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RESUMEN

En una mision espacial, el subsistema de comunicaciones de un
satélite juega un rol crucial para el éxito de la mision. En este
articulo se describen los resultados del disefio y desarrollo de un
prototipo reconfigurable para la etapa de radiofrecuencia del
transmisor de un satélite tipo Cubesat, llamado Analog Back-
End. El subsistema se basa en una arquitectura de radio definido
por software, empleando un sistema dentro un chip compuesto
por procesadores ARM Cortex-A9 y ldgica programable FPGA
de Xilinx, en la que se implementa el procesamiento en banda
base para la sefial a transmitir.

La etapa del prototipo propuesto para el Analog Back-End est&
compuesta por filtros, amplificadores, duplexores, oscilador
local, convertidores analdgico-digital y digital-anal6gico,
ademas de otras funciones.

Palabras Claves: Cubesat, transmisor, radio, radiofrecuencia
reconfigurable.

1. INTRODUCCION

Los nano-satélites permiten un acceso simple y de bajo costo al
espacio, con fines cientificos, de innovacion y desarrollo
tecnoldgico, y educacion [1]. En estos sistemas satelitales
convencionales, los canales de comunicacion estan muy
limitados en capacidad. Ademas, la tecnologia actual permite
acceder a mejores cdmaras fotogréficas, y sensores entre otros
dispositivos, la cantidad y calidad de informacion recolectada por
el satélite hace fundamental el utilizar sistemas de comunicacion
con mayor capacidad en tasa de transmision y ancho de banda, lo
que exhorta a moverse a frecuencias que permitan estas
capacidades, como lo es la Banda S. A la par, grupos de
desarrollo a nivel mundial han propuesto sistemas de
comunicacion utilizando plataformas de desarrollo que varias
industrias ofrecen, como lo son Avnet, Analog Devices, y
XILINX por mencionar algunas. Sin embargo, para configurar y
operar estos sistemas obligan al usuario a utilizar los bloques de
software y hardware propietarios. En este documento se presenta
un prototipo para la etapa de radiofrecuencia del subsistema de
comunicaciones de un nano-satélite tipo Cubesat, con la
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capacidad de reconfigurarse en diferentes frecuencias portadoras
sobre la banda S.

2. DESARROLLO

El Cubesat [2] es un estdndar propuesto por la Universidad
Estatal Politécnica de California (Cal Poly) [3] de los Estados
Unidos de América, para el disefio modular de nanosatélites.
Entre las caracteristicas del estandar Cubesat de una unidad (1U),
se define el volumen de 1dm?3 considerando una arista de 10cm,
y una masa inferior de 1.33 Kg una vez que el Cubesat contiene
todos los componentes electrénicos y mecanicos. En la Figura 1
se ilustran las dimensiones del estandar.

Fig. 1 Medidas dimensionales volumétricas del Cubesat.

Dimensiones

Las dimensiones de la tarjeta de circuito impreso (PCB por sus
siglas en inglés) del ABE son de 95 x 95 mm con cuatro
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perforaciones a 6.5 mm de cada esquina, con el objetivo de
sujetar todos los subsistemas a la estructura, tal como lo muestra
la Figura 2.

35 mm

1

€.5mm
r—
o -
o
i
i

ww g

Fig. 2 Dimensiones del PCB del ABE.

Disefio

Durante la primera etapa de desarrollo del ABE, se llevé a cabo
el disefio del PCB tomando como base el circuito electronico
AD9364 para la implementacion en el Cubesat. El disefio y
fabricacion del circuito impreso (ver Figura 3) se apeg0 a las
normas de disefio del estdndar Cubesat y del disefio- de PCB [2'y
4], con la finalidad de que se pueda incorporar a otra estructura
bajo el mismo estandar. La PCB del ABE es de 6 capas. En una
capa se implementan las lineas de energia L1_PWR y L4_PWR.
En otra capa, las lineas de sefializacion y de control L2_SIG y
L3_SIG). En la capa superior (frecuentemente nombrada como
Top) se destina para conectores entre la etapa ABE y la de
procesamiento en banda base (BBP por sus siglas en inglés). En
la capa inferior (denominada Bottom), se encuentran las lineas de
entrada/salida de radiofrecuencia (RF) y los acopladores de sefial.
En la Tabla 1 se detalla el tipo de capa, el material de la que esta
fabricada cada una y el espesor en milimetros (mm) y en
milésimas de pulgada (mil).

