la longitud de la trama de transferencia puede resultar en una pérdida de

sincronizacién en el receptor.

En la figura N°15 se observard la estructura general de la trama de

transferencia de TM:
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Figura n°15: Estructura general de la trama de transferencia. Fuente[18], pag, (56)

Las caracteristicas de la trama de transferencia de TM se describirdn a

continuacion:

2.9.1.1 Cabecera primaria de la trama de transferencia de trama.

El encabezado primario de la trama de transferencia es obligatorio y

consistira en seis campos, colocados en la siguiente secuencia:

A) Ildentificador de canal maestro (12 bits, obligatorio);

B) Identificador de canal virtual (3 bits, obligatorio);

C) Bandera del Campo de Control Operacional (1 bit, obligatorio);

D) Contador de trama (1 octeto, obligatorio);

E) Conteo de trama de canal virtual (1 octeto, obligatorio);

F) Estado de campo de transferencia de datos de trama (2 octetos, obligatorio).

El formato de la cabecera primaria de la trama de transferencia se muestra en

la figura N° 16:
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Encabezado primario de la trama de transferencia 6 oct. N

4_
ID del canal maestro ID del OCF Contador | Estado del
Nro. de version IDdela | canal FLAG Contador | de canal | campo de
de trama de nave virtual de la trama | virtual datos de la
transferencia espacial de trama | trama de
2 bits 10 bits 3 bits 1 bit transferencia
2 oct. 1 oct 1 oct 2 oct

Figura n°® 16: Encabezado primario de la trama de transferencia. Fuente[18], pag,
(57)

2.9.1.1.1 Identificador del canal maestro.

Los bits 0 al 11 del encabezado primario del marco de transferencia deben
contener el identificador de canal maestro (MCID). El identificador de canal maestro
consistira en:

A) Numero de version de la trama de transferencia (2 bits, obligatorio);

B) Identificador de la nave espacial (10 bits, obligatorio).
A) Namero de la version de la trama de transferencia.

Los bits 0 y 1 del encabezado primario del marco de transferencia deben
contener el nimero de version del marco de transferencia (codificado en binario).
Este campo de 2 bits identificara la unidad de datos como una trama de transferencia

definida por esta Recomendacion; Se fijara a “00”.
B) Identificador de la nave espacial.

Los bits 2 al 11 de la cabecera primaria de la trama de transferencia deben
contener el identificador de la nave espacial (SCID). El identificador de la nave
espacial proporcionara la identificacion de la nave espacial que esta asociada con los
datos contenidos en la trama de transferencia. El Identificador de la Nave Espacial

serd estatico en todas las Fases de la Mision.
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2.9.1.1 2 Identificador del canal virtual

Los bits 12 a 14 de la cabecera primaria de la trama de transferencia deben
contener el identificador de canal virtual (VCID). El identificador de canal virtual
proporciona la identificacion del canal virtual. No hay restricciones en la seleccion de
identificadores de canal virtual. En particular, los canales virtuales no estan obligados

a numerarse consecutivamente.
2.9.1.1.3 Bandera del campo de control operativo

La asociacién de un campo de control operacional con un canal maestro
permite la transferencia de datos sincronizados con este canal maestro. La asociacion
de un campo de control operacional con un canal virtual permite la transferencia de

datos sincronizados con este canal virtual.

El bit 15 de la cabecera primaria del cuadro de transferencia debe contener la
bandera del campo de control operativo, el indicador de campo de control operacional
indicard la presencia o ausencia del campo de control operacional. Sera “1” Si el
campo de control operacional estd presente y sera “0” si el campo de control

operacional no esta presente.

La bandera del campo de control operacional seré estatica dentro del canal

maestro o virtual asociado durante una fase de mision.

2.9.1.1.4 Contador de la trama.

El objetivo de este campo es proporcionar un recuento de ejecucion de los
cuadros de transferencia que se han transmitido a través del mismo canal maestro. Si
se vuelve a configurar el recuento de tramas de canal maestro a causa de una
reinicializacion inevitable, no se puede determinar la completitud de una secuencia de

cuadros de transferencia en el canal maestro relacionado.
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Los bits 16 a 23 de la cabecera primaria de la trama de transferencia deben
contener el recuento de trama de los canales maestros. Este campo de 8 bits contendré
un recuento binario secuencial (mddulo 256) de cada trama de transferencia
transmitida dentro de un canal maestro especifico. Un reajuste del contador de canal

maestro de la trama antes de llegar a 255 no tendra lugar a menos que sea inevitable.

2.9.1.1.5 Contador de canal virtual de la trama.

El propodsito de este campo es proporcionar responsabilidad individual para
cada canal virtual, principalmente para permitir la extraccion sistematica de paquetes
del campo de transferencia de datos de trama. Si se vuelve a establecer el recuento de
trama de canal virtual debido a una reinicializacién inevitable, no se puede determinar
la integridad de una secuencia de cuadros de transferencia en el canal virtual

relacionado.

Los bits 24 al 31 de la cabecera primaria de la trama de transferencia deben
contener el recuento de trama de canal virtual. Este campo de 8 bits contendra un
conteo binario secuencial (modulo 256) de cada trama de transferencia transmitida
dentro de un canal virtual especifico. No se realizard un reajuste del recuento de

tramas del canal virtual antes de alcanzar 255, a menos que sea inevitable.

2.9.1.1.6 Estado del campo de datos de la trama de transferencia

Los bits del 32 al 47 del encabezado primario de trama de transferencia

contendran el estado del campo de datos de trama de transferencia.

Este campo de 16 bits se subdividird en cinco subcampos, de la siguiente
manera:
A) Bandera de encabezado secundario de transferencia de trama (1 bit, obligatorio);
B) Indicador de sincronizacion (1 bit, obligatorio);
C) Bandera de pedido de paquetes (1 bit, obligatorio);
D) Identificador de la longitud del segmento (2 bits, obligatorio);
E) Primer puntero de cabecera (11 bits, obligatorio).
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En la figura N° 17 se mostrara el formato Estado del campo de datos de la
trama de transferencia.

Estado del campo de datos de la trama de transferencia (2 oct)

—>
«—
Bandera de
encabezado Identificador Primer
. Bandera de .
secundario de . L Bandera de de la longitud | puntero de
i sincronizacion .
transferencia de pedido de del segmento cabecera
trama paquetes

|‘— 1 bit —’I‘_

thit = | <= 1bit — e 2bits >+ 11 bits—>|

Figura n® 17: Formato estado del campo de datos de la trama de transferencia.
Fuente[18], pag, (60)

A) Bandera de encabezado secundario de transferencia de trama.

El bit 32 de la cabecera primaria de la trama de transferencia debe contener la
bandera de encabezado secundario de la trama de transferencia.

El Indicador de encabezado secundario de la trama de transferencia debe
indicar la presencia o ausencia de la cabecera secundaria de la trama de transferencia.
Sera “1” si esta presente un Encabezado Secundario de trama de Transferencia; serd
“0” si un encabezado secundario de marco de transferencia no estid presente. La
bandera de encabezado secundario de la trama de transferencia debe ser estatica

dentro del canal maestro o virtual asociado durante una fase de mision.

B) Bandera de sincronizacion.

El bit 33 de la cabecera primaria del cuadro de transferencia debe contener el
indicador de sincronizacion. El indicador de sincronizacion sefializara el tipo de datos
que se insertan en el campo de datos de trama de transferencia. Sera “0” Si se insertan
paquetes o datos de inactividad sincronizados con octetos y ordenados hacia delante;
Serd “1” si se inserta un VCA_SDU.
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La Bandera de Sincronizacién serd estatica dentro de un Canal Virtual

especifico durante toda la Fase de Mision.

