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Resumen 
Se presenta el cálculo del diseño de radiocomunicación punto a punto de un satélite 
didáctico entre los módulos zigbee; el receptor de la estación terrena que colecta los 
datos de telemetría (orientación en tres ejes, giroscopio, geoposicionamiento, humedad 
y presión barométrica) con una sensibilidad de -100 dB y una potencia isotrópica 
radiada efectiva de 17.6 dBmW por el transmisor contenido en el módulo de 
comunicaciones del satélite incrustado en una lata de aluminio (CanSat), con un peso 
total de 355 gr, suspendido a una distancia de un kilómetro sobre el nivel del suelo. El 
diseño considera la distancia, ganancias de antenas, potencia del transmisor y umbral 
del receptor, las pérdidas por desvanecimiento, permitiendo observar el margen de 
desvanecimiento y del sistema. 
Palabra(s) Clave(s): CanSat, punto a punto, satélite, telemetría, zigbee. 
1. Introducción
La comunidad CanSat iniciada a finales de 1990 y principios del 2000 en universidades 
de Japón, Estados Unidos e Inglaterra, atraen su atención, en despertar el interés en 
estudiantes de bachillerato e ingeniería por el fenómeno didáctico que se está 
presentando a nivel mundial organizando una amplia gama de actividades a través de 
concursos, conferencias y desarrollos de aplicaciones científicas, que este tipo de 
satélites pueden brindar, como la primera experiencia en proyectos relacionada con el 
espacio, a un costo relativamente económico como en [1, 2]. El CanSat (ver Fig. 1), es 
un satélite de 355 gramos contenido en una lata de aluminio y está constituido por 
subsistemas de instrumentación, computador central, comunicaciones, y potencia (ver 
Fig. 2). Su misión comienza a partir de que un dron, globo o cohete suelte el CanSat a 
una distancia de 1km de altura e inmediatamente después lleve a cabo un experimento 
científico, enviando su telemetría a la estación terrena, para posteriormente logre un 
aterrizaje lo más seguro posible y se recupere el satélite con los menores daños 
posibles. 
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Para garantizar una buena comunicación de la telemetría, se requiere estimar el 
desvanecimiento de la señal, que hoy día se está presentando, esto debido a que ha 
crecido el número de usuarios de sistemas de radiocomunicaciones en banda libre en 
especial los 2.4 GHz, esto motivado por el uso exhaustivo de conectividad inalámbrica 
en entorno urbano. En esta banda los radioenlaces se están empleando en la red de 
servicios de telefonía y seguridad.  

Fig. 1. Presupuesto del transmisor y receptor. 
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Fig. 2. Esquema de interacción entre el modulo del transmisor y receptor. 

2. Desarrollo
Para asegurar que exista la comunicación entre transmisor y receptor XBee como en 
[3], se llevó a cabo la estimación del presupuesto de radiocomunicación como en [4, 5, 
6], considerando la frecuencia de operación, la distancia de separación entre transmisor 
y receptor, las atenuaciones que se presentan en la línea de comunicación y la 
conexión entre el amplificador de salida y la antena transmisora, con estos parámetros 
se determinó que potencia estaría a la entrada del receptor y considerando el umbral de 
recepción o el ruido de piso, finalmente se calculó el margen de desvanecimiento de la 
señal, la tasa de transmisión que se utiliza es de 9600 la cual es cumúnmente utilizada 
en dispositivos transmisores XBee para telemetría.  
Un factor muy importante que hay que considerar para asegurar la efectividad del 
enlace es la claridad óptima que presentan este tipo de enlaces al no haber 
obstrucciones y cuyas reflexiones se consideran de pequeña señal como en [7, 8]. De 
acuerdo con la teoría de ondas electromagnéticas un frente de onda tiene propiedades 
de expansión conforme viaja a través del espacio, estas propiedades ocasionan 
reflexiones y cambios de fase cuando la onda choca con un obstáculo como en [9]. Esto 
produce un incremento o disminución en el nivel de señal recibida. 
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La Potencia Isotrópica Radiada Efectiva (PIRE), es la potencia equivalente que radia la 
antena para alcanzar la misma densidad de potencia en la dirección seleccionada en un 
punto de recepción. Su valor es la suma algebraica de la potencia transmitida, la 
ganancia de la antena transmisora y la atenuación en cables y conectores, y se calcula 
con la siguiente ecuación como en [10]: 

TLTcTdBmW GLLPPIRE ][ (1)

TP Potencia del transmisor [dBmW]= 16.5 dBmW,
TG  Ganancia de la antena transmisora= 1.5 dB,

f=2.4 GHz, 
RG  Ganancia de la antena receptora= 1.5 dB,
LTL  Pérdidas por la línea de transmisión= 0.2 dB 
cL  Pérdidas por el conector= 0.2 dB 

Con los parámetros anteriores podemos determinar que: 
dBdBdBdBmWPIRE 5.12.02.05.16  , dBmWPIRE 6.17