Fig. 3 Modelo 3D del ABE (capas superior e inferior).

El disefio de cada una de las capas sigue las reglas de disefio del
estandar IPC-2221, con la finalidad de que el desempefio y
funcionamiento sea el adecuado bajo las condiciones de trabajo
esperadas como lo define el fabricante del circuito en la hoja de
datos [5] operando en la banda S.
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Tabla 1 Propiedades de las capas del PCB.

" . Espesor | Espesor
Capa Tipo Material (E350) -
Superficie Aire
Plano
Top Conductor Cobre 0.0514 2.025
Dieléctrico FR-4 0.2032 8
L1 pwr| Plano Cobre | 0.0342 | 135
— Conductor
Dieléctrico BT- 0.1524 6
epoxy
L sig | Plano Cobre | 0.0342 | 135
— Conductor
Dieléctrico FR-4 0.2032 8
13.sig | Plano Cobre | 0.0342 | 135
- Conductor
Dieléctrico BT- 0.1524 6
epoxy
La-pwr | _ Plano Cobre | 0.0342 | 135
Conductor
Dieléctrico FR-4 0.2032 8
it || Cobre | 0.0514 | 2.025
Conductor
Superficie Aire

3. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Con la finalidad de obtener los campos eléctricos (E) y magnético
(H), asi como los parametros “S” del comportamiento de las
Lineas de Transmision (TL por sus siglas en ingles) en la PCB
disefiada, se llevaron a cabo simulaciones utilizando las
herramientas de software EMPro® y Genesys® de Keysigth®,
las cuales utilizan el método de diferencias finitas en el dominio
del tiempo (FDTD) [6y 7].

Fig. 4 Comportamiento del campo E en la TL del Tx.

Estas herramientas son ampliamente utilizadas en la industria de
la radiofrecuencia y las microondas. En la Figura 4 se puede
observar la distribucion espacial del campo E en un instante de
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tiempo determinado, mientras que el comportamiento del campo
H se ilustra en la Figura 5. [7].

Fig. 5 Comportamiento del campo H en la TL del Tx.

La simulacion se realiz6 considerando las TL en el disefio de la
PCB para el ABE para las etapas de transmision (Tx) y recepcion
(Rx) (ver Figura 6).

Port_In TX - ‘Port_Qut_TX- Port_In_Rx Port_Out_RX"
Z0=500. . . Z0=50Q . ZO=500. . . . 7Z0=500
> N DN }
1 7 s 2
BT R
CW=25mil oo W=25mil
1=1133.068 mil L=740-95 mil-

SUBST=FR-4 Rolled Cu . SUBST=FR-4 Rolled Cu .

Fig. 6 Diagrama esquematico para las lineas de transmision.

Las simulaciones llevadas a cabo por medio de Genesys®
arrojaron que el campo H en la pista de cobre con substrato FR4
muestran que las condiciones del comportamiento de la sefial EM
en el puerto 1 (entrada) presentan valores del campo H mas altos
que en los puertos 2,3 y 4; debido a que es donde se genera la
sefial de RF con respecto al puerto 3 (salida) de la TL del Tx (ver
Figura 7). Por otro lado, del puerto 2 al 4, se encontraron valores
del campo H maés bajos en promedio (.902e+001 A/m) con
respecto a la TL del Tx debido a que estos representan la potencia
recibida desde la estacion terrena hacia el Cubesat.

] | T -

Fig. 7 Simulacion de los valores de campo magnético en TL de
Tx (1-3) y Rx (2-4).