C) Bandera de pedido de paquetes

El bit 34 de la cabecera primaria del cuadro de transferencia debe contener el
indicador de orden de paquete. Si el indicador de sincronizacion esta establecido en
“0”, el indicador de orden de paquetes esta reservado para uso futuro por el CCSDS y
se establecera en “0”. Si el indicador de sincronizacion esta establecido en “1”, el uso

de la bandera de 6rdenes de paquetes no esta definido.

D) Identificador de la longitud del segmento

Los bits 35 y 36 de la cabecera primaria del cuadro de transferencia deben
contener el identificador de la longitud del segmento. Si el indicador de
sincronizacion esta establecido en “0”, el identificador de longitud del segmento se

establecerd en “11”.

Este Identificador fue requerido para versiones anteriores de esta
Recomendacién para permitir el uso de los Segmentos de Paquete de Origen, que ya
no estan definidos. Su valor se ha establecido en el valor utilizado para denotar la no
utilizacion de Segmentos de paquetes de origen en versiones anteriores. Si el
indicador de sincronizacion esta establecido en “1”, entonces el identificador de

longitud del segmento no esta definido.

E) Primer puntero de encabezado

Los bits 37 al 47 del encabezado primario de trama de transferencia
contendran el primer puntero de encabezado. Si el indicador de sincronizacion esta

establecido en “0”, el primer puntero de encabezado contendra la posicion del primer
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octeto del primer paquete que comienza en el campo de datos de trama de
transferencia. Sin embargo, si el indicador de sincronizacidn esta establecido en “1”,

entonces el primer puntero de encabezado no esta definido.

Las ubicaciones de los octetos en el campo de datos de trama de
transferencia se numerardn en orden ascendente. EI primer octeto en este campo se le
asigna el numero 0. El primer puntero de encabezado contendra la representacion
binaria de la ubicacion del primer octeto del primer paquete que comienza en el

campo de datos de trama de transferencia.

El proposito del primer puntero de encabezado es facilitar la delimitacion de
paquetes de longitud variable contenidos en el campo de datos de trama de
transferencia apuntando directamente a la ubicacion del primer paquete desde el que
se puede determinar su longitud. Las ubicaciones de los paquetes siguientes dentro
del mismo campo de datos de trama de transferencia se determinaran calculando las

ubicaciones utilizando el campo de longitud de estos paquetes.

Si el ultimo paquete en el campo de datos de trama de transferencia de la
trama de transferencia N se derrama en el marco M del mismo canal virtual (N <M),
el primer puntero de encabezado en la trama M ignora el residuo del paquete dividido

e indica el inicio de El siguiente paquete que comienza en el marco M.

Si no se inicia ningun paquete en el campo de transferencia de datos de

trama, el primer puntero de encabezado se establecera en ‘111111111117

La situacion anterior puede ocurrir si un paquete largo se extiende a traves
de més de una trama de transferencia. Si una trama de transferencia contiene so6lo
datos inactivos en su campo de datos de trama de transferencia, el primer puntero de

encabezado se estableceraen ‘11111111110,
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Una trama de transferencia con su primer puntero de encabezado establecido
en ‘11111111110° Se denomina marco de transferencia OID, lo que significa que s6lo

tiene datos inactivos en su campo de datos.

Los cuadros de transferencia OID se envian para mantener la transmision
sincrona de cuadros de transferencia y también para transmitir datos en el encabezado
secundario de transferencia de trama y/o el campo de control operacional en un canal

virtual o maestro especifico cuando no hay paguetes para enviar.

Los cuadros de transferencia OID pueden enviarse en canales virtuales que
también llevan paquetes validos, pero se prefiere que un canal virtual independiente
se dedique a llevar cuadros de transferencia inactiva a menos que sea necesario enviar
cuadros de transferencia inactiva en un canal virtual especifico (por ejemplo, para
Transmitir datos en el encabezado secundario de transferencia de trama y / o el

campo de control operacional en un canal virtual especifico).

Se puede generar una trama de transferencia OID siempre que sea necesario
(incluso en medio de la transmision de un paquete que se divide en varios cuadros de

transferencia).

OID en el campo de transferencia de datos de un marco de transferencia de

OID no debe confundirse con el paquete de inactividad especificado en la referencia.

2.9.1.2 Cabecera secundaria de la trama de transferencia.

Si esta presente, el encabezado secundario del marco de transferencia

seguira, sin espacio, el encabezado primario del marco de transferencia.

El encabezado secundario del marco de transferencia es opcional; Su

presencia o ausencia debera ser sefialada por el Indicador de Cabecera Secundaria de
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la Trama de Transferencia en la Cabecera Primaria de la Trama de Transferencia. La
cabecera secundaria de la trama de transferencia consistird en un nimero entero de

octetos de la siguiente manera:

A) Campo de identificacion del encabezado secundario de la trama de

transferencia (1 octeto, obligatorio);

B) Campo de datos de encabezado secundario de transferencia de trama (1 a

63 octetos, obligatorio).

Si esta presente, el encabezado secundario de transferencia de trama estara
asociado con un canal maestro o un canal virtual. La asociacién de un encabezado
secundario de transferencia de trama con un canal maestro permite la transferencia de
datos sincronizados con este canal maestro. La asociacion de un encabezado
secundario de transferencia de trama con un canal virtual permite la transferencia de
datos sincronizados con este canal virtual. Si estd presente, este campo se producira
dentro de cada trama de transferencia transmitida a través del canal maestro o virtual

asociado a lo largo de una fase de mision.

El encabezado secundario de la trama de transferencia deberd tener una
longitud fija dentro del canal maestro o virtual asociado a lo largo de una fase de

mision.

El formato del encabezado secundario de transferencia de trama se muestra en
la figura N°18:
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'4_ Cabecera secundaria de la trama de transferencia (mas de 64 oct.) _,I

Identificacion de la cabecera secundaria de la
trama de transferencia Campo de datos de la
Namero de version de longitud de la cabecera cabecera secundaria de la
cabecera secundaria de la | secundaria de la trama de trama de transferencia
trama de transferencia transferencia
2 bits 6 bits

| ‘ 1 oct. —>|<— Mas de 63 oct. —>|

Figura n°18: Formato del encabezado secundario de transferencia de trama.
Fuente[18], pag, (63)

2.9.1.2.1 Identificacién de la cabecera secundaria de la trama de transferencia.

Los bits O al 7 del encabezado secundario del marco de transferencia
contendrdn el campo de identificacion del encabezado secundario del marco de
transferencia. EI campo de identificacion del encabezamiento secundario del cuadro
de transferencia se subdividira en dos subcampos como sigue:

A.1) Numero de versién del encabezado secundario de la trama de
transferencia (2 bits, obligatorio);

A.2) Longitud de la cabecera secundaria de la trama de transferencia (6 bits,

obligatorio).

2.9.1.2.1.1 Numero de version de cabecera secundaria del marco de

transferencia.

Los bits 0 y 1 del encabezado secundario del marco de transferencia
contendrdn el numero de version del encabezado secundario del marco de
transferencia (codificado en binario). ElI nimero de version del encabezado

secundario de la trama de transferencia se establecera en “00”. Cabe destacar que este
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sub-campo indica cuales de las cuatro versiones existentes de encabezado secundario
se utiliza. La recomendacion CCSDS solo reconoce una version, que es la version 1,

cuyo numero de version codificado binario es “00”.

2.9.1.2.1.2 Longitud de la cabecera secundaria de la trama de transferencia.

Los bits 2 a 7 del encabezado secundario del marco de transferencia
contendran la longitud del encabezamiento secundario del marco de transferencia.
Este sub-campo debera contener la longitud total del encabezado secundario del
marco de transferencia en octetos menos uno, representado como un nimero binario
La longitud de la cabecera secundaria de la trama de transferencia debe ser estatica
dentro del canal maestro o virtual asociado a lo largo de una fase de mision. Cuando
esta presente un encabezado secundario, esta longitud se puede utilizar para calcular

la ubicacion del inicio del campo de datos de trama de transferencia.