Evaluando la ganancia que tiene el sistema, lo obtenemos al sumar de todas las 
ganancias que influyen en la señal conforme se propaga en el espacio libre, desde el 
transmisor hasta el receptor. Esto es: 

RTTS GGPdBG ][ . (2)

dBidBidBWGS 5.15.15.16  , dBWGS 5.19
Pérdidas por propagación en el espacio libre son las pérdidas que sufre la señal 
conforme se propaga en línea recta a través del espacio sin ninguna absorción o 
reflexión de los objetos cercanos. De [3] o [4], la expresión para la pérdida de 
trayectoria en el espacio libre es: 
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KmGHzdB dfdBPPEL )log(20)log(2044.92][  . (3)

)0.1log(20)4.2log(2044.92  dBPPEL , dBPPEL 05.100  
La potencia de recepción es la cantidad de energía radioeléctrica que está presente en 
el sitio de recepción, y es la potencia que llega a la antena en el receptor más la 
ganancia de la antena receptora, es decir: 

RR GFSLEIRPdBmWP ][ . (4)
dBidBdBmWPR 5.105.1006.17  , dBmWPR 95.80  

La cantidad de energía radioeléctrica que está presente después de la línea de 
recepción y de la atenuación de los conectores, denominada nivel de recepción de la 
señal, es el nivel de potencia a la entrada del receptor, es decir: 

cLTRdB LLPNRS ][ . (5)

dBdBdBWNRS 20.020.095.80  , dBWNRS 35.81  
El valor del margen del sistema permite conocer si el radioenlace es proclive a 
desvanecerse y fallar la radiocomunicación, o si está garantizada, todo dependerá de la 
magnitud que presente al estimar el presupuesto, si adquiere un valor menor a cero el 
receptor solo escuchará ruido, si presenta un valor menor a 6 estará en condiciones de 
presentar efectos de desvanecimiento si se presentan condiciones meteorológicas de 
neblina o lluvia severas, o que se encuentre en un ambiente donde existan múltiples 
usuarios que empleen la misma banda de frecuencias. El margen se obtiene restando 
el nivel de recepción y la sensibilidad del receptor, es decir: 

SNRSdBM ][ . (6)
S = Sensibilidad del receptor. 

dBmWS 100  
Por lo tanto: 

  dBmWdBmWM 10035.81  , dBM 65.18  
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3. Resultados
Parámetro Variable Magnitud Unidad

Potencia del Transmisor PTX 16.5 dBmW 
Perdidas de conexión Lc 0.2 dB 
Perdidas de línea de transmisión LTC 0.2 dB 
Ganancia de la Antena de Transmisión GTx 1.5 dBi 
Potencia Isotrópica Radiada Efectiva PIRE 17.6 dBmW 
Distancia entre Transmisor y Receptor d 1 km 
Frecuencia de operación f 2.4 GHz 
Perdidas por Propagación en el Espacio Libre PPEL -100.05 dB
Ganancia de la Antena de Recepción GRx 1.5 dBi 
Potencia de Recepción PR 80.95 dBmW 
Perdidas de conexión en la antena de recepción Lc 0.2 dB 
Perdidas de línea de recepción. LRC 0.2 dB 
Nivel de Recepción de la Señal NRS 81.35 dBmW 
Sensibilidad del Receptor o Nivel de Piso S -100 dBmW
Margen M 18.65 dB 

Tabla 1. Presupuesto del radioenlace punto a punto de un Cansat. 
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Fig. 3. Grafica del presupuesto del radioenlace punto a punto de un Cansat. 

4. Discusión
El alcance o rango de comunicaciones con claridad en la línea de vista entre transmisor 
y receptor, permite la comunicación de telemetría bajo una 9600 bps comúnmente 
utilizada por transmisores XBee, muy por debajo de la capacidad del canal de 
comunicación que puede alcanzar hasta 240,000 bps. Esta velocidad de comunicación 
permite que la integridad de los datos sea absoluta, y el desempeño del experimento 
resulte tal y como se tiene programado. 

5. Conclusiones
Durante el procedimiento de evaluación del presupuesto de las radiocomunicaciones se 
emplearon las características del transmisor, receptor, antenas, conectores y línea de 
transmisión, esto con la finalidad de calcular las pérdidas que deberán ser superadas 
por el equipo de radio para lograr un enlace confiable. En el diagrama de eventos de 
pérdidas y ganancias, podemos ver que el nivel de recepción de la señal está por 
encima del umbral del receptor (sensibilidad), esto indica que se puede establecer la 
comunicación entre el transmisor y el receptor. Se explican con puntualidad la 
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terminología y las unidades que intervienen en el proceso de comunicación de un 
Satélite didáctico, empleado para ilustrar a estudiantes de bachillerato, como se realiza 
el proceso de la estimación de las variables que intervienen en un radioenlace punto a 
punto. Esto ilustra de forma brillante el conocimiento de ciencias e ingeniería, ya que es 
aquí donde intervienen con sus acciones durante su primer contacto real con 
actividades que se llevan a cabo en laboratorios especializados. 
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