Los valores graficados en la Figura 7, son resultados de la

simulacion en las TL de los puertos 1-3 (Tx) y de los puertos 2-4
(Rx) respectivamente en la PCB, y se puede observar el
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comportamiento de la energia electromagnética en las TL
sefialadas. En la etapa de disefio, con el propdsito de minimizar
las pérdidas que inyecta la propia PCB y obtener una maxima
transferencia de potencia hacia la antena, se acoplaron las TL a
una carga de 50Q. En la Figura 7, se puede observar que los
valores del campo magnético medido en los puertos 3 y 4 (ambos
puertos de salida), no representan intensidades importantes en el
sistema que puedan provocar una interferencia en los dispositivos
adyacentes dentro de la misma PCB.

Otros objetivos de la simulacion fue el de conocer tanto los
valores de los pardmetros de dispersion como la frecuencia
correcta de operacion de las TL en Tx. En la Figura 8, se puede
observar la respuesta de la sefial de salida en funcion de la sefial
de entrada en la TL de Tx y lo que se puede resaltar es que el
mejor acoplamiento se presenta entre los 2900 MHz y los 3000
MHz.
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Fig. 8 Pardmetros S para la TL del Tx de 28.77 mm a 2300
MHz.

La Figura 9 muestra la simulacién de la misma TL del Tx con la
longitud modificada de 28.77mm a 37.21mm. Dicha simulacion
muestra que el mejor acoplamiento de la TL se presenta a 2300
MHz. Este resultado se traduce en menores pérdidas de la sefial
electromagnética causadas por la pista de la PCB.
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Fig. 9 Pardmetros S para la TL del Tx de 37.21 mm a 2300
MHz.

4. RESULTADOS DE MEDICIONES

Se llevaron a cabo mediciones experimentales en la PCB
fabricada para el prototipo de ABE reconfigurable con un
analizador de redes VNA N5222A de la marca Keysigth® [8]. Se
utilizé la metodologia para medicién de una red de un puerto sin
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carga, es decir, en circuito abierto suponiendo una antena de tipo
parche, puesto que la linea de transmisién fué calculada para un
acoplamiento de 50 Ohms y asi disminuir la EMI radiada hacia
los dispositivos dentro y fuera del PCB.

Los datos obtenidos en la medicion muestran que, la linea de
transmision 'y la de recepcion no presentan pérdidas
significativas, por lo que la sefial de radiofrecuencia que se
propagaran a través de estas no se vera degradada. La linea de
transmisién exhibe valores de atenuacion de 0.3 dB y la linea de
recepcion de 0.7 dB. Estos valores se obtuvieron después de
analizar una tabla de resultados de 12000 muestras observadas en
el VNA a una frecuencia de operacion optima de 2300 MHz. En
otros rangos de frecuencia los valores de degradacion de la sefial
alcanzaron los 12 dB.

Por otro lado, para las pruebas iniciales de la PCB del ABE se
implement6é una cama de prueba utilizando una tarjeta FPGA
ZedBoard™ que utiliza el sistema en un chip SoC Zynq®-7000
de Xilinx. El SoC se programé con los pardmetros basicos para
la configuracidn del transceptor AD9364 de Analog Devices, En
la Figura 10 se puede observar la cama de pruebas descrita y el
espectro de frecuencias resultante.

iuoélsldt'v‘ Ref 16.00 dBm

Flg 11 Espectro radlado por el ABE a 2299 MHz

El transceptor AD9364 opera en el rango de frecuencia de 70
MHz a 6000 MHz, y se selecciond una frecuencia de transmision
de 2300 MHz debido a que es una de las propuestas
recomendadas en el cuadro nacional de asignacion de frecuencias
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(CNAF) para investigacion espacial y de comunicaciones
espacio-tierra en distancias (espacio-tierra) mayores de 212 kms,
este documento fue elaborado por el Instituto Federal de
Telecomunicaciones (IFT) [9] responsable de las asignaciones de
frecuencias en México.