2.9.1.2.2 Campo de datos de la cabecera secundaria de la trama de transferencia.

El Campo de Datos del Encabezado Secundario de la trama de Transferencia
seguird, sin espacio, el Campo de Identificacion del Encabezado Secundario de la
trama de Transferencia. EI campo de datos del encabezado secundario del marco de
transferencia debe contener los datos del encabezado secundario del marco de
transferencia. El campo de datos del encabezado secundario del marco de
transferencia deberd tener una longitud fija dentro del canal maestro o virtual

asociado a lo largo de una fase de mision.

2.9.1.2.2.1 Campo de transferencia de datos de trama.

El campo de datos de trama de transferencia debe seguir, sin espacio, el
encabezado primario de la trama de transferencia o el encabezado secundario de la

trama de transferencia, si estan presentes.
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El campo de transferencia de datos de trama, que contendrd un ndmero
entero de octetos, tiene una longitud que varia y es igual a: la longitud de trama de
transferencia fija que se ha seleccionado para su uso en un canal fisico particular,
menos, la longitud de la cabecera primaria de la trama de transferencia mas la
longitud de la cabecera secundaria de la trama de transferencia y / o de la trama de la
trama de transferencia (si alguno de ellos esta presente).

El campo de datos de trama de transferencia contendra paquetes, un
VCA_SDU o datos inactivos. VCA_SDUs no se deben mezclar con paquetes en el
mismo canal virtual. Los datos inactivos se transferirdn en un canal virtual que
transfiera paquetes. Si un canal virtual particular transfiere paquetes (y posiblemente
datos inactivos) o VCA_SDU se establecera por administracion y estatica durante una

fase de mision.

Si los paquetes estan contenidos en el campo de datos de trama de
transferencia, los paquetes se insertaran de forma contigua y en orden de avance en el

campo de datos de trama de transferencia.

Los paquetes primero y Gltimo del campo de datos de trama de transferencia
no estan necesariamente completos, ya que el primer paguete puede ser una
continuacion de un paquete iniciado en el marco de transferencia anterior y el Gltimo
paquete puede continuar en el marco de transferencia posterior del mismo canal

virtual.

2.9.1.2.3 Campo de control.

2.9.1.3A Campo de control operacional

Si esta presente, el campo de control operativo ocupara los cuatro octetos

gue siguen, sin espacio, el campo de datos de trama de transferencia. EI campo de
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control operacional es opcional; Su presencia o ausencia es sefialada por el indicador
de campo de control operacional en el encabezado primario del marco de

transferencia.

Si esta presente, el campo de control operacional estard asociado con un
canal maestro o un canal virtual. La asociacion de un campo de control operacional
con un canal maestro permite la transferencia de datos sincronizados con este canal
maestro. La asociacion de un campo de control operacional con un canal virtual
permite la transferencia de datos sincronizados con este canal virtual. Si esté presente,
este campo se producira dentro de cada trama de transferencia transmitida a través del

canal maestro o virtual asociado a lo largo de una fase de misién.

El bit principal del campo, es decir, el bit 0, contendra una bandera de tipo
con los siguientes significados:

A) La Bandera de Tipo sera “0” si el campo de control operacional contiene un
informe de tipo 1 que contendré una palabra de control de enlace de comunicaciones.
B) La bandera de tipo sera “1” Si el campo de control operacional contiene un

informe de tipo 2.

La bandera de tipo puede variar entre cuadros de transferencia en el mismo

canal maestro o virtual que lleva este campo.

El primer bit de un Informe de Tipo 2 (es decir, bit 1 del Campo de Control

Operacional) indicara el uso de este informe como sigue:
A) si este bit es “0”, el contenido del informe es especifico del proyecto;

B) si este bit es “1”, el contenido del informe esta reservado por CCSDS para su

aplicacion futura.
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El valor del primer bit de un informe de tipo 2 puede variar entre cuadros de

transferencia en el mismo canal maestro o virtual que lleva este campo.

El proposito de este campo es proporcionar un mecanismo estandarizado
para reportar un pequefio numero de funciones en tiempo real (tales como control de

retransmision o calibracion de reloj de nave espacial

2.9.1.3B Campo de control de error de trama.

Si esta presente, el campo de control de error de trama ocupard los dos
octetos siguientes, sin espacio, el campo de control operacional si esta presente, o el
campo de datos de trama de transferencia, si no existe un campo de control operativo.
El campo de control de error de trama es opcional; Su presencia 0 ausencia sera

establecida por la direccion.

Si esta presente, el campo de control de errores de trama se producira dentro
de cada trama de transferencia transmitida dentro del mismo canal fisico durante una
fase de mision. El objetivo de este campo es proporcionar una capacidad para detectar
errores que pudieran haber sido introducidos en la trama de transferencia durante el

proceso de transmisién y procesamiento de datos.

Si se debe utilizar este campo en un canal fisico concreto, se determinara en
funcion de los requisitos de misién para la calidad de los datos y de las opciones
seleccionadas para la subcapa de codificacion de canal subyacente. Este campo puede
ser obligatorio dependiendo de las opciones seleccionadas para la subcapa de

codificacién de canal.
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2.9.1.2.4 Procedimiento de codificacion de campo de control de error de

trama.

El procedimiento de codificacion acepta una trama de transferencia (n-16) -
bit, excluyendo el campo de control de error de trama, y genera un cddigo de bloque
binario sistematico (n, n-16) afiadiendo un campo de control de error de trama de 16
bits como Los 16 bits finales del blogue de cddigo, donde n es la longitud de la trama

de transferencia.

La ecuacion para el contenido del campo de control de error de trama es:

CCET: [( X16 . M(X)) + (x(“—16) : L(x))] modG(X)
Donde:
e Toda la aritmética es modulo 2;
e N es el nimero de bits en el mensaje codificado;

e M (X) es el mensaje (n-16) -bits a codificar expresado como un

polinomio con coeficientes binarios;

e L (X) es el polinomio preestablecido dado por: L(X) = 11=50 X!
G(X) es el polinomio generado por: G(X) = X + X2 + X>+1

El término “(X(™~16). L(X))” tiene el efecto de preestablecer el registro de

desplazamiento en todos los estados “1” antes de la codificacion.
Procedimiento de decodificacion de campo de control de error de trama.

La ecuacion para la detencidn de error es la siguiente:

SX) = [(x*.c*(X) + (X".L(X))]- mod G(X), donde:
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C*(X) Es el bloque recibido, incluyendo el campo de control de error de trama,
en forma polindmica; y S(X) es el polinomio del sindrome que sera cero si no se

detecta error y no es cero si se detecta un error.

2.9.2 Grupo de Instrumentacion Entre Distancias (IRIG 106-04)

Estos estandares pertenecen al cuerpo del Rango del Consejo de
Comandantes (RCC), el uso de la norma IRIG 106-04 es proporcionar un protocolo
estandar para cddigos de tiempo seriales que se generan para la correlacion de datos
con el tiempo. Los sistemas electronicos modernos, tales como sistemas de
comunicacion, sistemas de manejo de datos y sistemas de rastreo de misiles y naves
espaciales, requieren informacion de la hora del dia y del afio para la correlacion de
datos con el tiempo. Los codigos de tiempo formateados en serie se utilizan para
interconectar eficientemente la salida del sistema de temporizacion con el sistema de
usuario. La estandarizacion de los codigos de tiempo es necesaria para asegurar la
compatibilidad de los sistemas entre los distintos rangos, las redes de rastreo terrestre,
los proyectos de naves espaciales y misiles, las instalaciones de reduccion de datos y
los proyectos de cooperacion internacional. Estos cddigos digitales son tipicamente
modulados en amplitud en una portadora de ondas sinusoidales o transmitidos como

sefiales TTL de tiempo de subida rapido.

Los estdndares que tratan acerca del enlace espacio-Tierra, y la estructura de
una trama de telemetria satelital, cabe destacar que estas normas definen
necesariamente la capacidad existente de cualquier rango de prueba, sino que
constituyen una guia para la implementacion ordenada de sistemas de telemetria para
ambos rangos y rango usuarios, entre los estandares que se encuentran son los

siguientes:

2.9.2.1 Sistemas de transmisores y receptores

- UHF Sistemas de Transmisores de Telemetria
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Los requisitos de telemetria para sistemas de aire, espacio y tierra se
acomodan en las bandas UHF 1435 a 1535, 2200 a 2300 y 2310 a 2390 MHz.

2.9.2.2 Normas de modulacién de codigos de impulsos

Los datos de modulacion de codigo de impulsos (PCM) se transmiten como
un flujo de bits en serie de palabras multiplexadas por division de tiempo de cddigo
binario. Cuando se transmita PCM, se utilizar4 un filtro de pre-modulacion para
confinar el espectro de radiofrecuencia radiada. Estas normas definen la estructura del
tren de impulsos Y las caracteristicas de disefio del sistema para la implementacion de

los formatos de telemetria PCM.

2.9.2.2.1 Distinciones de clase y caracteristicas orientadas a bits

2.9.2.2.1.1 Distinciones Clase 1y Clase II.

En este capitulo se tratan dos clases de formatos PCM: Los tipos basicos y
mas simples son de clase | y las mas complejas son de clase Il. EI uso de cualquier
técnica de clase Il requiere la concurrencia de la gama implicada. Todos los formatos
con caracteristicas descritas en estas normas son de clase |, excepto los identificados

como clase Il. Los siguientes son ejemplos de caracteristicas de clase Il:
-Velocidades binarias superior a 5 Mbps
-Longitudes de palabras superiores a 16 bits.
- més de 8192 bits 0 1024 palabras por trama menor.
2.9.2.2.1.2 Definiciones y requisitos orientados a bits.
A continuacion se describen las definiciones y los requisitos relativos a los

flujos de bits PCM serie. Las siguientes convenciones de codigo para la

representacion binaria son las Unicas representaciones permisibles. Sélo se utilizara
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una convencion dentro de un uUnico flujo de bits PCM. Si se transmite NRZ-L

aleatorizado (RNRZ-L), utilizara el patron de regeneracion de 15 bits

2.9.2.2.1.3 Velocidad de bits: La velocidad binaria minima serd de 10 bps. Las

velocidades de bits superiores a 5 Mbps son de clase II.

2.9.3 Formatos fijos

A continuacion se describen las caracteristicas de los formatos fijos. Los
formatos fijos no tienen cambios durante la transmision con respecto a la estructura
del cuadro, la longitud de la palabra o la ubicacién, la conmutacion secuencia,

intervalo de muestreo o lista de medidas.

2.9.3.1 Palabras orientadas a las definiciones y requerimientos: Las siguientes

definiciones y requisitos se dirigen a las caracteristicas de las palabras. Longitud de
palabra (Clase | y II): Las palabras individuales pueden variar en longitud de 4 bits a

no mas de 16 bits en clase | y no més de 64 bits en clase Il.

2.9.3.2 Palabra de numeracion: Para proporcionar una notacion consistente, la

primera palabra después del patrén de sincronizacion de marco menor se numerara
"uno”, cada palabra subsiguiente se numerard secuencialmente dentro del marco
menor. La numeracion dentro de una subtrama debera ser "una" para la palabra en el
mismo marco menor que el valor del contador inicial para la sincronizacién de
subtrama y secuencialmente después. Las anotaciones de W y S significaran la
posicion de palabra W en el marco secundario y la posicion de palabra S en el

subtrama.

2.9.3.2.1 Estructura de la trama: Los datos del PCM se formatearan en marcos de

longitud fija como se define en estas secciones con respecto a la estructura del marco

ademas deben contener un numero fijo de intervalos de bit de duracion igual.
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2.9.3.2.2 Trama menor: La trama secundaria se define como la estructura de datos en
la secuencia temporal desde el comienzo de un patron de sincronizacion de trama

menor hasta el comienzo del siguiente patron de sincronizacion de trama menor.

2.9.3.2.2A Longitud de trama menor (clase I y clase I1): La longitud de trama
menor es el numero de intervalos de bits desde el comienzo del patron de
sincronizacién de trama hasta el comienzo del siguiente patron de sincronizacion. La
longitud maxima de una trama menor no excedera de 8192 bits ni 1024 palabras en
la clase | y no excedera de 16 384 bits en la clase I1.

2.9.3.2.2B Composicion de la trama menor: la trama menor contendra el
patron de sincronizacion de trama menor, las palabras de datos y las palabras de
sincronizacién de subtrama, si se usan. La longitud de una palabra en cualquier
posicién de palabra identificada dentro de un marco menor sera constante. Otras
palabras tales como identificadores de formato de marco pueden ser necesarias dentro

de los formatos de clase Il.

2.9.3.2.2C Sincronizacion de la trama menor: La informacion de
sincronizacién de trama menor consistird en una palabra digital fija no mayor de 33
bits consecutivos y no menor de 16 bits. El sincronizador de la trama menor consta de
un contador de tramas transmitidas, que proporciona un recuento binario natural
correspondiente al nimero de trama secundario en el que aparece la palabra de
recuento de tramas. Se recomienda que dicho contador se incluya en todos las tramas
menores, ya sea de clase | o de clase Il y es especialmente deseable en los formatos
de clase Il para ayudar con el procesamiento de datos. El contador de tramas debe ser
de longitud de palabra de formato nominal y restablecer para comenzar de nuevo a
contar después de alcanzar el valor maximo. En los formatos donde esta presente la

subcomutacion, el contador de ID de subtrama puede servir como contador de tramas.
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2.9.3.2.3 Trama mayor o formato de tramas: Una trama mayor contiene el nimero de

tramas menores necesarias para incluir una muestra de cada parametro en el formato.

2.9.3.2.3.1 Longitud de trama mayor. La longitud de trama mayor se define
como longitud de trama menor multiplicado por el niUmero de tramas menores en la
trama mayor. El maximo ndmero de tramas menores por trama mayor no debe
exceder de 256.

2.9.3.2.3.2 Numeracion de la trama menor dentro de una trama mayor: Para
proporcionar una notacion consistente, la primera trama menor en una trama mayor
se numerara "uno”. Cada trama menor subsiguiente se enumerara secuencialmente

dentro del marco principal.

2.9.3.2.4 Subconmutacion: La subcomutacion se define como un muestreo de

parametros a tasas de submdaltiplos (1/D) de la frecuencia de tramas menores, donde
la profundidad de una subtrama, D, es un namero entero en el intervalo de 2 a el

namero mas largo de palabras en una subtrama (de méximo 256).

2.9.3.2.4.1 Subtrama: La subtrama se define como un ciclo de los pardmetros
a partir de una posicion de una palabra subcomutada en la trama menor. La
profundidad, D, de una subtrama es el nimero de tramas menores en un ciclo antes de

la repeticion.

2.9.3.2.4.2 Método de sincronizacion de subtrama: EI método estandar para
la sincronizacion de subtramas es usar un "contador de ID de subtrama", un contador
binario que cuenta secuencialmente hacia arriba o hacia abajo a la velocidad de las
tramas. El contador debe estar situado en una posicion fija en cada trama. Un
contador ID de subtrama debe comenzar con el valor minimo del contador al contar
hacia arriba o el valor maximo del contador al contar hacia abajo. El contador

también debe estar a la izquierda o a la derecha en una posicion de palabra. El inicio
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de una trama mayor (formato de trama) coincidira con el recuento inicial para la

subtrama més profunda.