La Figura 11 muestra el espectro generado por el trasmisor del
prototipo ABE. Como se puede observar, el marcador principal
estéd centrado en la frecuencia de 2299 MHz, la cual es cercana a
la frecuencia portadora de 2300 MHz (una desviacion de 1 MHz,
misma que se puede ajustar via software) configurada en el
transceptor, y 5 dB de potencia necesarios para obtener un
correcto enlace a distancias promedio de 2000 km.

5. CONCLUSION

En este documento se describe la simulacion y resultados de un
prototipo para la etapa de radiofrecuencia del subsistema de
comunicaciones de un Cubesat, llamado ABE, disefiado para
operar en la banda S, con las caracteristicas de que este es
reconfigurable, con una arquitectura de radio definido por
software, e implementado sobre un SoC compuesto por
procesadores ARM Cortex-A9 y l6gica programable FPGA de
Xilinx. Al llevar a cabo la implementacion en la PCB, el proyecto
se retardd debido a la poca capacidad de los proveedores en el
pais para fabricarla con los requerimientos que se solicitaron. Sin
embargo, se realizaron algunas adecuaciones al disefio del
prototipo y se obtuvieron resultados muy similares a los
productos comerciales(FMCOMMS4). En una segunda fase, se
espera fabricar la PCB del ABE con proveedores mas calificados
para cumplir con todos los requerimientos de disefios electrénico.

Los resultados de operacion del prototipo de la PCB, al
compararse con un disefio comercial del fabricante (Analog
Devices) fueron muy similares. Sin embargo, la sefial de salida
de RF presentd atenuaciones de potencia que, aunque son poco
significativas, seran corregidas incorporando etapas de potencia
posteriores para alcanzar enlaces superiores a los 1000 Km.

En Meéxico, los grupos de trabajo de las instituciones y empresas
que se dedican a la investigacion, innovacion y desarrollo
tecnoldgico en lo referente a sistemas satelitales, dan por hecho
que la parte del subsistema de comunicaciones esta resuelta, tanto
del segmento espacial como del terrestre, y en sus
implementaciones, por ejemplo, de Cubesats o estaciones
terrenas, simplemente compran este subsistema y lo integran a su
desarrollo, fomentando de esta manera la dependencia
tecnolégica. En la actualidad, existen varias empresas que
comercializan el subsistema de comunicaciones basado en rado
definido por software y permiten operar a diferentes bandas de
frecuencias. No obstante, ademas del alto costo de estos
dispositivos (que se pueden consultar en las paginas de las
empresas que los comercializan), la principal desventaja es la
propiedad de la ingenieria, la cual nos hace dependientes
tecnol6gicamente.

6. TRABAJO FUTURO

Algunos de los aspectos que deben considerarse para versiones
futuras del sistema se mencionan a continuacion:

- Disefiar una tarjeta que se desempefie como la portadora del
SoC para ser incorporada dentro de un Cubesat. Este disefio debe
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contener, en esencia, las interfaces para incorporar el FPGA,
comunicacion USB y la seccion de alimentacion del ABE.

- Disefiar las pistas de comunicacién de datos con las
especificaciones recomendadas en el manual de usuario. En esta
version tales recomendaciones fueron modificadas debido a las
limitaciones de los fabricantes de PCB’s.

- Verificar las capacidades de los fabricantes de PCB’s. Al hacer
esto, se puede tener un mejor control en los disefios, es decir, se
pueden conocer las propiedades de los sustratos utilizados
(grosor de cobre, propiedades eléctricas y dieléctricas, grosor del
sustrato, etc.), de tal manera que los disefios para RF y para el
control de impedancias en las pistas de comunicacion presenten
un mejor acoplamiento entre las mismas.

- Implementar control de impedancias en las lineas de datos
diferenciales y single-ended. Para llevar a cabo este control es
necesario incorporar dos planos de tierra adyacentes a los planos
que contienen las lineas de datos (agregar las capas necesarias a
la PCB del ABE).

- Redisefar las TL para que estas operen adecuadamente a la
frecuencia de operacion seleccionada en el ABE.

- Disminuir al maximo las EMI generadas en las TL del PCB.
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