2.9.3.2.4.3 Superconmutacion: La superconmutacién se define como
muestreo multiplexo de division de tiempo a una velocidad que es un multiplo de la
frecuencia de tramas. La superconmutacion (en una trama) proporciona multiples
muestras del mismo parametro en cada trama. "Supercomutacién sobre una subtrama™
se define como muestreo multiplex de division de tiempo a una velocidad que es un
multiplo de la velocidad de subtrama y proporciona multiples muestras del mismo
pardmetro dentro de una trama. Para la clase I, las muestras supercomutacion
conmutadas deben estar uniformemente espaciadas. Para la clase Il, las muestras

supercomutacion deben ser tan espaciadas como sea posible.

MINOR FRAME LENGTH “N” WORDS OR “B" BITS
MAX LENGTH

CLASSI-§ 192 BITS OR 1024 WORDS .

CLASS Ii- 16 388 BITS ————  +Pordefinicidon una trama

mayor contiene N*Z

palabras o B*Z bits

MINOR FRAME SYNC 1| 2 é/\ w1 éL/I M- |

“Z” el #de palabrasen la
subtrama mds larga

z
B f T / “N* # de palabras en la
. = ./ trama menor.
§ MMOR}_RAME;/ “B” # de bitsen la trama
. k:/\ . menor.
. IR . “W™ es la posicion de la

. . palabra en la trama menor.
W.S) | “S8" es la posicion de la
palabra en la subtrama,

|MINDRFR.’|MES‘D-’(' 1 |: 5 W.Z) 5‘.\'-1 |

Figura n°® 19: Caracteristicas de un formato de trama. Fuente [16], pag. (59).
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2.10 COMPARACION Y

TELEMETRIA.

RELACION

ENTRE ESTANDARES DE

TABLA N° 3: COMPARACION Y RELAC'IC')N ENTRE ESTANDARES DE
TELEMETRIA.

CCSDS

IRIG 106-04

Es una organizacion creada para programas
espaciales, involucrandose alrededor de 26
naciones

Estos estandares pertenecen al cuerpo del
rango del consejo de comandantes, basado a
su vez en los estdndares del CCSDS.

La asignacion de las frecuencias para el uso
de telemetria para enlaces espacio-tierra son
las bandas de 2 y 8 GHz.

Los requisitos de telemetria para sistemas de
aire, espacio y tierra se acomodan en las
bandas UHF 1435 a 1535, 2200 a 2300 y

2310 a 2390 MHz

Recomienda la eleccion de ondas PCM en
sistemas de portadoras residuales en la
telemetria.

Se utiliza el codigo de impulsos PCM, para la
implementacion de los formatos de telemetria
PCM.

Utiliza la distincion de Misiones de categoria
A (misiones menor a 2,0x10° Km sobre la
tierra) y Misiones B (mayor a 2,0x10° Km

sobre la tierra)

Utiliza distinciones de clase | y clase Il para
los formatos PCM, Clase | es la mas simple y
Clase 11 la mas compleja

Para misiones de categoria Ay B se
recomienda un indice de tasa de simbolos por
encima de 2 Mbps.

La velocidad binaria minima ser& de 10bps
(clase 1), y para clase 2 ser& una velocidad de
bits de mas de 5 Mbps.

Para el disefio de la trama de telemetria cada
canal contendra 8 bits.

Para clase | cada canal de la trama contendra
entre 4 y 16 bits y en clase Il no méas de
64bits.

La longitud de trama deberé estar en el rango
de 223 octetos (1784 bits) y 2048 octetos
(16384 bits)

La longitud maxima de una trama no
excedera de 8192 bits ni 1024 en clase I ni de
16384 en clase 1l.

No especifica.

El nimero maximo de tramas por formato
sera de 256.

En sistemas de TTC para satélites
geoestacionarios debe disefiarse el sistema de
telemetria con un ancho de banda de 100
kHz.

No especifica.

Recomienda que la cadena maxima de unos y
ceros sea de 64 bits

No especifica.

Especifica el protocolo de enlace de datos
espaciales de telemetria, abarcando los
principales campos para la transferencia de
trama, en cuanto a la cabecera primaria,
secundaria, transferencia de datos, campo de
control operacional y campo de control de
error de trama.

No especifica.

La trama contendra el patron de
sincronizacion de trama, las palabras de datos
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No especifica.

y las palabras de sincronizacién de subtrama,
si se usan. Otras palabras tales como
identificadores de formato de marco pueden
ser necesarias dentro de los formatos de clase
.

La cabecera primaria de la trama debe
contener 48 bits obligatorios.

Recomienda que la informacién de
sincronizacion de trama consista en una
palabra digital fija no mayor de 33 bits
consecutivos y no menor de 16 bits.

Especifica en la cabecera primaria de la
trama de transferencia de trama, el contador
de trama, que deberd ser de un octeto.

Especifica el uso de la de humeracién de la
trama, secuencialmente, pero no la cantidad
de bits.

No especifica

Especifica el uso de la subtrama dentro de un
canal de trama en el formato de tramas.

No especifica.

Especifica la sincronizacion de la subtrama.

2.11 CARACTERISTICAS QUE SE TOMARAN EN CUENTA PARA EL

DISENO DEL CANAL DE TELEMETRIA

En el presente trabajo de grado se tomarén en cuenta ambos estdndares para

la creacion de la trama de telemetria, las caracteristicas a considerar son:

TABLA N° 4: CARACTERISTICAS QUE SE TOMARAN EN CUENTA PARA
EL DISENO DEL CANAL DE TELEMETRIA.

Caracteristica a considerar

Organizacion

La asignacion de las frecuencias para el uso
de telemetria para enlaces espacio-tierra
seran las bandas de 2 y 8 GHz.

CCSDS

Eleccion de ondas PCM en sistemas de
portadoras residuales en la telemetria.

CCSDS e IRIG 106-04

Distinciones de clase 1 y clase Il para los
formatos PCM, Clase | es la mas simple y
Clase Il la mas compleja

IRIG 106-04

La velocidad binaria minima sera de 10bps
(clase 1), y para clase 2 seré una velocidad de
bits de més de 5 Mbps.

IRIG 106-04

Para el disefio de la trama de telemetria cada
canal contendra 8 bits.

CCSDS

La longitud de trama debera estar en el rango
de 223 octetos (1784 bits) y 2048 octetos
(16384 bits)

CCSDS
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El nlmero maximo de tramas por formato
sera de 256.

IRIG 106-04

En sistemas de TTC para satélites
geoestacionarios debe disefiarse el sistema de
telemetria con un ancho de banda de 100
kHz.

CCSDS

Recomienda gue la cadena maxima de unos y
ceros sea de 64 bits.

CCSDS

Especifica el protocolo de enlace de datos
espaciales de telemetria, abarcando los
principales campos para la transferencia de
trama, en cuanto a la cabecera primaria,
secundaria, transferencia de datos, campo de
control operacional y campo de control de
error de trama.

CCSDS

La cabecera primaria de la trama debe
contener 48 bits obligatorios.

CCSDS

La trama contendra el patron de
sincronizacion de trama, las palabras de datos
y las palabras de sincronizacién de subtrama,

si se usan. Otras palabras tales como
identificadores de formato de marco pueden
ser necesarias dentro de los formatos de clase
Il

IRIG 106-04

Especifica el uso de la subtrama dentro de un
canal de trama en el formato de tramas.

IRIG 106-04

Especifica la sincronizacion de la subtrama.

IRIG 106-04
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

DISENO DEL CANAL DE TELEMETRIA

3.1 Disefo del canal de telemetria en términos de ancho de banda

En el estandar IRIG 106-04, se establecen normativas y recomendaciones
para el disefio del canal de telemetria satelital, basado también en el estindar CCSDS,
muy importante y reconocido en el area satelital, para el enlace descendente y

ascendente de comunicacion.

Para el disefio del canal de telemetria se hara una fusion de los estandares
IRIG 106-04 y CCSDS, debido a que el estandar IRIG 106-04 explica temas que el
estdndar CCSDS no explica a profundidad, tales como la distribucion de las sefiales
de los sensores dentro de la trama, y la creacién de las subtramas, mientras que el
CCSDS explica con detalle cada una de las cabeceras que debe contener el formato

de trama para el envio de informacion en un sistema satelital.

En el presente trabajo de grado se disefiara un canal de telemetria con un AB
de 100kHz, utilizando 223 octetos (1784 bits), el minimo establecido por el estandar,
siendo cada octeto un canal dentro de la trama con un maximo de 256 tramas por
formato. Tomando en consideracion que las velocidades de transmision tipicas usadas
en los sistemas de telemetria satelital estan entre los 1200, 2400, 4800 y 9600 bps,
entre otros, asi que para el disefio de éste canal de telemetria se utilizara velocidades
de transmision de 2.4, 4.8 y 9.6 Kbps ya que con ayuda de una modulacién al canal,
se puede enviar datos a estas velocidades, aprovechando al méaximo este AB

establecido, para asi luego comparar resultados de cada uno de los casos.
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Utilizando 2400 bps:

El tiempo de muestreo de la trama sera el siguiente:

1784 bits/trama
Tm =
2400 bps

= 0.7433 seg.

fm=1/p =1345Hz

Aplicando Nyquist, para garantizar un envio eficiente de la informacion, la
frecuencia de muestreo debe dividirse a la mitad, siendo entonces la frecuencia
méaxima de muestreo por trama (fmax) de 0.67264 Hz, y por tanto el tiempo de

muestreo méximo (Tmax) de 1.4866 seg. Y el tiempo de muestreo de cada canal sera
de 0.0066seg.

Utilizando 4800 bps:
El tiempo de muestreo de la trama sera el siguiente:

_ 1784 bits/trama

T
m 4800 bps

= 0.371 seg.

fm= 1/, =26905Hz

Aplicando Nyquist, para garantizar un envio eficiente de la informacién, la
frecuencia de muestreo debe dividirse a la mitad, siendo entonces la frecuencia
maxima de muestreo por trama (fmax) de 1.3452 Hz, y por tanto el tiempo de
muestreo maximo (Tmax) de 0.7433 seg. Y el tiempo de muestreo de cada canal sera
de 0.0033seg.
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Utilizando 9600 bps:
El tiempo de muestreo de la trama sera el siguiente:

1784 bits/trama
Tm =
9600 bps

= 0.18583 seg.

fm= 1/, =53811Hz

Aplicando Nyquist, para garantizar un envio eficiente de la informacion, la
frecuencia de muestreo debe dividirse a la mitad, siendo entonces la frecuencia
méaxima de muestreo por trama (fmax) de 2.6905 Hz, y por tanto el tiempo de
muestreo méximo (Tmax) de 0.3716 seg. Y el tiempo de muestreo de cada canal sera
de 0.0016seg.

El estandar IRIG 106-04 habla de la superconmutacion y subconmutacion, y
estos dos se basan en el tiempo de muestreo de cada una de las sefiales dentro de la
trama y del tiempo de muestreo de la trama en si. Cuando el tiempo de muestreo de la
sefial del sensor es menor a la velocidad de muestreo de la trama, se dice que es una
superconmutacion, ya que la velocidad de muestreo de las sefiales es suficientemente
rapida como para ocupar uno o varios canales dentro de una trama. Cuando el tiempo
de muestreo de la sefial del sensor es mayor a la de la velocidad de muestreo de la
trama, se dice que es una subconmutacion, debido a que la velocidad de muestreo del
sensor es lenta en comparacién con la velocidad de muestreo de la trama, entonces se
debe crear una subtrama en el canal que le corresponde a ese sensor. La cantidad de
subtramas dentro de un formato de trama depende del nimero maltiplo comun entre
ellos, es decir, el nimero de subtramas dentro de un formato se establece por la
division del tiempo de muestreo del sensor entre el tiempo de muestreo maximo de la
trama. Cada trama contiene una sincronizacion de subtramas para que no exista
pérdida de informacion. La informacion del sensor se enviara, dividida en segmentos,
es decir, en el canal correspondiente al sensor subconmutado en la trama se enviara lo

que permita el tiempo de muestreo de ésta misma, hasta que en un formato de trama
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se envie la informacion completa del sensor subconmutado. El formato de la trama lo
establecera aquel sensor que necesite mayor cantidad de subtramas, siempre y cuando
no sobrepase el maximo permitido por el estandar CCSDS el cual es 256 tramas por

formato.

En el canal de telemetria a disefiar se utilizardn sensores que permiten el
monitoreo y control de los satélites, los cuales son, sensores de voltaje, de corriente,
de presion, de temperatura, desplazamiento, aceleracion, de estrella, entre otros.

Tomando en consideracion las reglas a seguir para la creacion de los canales
dentro de la trama, y de las subtramas, se puede establecer un rango de frecuencia de

muestreo de los sensores a utilizar. Recordando que:

e Tmuestreo del sensor < Tmaxtrama , entonces,

Tmaxtrama

#Canalesportrama =
p Tmuestreo del sensor

e Tmuestreo del sensor > Tmaxtrama, entonces,

Tmuestreo del sensor

#Subtramas = -
Tmaxtrama

Para obtener el rango maximo de frecuencia de los sensores, se calcula de
manera iterativa con los tiempos de muestreo menores al de la trama, que permita
disefiar un canal de telemetria con 223 canales (octetos) o menos. Para obtener el
rango minimo de la frecuencia de los sensores, se realiza un célculo iterativo con los
tiempos de muestreo de los sensores, mayores al tiempo de muestreo de la trama, y
gue permitan adaptarse al canal de telemetria, permitiendo asi crear subtramas de

maximo 256 , ya que es el nimero maximo de tramas que debe haber por formato.
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Para 2400 bps:
En un rango de entre:

0.0027Hz < fmaxsensor < 150Hz
Para 4800 bps:
En un rango de entre:

0.00557 < fmaxsensor < 300Hz
Para 9600 bps:
En un rango de entre:

0.0117Hz < fmaxsensor < 600Hz

Para el disefio del canal del sistema de telemetria se deben usar sensores que
ademas de tener frecuencias de muestreo dentro de este rango, no deben alejarse no
mas de 2 Hz entre ellos, para asi no crear un desajuste en el formato de trama y evitar

pérdida de informacion.

En la siguiente figura se puede visualizar un esquema general de un formato
de trama, con cada uno de los encabezados que establece el estindar CCSDS, que son
el encabezado principal, encabezado secundario, campo de transferencia de datos y

por ultimo el campo de control:
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Formato de Trama (223 canales)

formato

«—  —
Encabezad | Encabezad Campo de datos de ...| Campo
o0 principal 0 transferencia de tramas de
Secundario };GQ Control
S|s s 3/34 S|s|s[s].]s
112 (3 |11 112 31 n =
o o
S |S|S |9S4]|S|S[S|S |S 3
10123 |42 |1]2/3[1] |n =
S |S |S |SS4-|S|S|S|S |S =
112 (3 |13 112/3/1 |n 8
N
o
£
S |S|S |9S4-|/S|S[S|S |S S
112 |3 |1 N-2|1]2/3/1 |n
S |S |S |S|S4-[|S|S[S|S |S
112 |3 1\{\1/ 1\2 311 |n
Canales de trama Datol | 2 3 2 g
5 6 7 8 @
| .
97 98 |99 |100 A

Figura n°® 20: Esquema general de un formato de trama.

3.2 Numero de sensores distribuidos en la plataforma satelital

El nimero de sensores distribuidos en la plataforma satelital dependera del
objetivo de cada satélite, de la estructura de la plataforma satelital y de los
transpondedores, ademas de la capacidad del canal del sistema de telemetria. EI uso
tipico es de 100 sensores en la plataforma satelital, con una velocidad de muestreo
entre 150 y 4000 bps.

Para cumplir con las reglas establecidas anteriormente en el disefio del canal

del sistema de telemetria se utilizaran unas velocidades de muestreo de 2400bps,

4800bps y 9600 bps, con maximo 223 octetos por trama para el envio de datos,

79



queriendo decir que existen 223 canales, en los que estara ubicado cada uno de los

SENSOores.

Tomando como referencia que cada sensor tenga un canal por trama y se
repita una vez, entonces maximo el nimero de sensores que se pueden tener en esta
plataforma satelital es de menos de 223 sensores, que cumplan idealmente con lo

nombrado anteriormente.

Aunque para no recargar el canal de telemetria, y evitar pérdidas de
informacidn se establecera 200 sensores en la plataforma satelital, ya que no todos los
sensores tendran la misma frecuencia de muestreo y algunas tendran varios canales en

la trama, asi como otros utilizaran una con una subtrama incluida en ella.

Teniendo en cuenta que puede ser mayor el niUmeros de octetos o canales por
trama, dependiendo del disefio del canal de telemetria, entonces también podra ser

mayor el nimero de sensores ubicados en la plataforma satelital.

3.3 Diagrama de flujo a utilizar para el desarrollo de un prototipo o modelo de

una trama utilizada en la telemetria.

En la tabla siguiente se hard una breve descripcion de los sensores utilizados
para la creacién de un canal de telemetria, en donde se podréa visualizar que sensores

se adaptan a este canal, y cuéles no, siguiendo los pardmetros anteriormente descritos:
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TABLA N° 5: SENSORES SELECCIONADOS PARA EL DESARROLLO DE
UN PROTOTIPO O MODELO DE UNA TRAMA UTILIZADA EN LA

TELEMETRIA.

SENSOR

FRECUEN-

CIA
MUES-
TREO

SENSOR

VELOCIDAD
DE MUESTREO
SELECCIONAD

AS A LA QUE

PUEDE
TRABAJAR EL
SENSOR

TIEMPO
DE
MUESTRE
O DEL
SENSOR
(SEG.)

¢NECESITA

SUBCONMUTACION

?

NRO. DE
CANALES
EN UNA
TRAMA

NRO. DE
SUBTRAMA
SENEL
FORMATO
DE TRAMA

Sensor de
Voltaje
Hioki
8206-10

100 Hz

TODAS

0.01

NO

MAX. 149

Sensor de
Hu-
medad
DHT22

0.5 Hz

TODAS

Sl

MAX 6

Sensor de

distancia

GP2Y0A2
1

26 Hz

TODAS

0.038

NO

MAX. 40

Sensor
giroscopio

aceleréme
-troy
brujula
PhidgetSp
atial 3/3/3

0.004 Hz

SOLO A 2400bps

250

Sl

MAX. 169

Sensor de
torque
RS232

3 Hz

TODAS

0.33

NO

MAX. 5

Sensor de
tempera-
turay
Humedad
DHT22/A
M2301
(C96)

0.5Hz

TODAS

Sl

MAX 6

Sensor de
distancia
DT020-1

50 Hz

TODAS

0.02

NO

MAX. 75

Sensor de
presion
DTO015-1

10 Hz

TODAS

0.1

NO

MAX. 15

Sensor de
inclina-
cion
SOLAR-

1Hz

TODAS

SI, SOLO EN LAS
VEL. DE MUESTREO
DE 4800 Y 9600 bps

MAX. 2
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360
SOLO EN LAS
Girosco- VEL. DE )
200 Hz 0.005 NO MAX. 149 0
pio MUESTREO DE
4800 Y 9600 bps

El diagrama de flujo que se encuentra en el ANEXO D, se muestra el
procedimiento para desarrollar un prototipo o modelo de una trama utilizada en el
sistema de telemetria, con objetivo pedagdgico, en el cual se pueda mostrar a los
estudiantes, la distribucién de los sensores en el canal, que, dependiendo de la
frecuencia de muestreo de la tramay la de los sensores se sobreconmutaran, es decir,
que tendrdn cierta cantidad de nimero de canales dentro de una trama o se
subconmutaran y tendran un solo canal en una trama, pero necesitando mas de una

trama para lograr enviar la informacion completa.

CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO O MODELO DE UN
CANAL DE TELEMETRIA

Para el disefio del prototipo o modelo del canal de telemetria se utilizara
PYTHON 3.6, una herramienta innovadora y facil de usar. En el disefio se dara a
escoger al usuario a cual velocidad de muestreo de la trama desea trabajar, entre los
cuales estan 2800 bps, 4800 bps, 9600 bps, mostrando wuna lista de maximo 10
sensores, establecidos en la TABLA N° 5, y especificados en ANEXOS B, en la que
el usuario puede seleccionar el tipo de sensor y el nimero de sensores de ese tipo,
hasta que el usuario decida no seleccionar mas sensores, o haya superado el maximo
numero de canales por trama o subtramas de los 10 tipos de sensores, conociendo la

frecuencia de muestreo de cada uno de ellos. Para luego realizar los calculos
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pertinentes y mostrar la imagen del formato de trama con cada uno de los sensores

incluidos.
1. Utilizar welocidad de muestreoc de 2400 bps
2. Utilizar wvelocidad de muestreo de 4800 bps
3. Utilizar velocidad de muestreo de S600 bps
4. Finalizar
Indique una opcidn 1-4:
Figura n® 21: Velocidades de muestreo a utilizar en el disefio de una trama
de telemetria satelital.
[®x NC]: Nro de canales por sensor a 2400 bps.

223 canales disponibles

ID Fr(Hz) N[x NC] Nombre Sensor

50 100 0 x 149 Sensor de Voltaje Hioki 8206-10

s1 0.5 0= 1 Sensor de Humedad DHT22

52 26.0 0 x 35 Sensor de distancia GP2Y0DRAZ21

=3 0.2 0 = Sensor giroscoplo, acelerdmetro y brajula PhidgetSpatial 3/3/3
S4 3.0 0 = Sensor de torgue R3232

85 0.5 0 = Sensor de temperatura y Humedad DHT22/RM2301 (C96)
S6 50.0 0D = 75 Sensor de distancia DT020-1

37 10.0 0 = 15 Sensor de presidn DTO15-1

=8 1.0 0 x 2 Sensor de inclinaciédn SOLAR-360

=9 200 0 x 258 Giroscopio

Seleccicone un senscr [0-5]. Pulse "X' para terminar la seleccidn:

Figura n® 22: Lista de sensores a utilizar con el nimero de sensor
especificado, para todas las velocidades de muestreo.

Se disefid un tipo de abreviatura general para cada uno de los sensores,

estableciendo, la instancia, tipo de sensor, numero de medicion y fraccion de

medicion (en el caso que el sensor necesite submuestrearse):
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INSTANCIA: Cantidad de sensores de un tipo especifico.

NRO DE MEDICION: Niumero de medicion de un sensor de un tipo especifico,

dentro de una trama.

FRACCION DE MEDICION: Son los tltimo tres digitos, si es “0”, indica que el
sensor se sobremuestrea, y si hay un valor diferente indica que el sensor se
submuestrea, especificando el nimero de tramas que necesita para enviar la

informacién completa del sensor.

TABLA 6: DISENO DE LA ABREVIATURA DEL SISTEMA.

N: Ndmero del modelo del sensor

K: NUmero de sensores del modelo N

M: NUmero de muestras que cada
modelo de sensor necesita por trama.

(xxx max 223 muestras por sensor)

n: Fraccion de la medicion que se ha

enviado

m: cantidad total de la fraccién de la

medicion que se ha enviado.

Para los sensores que se sobremuestreen, n = m = 1 (1/1), debido a que no

necesitan mas de una fraccion demuestra para enviar la informacion por trama.

Es importante recordar que los sensores que se submuestrean envian la
informacidn requerida en un canal, y por tener velocidades de muestreo mayor a la de

la trama, puede enviar mas de una muestra por trama.
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Los sensores que se submuestrean, debido a que su frecuencia de muestreo
es menor que la de la trama, necesitan mas de una trama para enviar una misma
muestra, es decir, por trama estaria enviando una fraccion de la medicién, hasta que

se envien las tramas necesarias para enviar la informacion completa.

En el programa disefiado, entre los sensores que fueron seleccionados y que
requieren un solo canal por trama, es decir, se submuestrean, se almacena en una
variable aquel sensor que necesita la mayor cantidad de tramas. Esto establecera el

namero de tramas por formato.

Para el disefio de los sensores que se sobremuestrean, se podra escoger
tantos sensores de un tipo especifico de la lista, permita la cantidad de canales por

trama.

La suma total del numero de canales de todos los sensores seleccionados no
sobrepasara de 223 canales por trama, de lo contrario se presentara un error al
usuario, indicando que ha sido sobrepasado el nimero de canales por trama. Es
importante destacar, la modificacion de la lista de sensores seleccionados, si el
usuario desea modificar algin sensor, lo selecciona de nuevo en la lista de sensores y
coloca cero (0) si desea eliminarlo de ésta, o coloca otro nimero para agregar o

reducir el nimero de sensores de un tipo en particular ya seleccionado.

En la figura N° 23 se muestra que se selecciond a velocidad de muestreo de
4800 bps, 1 sensor de tipo S3, 1 sensor de tipo S4 y 1 sensor de tipo S8, notificandole
al usuario en la parte superior derecha que aun tiene 218 canales disponibles y que

pudiese agregarle al formato mas sensores.
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[x NC]: Nro de canales por sensor a 4800 bps.

218 canales disponibles

ID Fr(Hz) N[x NC] Nombre Sensor

50 100 0 x 75 Sensor de Voltaje Hioki 8206-10

sl 0.5 0x1 Sensor de Humedad DHT22

52 26.0 0 x 20 Sensor de distancia GP2Y0A21

83 0.2 1x1 Sensor girescopie, acelerémetro y bréjula PhidgetSpatial 3/3/3
s4 3.0 1x3 Sensor de torque RS232

85 0.5 0x1 Sensor de temperatura y Humedad DHT2Z/AM2301 (C9E)
56 50.0 0 x 38 Sensor de distancia DT020-1

87 10.0 0 x 8 Sensor de presién DTO15-1

s8 1.0 1x1 Sensor de inclinacién SOLAR-360

59 200 0 x 149 Giroscopio

Seleccione un sensor [0-9]. Pulse 'X' para terminar la seleccién: ¥

33 (Sensor gircscopio, acelerémetre y brijula PhidgetSpatial 3/3/3): 1 ccurrencia(s) distribuida(s) en 7 subtramas del formato
54 (Sensor de torque RS232): 1 ocurrencias X 3 canales por ocurrencia en cada trama

88 (Sensor de inclinacién SOLAR-360): 1 ocurrencia(s) distribuida(s) en 2 subtramas del formato

53-01-M1-1/7 54-01-M1-1/1 54-01-M2-1/1 54-01-M3-1/1 SB=01-M1-1/2  tturunicnnnnn  emiaiaeaeane eeeeaeaaaaan
83-01-M1-2/7 §4-01-M4-1/1 84-01-M5-1/1 84-01-Me-1/1 SB-01-M1-2/2 ... iiiiiiiins ieieiaieaaea eemaaaaaaaan
53-01-M1-3/7 54-01-M7-1/1 54-01-MB-1/1 54-01-M9-1/1 SB=01-MZ=1/2  ttuiuniinnnnn eeiaeaeaeane eeeeaeaaaaan
83-01-M1-4/7 §4-01-M10-1/1 84-01-M11-1/1 84-01-M12-1/1 SB-01-M2-2/2 ... iiiiiieie eeeeaacaaaea eeeaaaaaaaan
53-01-M1-5/7 54-01-M13-1/1 54-01-M14-1/1 54-01-M15-1/1 58-01-M3-1/2

83-01-M1-6/7 84-0l-M1le-1/1 84-01-M17-1/1 84-01-M18-1/1 S8-01-M3-2/2

83-01-M1-7/7 S4-01-M15-1/1 S4-01-M20-1/1 54-01-M21-1/1  ............

Figura n° 23: Ejemplo del disefio del canal de telemetria.

En la figura N° 23 se puede observar como el sensor S3 se submuestrea,
necesitando 7 tramas en total, el sensor S4 envia 3 muestras diferentes por trama, vy el
sensor S8 se submuestrea, necesitando 2 tramas para enviar una muestra completa.
Debido a que el sensor S3 necesita mas tramas para enviar las muestras que el sensor
S8, entonces el sensor S3 establece el nimero de tramas por formato, el sensor S4
enviara 3 muestras diferentes por tramas, debido a que son 7 tramas en total, entonces
el sensor S4 enviard 21 muetras diferentes en el formato. El sensor S8 necesita 2
tramas para enviar una muestra, asi que se hace la division de 7/2= 3 (nUmero entero),

asi que este sensor en particular enviard 3 muestras en este formato en particular.
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CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sistemas de telemetria satelital representan una herramienta muy
importante para la medicién de magnitudes fisicas o quimicas, ademas de conocer los
estados de los procesos y sistema de cada uno de los elementos que componen al
satelite, para asi tener un control de manera remota del funcionamiento, y corregir
errores desde el centro de control en la Tierra o dependiendo del caso, desde la misma
plataforma del satélite y enviar la informacion recabada hacia un sistema de

informacidn para su uso y provecho.

El sistema de telemetria funciona por medio de un sensor o transductor como
dispositivo de entrada, un medio de transmisor, que en el caso satelital, usa ondas de
radio. El sensor tiene como principal funcion convertir la magnitud fisica o quimica,
tales como la temperatura, vibraciones, voltaje, presion, entre otros, en una sefial

eléctrica, la cual es transmitida a distancia para ser registrada y medida.

A través de este trabajo especial de grado se estudio las caracteristicas de
una trama satelital para uso de sistemas de telemetria, determinando la arquitectura
basica y funcionamiento, utilizando como referencia los estandares CCSDS e IRIG
10-04 en los que se determina el esquema de la trama, y la distribucién de los
sensores dentro de ella. Debido a la gran cantidad de canales que puede llegar a tener
una trama de telemetria (16384 bits), se establecid el minimo de canales por trama, es

decir (1784 bits), para realizar el prototipo 0 modelo de ésta.

Para el desarrollo del prototipo 0 modelo de la trama de telemetria se realiz
un andlisis de la frecuencia de la frecuencia que utiliza la trama dependiendo de la
cantidad de octetos establecidos y de las velocidades de muestreo a utilizar (2400 bps,
4800 bps y 9600bps) y en base a este calculo se seleccionaron los sensores que mejor
se adaptan, dependiendo de su frecuencia de muestreo, para asi calcular la cantidad de

canales que va a ocupar casa sensor dentro de la trama, y de ser el caso que se
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submuestreen, entonces conocer cuéntas trama necesitard dentro del formato, para

que el envio de la informacion sea completa.

Finalmente se realizd el disefio del software que permite visualizar el
formato de tramas, en las cuales estaran ubicados cada uno de los sensores con cada
una de sus caracteristicas, teniendo como esquema base el diagrama de flujo.

Como recomendaciones para futuros trabajos de grados se tienen:

o Realizar el disefio del software en Python o en Matlab, que permita
visualizar el formato de tramas, con el nimero de octetos variables, para asi
no tener restricciones.

o Realizar el disefio del software en Python o en Matlab, que permita hacer
dinamico la frecuencia de muestreo de la trama y no limitarse a 3
velocidades de muestreo

o Realizar el disefio de software en Python o Matlab, extendiendo la lista de
sensores, teniendo que utilizar una metodologia distinta.

o Implementar una simulacion de sensores, los cuales envien informacion de
lectura, para luego hacer un andlisis de forma de onda, discretizar y luego

enviar en el formato de tramas.
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