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Prologo

Un satélite artificial es un objeto enviado al espacio para que cumpla una
determinada funcion, principalmente transmisién de sefales de datos. Independiente
de su escala, un satélite esta conformado internamente por 5 subsistemas principales
o0 moédulos. El primero tiene como objetivo el suministro de potencia usando paneles
solares como fuente principal de energia, ademas de asegurar que la temperatura
interna del satélite no llegue a valores que afecten su normal funcionamiento. El
segundo subsistema es la carga util, como es el caso de camaras fotograficas. El
tercero se encarga del control de orientacion y estabilidad espacial del satélite. El
cuarto es denominado sistema de comunicaciones y se encarga de que la informacion
registrada pueda llegar desde el espacio exterior hacia una estacion terrena.
Finalmente existe una ultima, denominada control central y manejo de informacion
(CCMI), encargada de hacer que todos los demas puedan interactuar eficientemente,
también se encarga de administrar la informacion util de cada médulo y almacenarla
en memorias, ademas cumple la funcion de controlar el modo de operacion del

satélite, es este ultimo subsistema de todo satélite el que se desarrolla en esta tesis.

El modulo CCMI debe ser robusto y capaz de solucionar problemas,

generados en el espacio exterior, de forma auténoma. Esta caracteristica es obvia



debido a que todo satélite se encuentra a cientos de kilometros de la Tierra y la
intervencién del hombre para alguna correccidbn o mantenimiento del sistema es
imposible para satélites pequefios. Ademas, el modulo de CCMI debe ser altamente
confiable, es decir, debe asegurarse que cumpla los objetivos. Estas caracteristicas

son bastante importantes por los altos costos de puesta en operacion de un satélite.

Actualmente, el avance de la microelectronica ha permitido el desarrollo de
una nueva generacion de dispositivos de aplicaciones espaciales, el mas importante
para nuestra investigacion es el microcontrolador MCU (microcontroller unit), el
cual es un circuito integrado programable. Ademéas del desarrollo de la
microelectronica, también se han desarrollado técnicas para los algoritmos que
ejecutan los microprocesadores, estas técnicas permiten aprovechar al maximo las
capacidades de dicho circuito integrado, haciendo que ejecute mdultiples tareas,
administrando sus prioridades y tiempos de ejecucion. Un ejemplo del desarrollo
alcanzado, a nivel de uso de recurso, esta en los sistemas operativos en tiempo real
denominados RTOS [1], bastante usados en aplicaciones donde al sistema se le exige
correcciones en sus respuestas bajo ciertas restricciones de tiempo. En este proyecto
se implementan dichas técnicas de programacion para el desarrollo del CCMI del
Chasqui-I, orientando el disefio de nuestros algoritmos a un RTOS. Esto es muy
usado en los sistemas satelitales debido a que el CPU del microcontrolador debe
ejecutar muchos procesos simultaneamente. El orientar nuestro trabajo a un RTOS
nos permite ejecutar procesos en funcion de sus prioridades y tiempos de ejecucion.

Ademas de implementar nuestro cédigo de forma mas ordenada y comprensible,



facilitando asi los continuos cambios de nuestros algoritmos y la documentacion del

mismo.

Los satélites deben registrar informacién atil para los usuarios, ésta contiene
datos que dependen de la mision del satélite, por ejemplo la toma de fotografias de la
Tierra, o la adquisicion de datos de sensores de temperatura. Debido a que el tiempo
de operacién del satélite en el espacio va desde varios meses hasta decenas de afios,
la informacién a almacenar es abundante, por lo que se emplean dispositivos de
almacenamiento de informacion digital denominados “Memorias” para guardar los
datos. Un ejemplo de estos dispositivos es la tarjeta de memorse&IDg digital)

[2] que es controlada desde el modulo de CCMI.

Se ha desarrollado también en estos Ultimos afios, dispositivos altamente
eficientes y con un muy bajo consumo de potencia eléctrica, esto es muy beneficioso
para aplicaciones espaciales debido a que la Unica fuente de energia se da a través de
paneles solares. El uso de estos dispositivos hace que la energia sea un recurso mejor
aprovechado. Asi, cuando el satélite tenga una baja energia se busca establecer un
modo de muy bajo consumo para poder recargar nuevamente su sistema de

almacenamiento de energia.

Los satélites antes de ser enviados al espacio, usando cohetes denominados
lanzadores deben cumplir con certificaciones internacionales exigidas por dichos
cohetes lanzadores. Estas certificaciones estan principalmente relacionadas los
componentes electréonicos empleados, el comportamiento de éstos bajo condiciones
de vacio térmico y el comportamiento de todo el nanosatélite sometido a vibraciones

mecanicas. Estas pruebas se realizan en laboratorios especializados [3].



Otro aspecto que se tiene en cuenta para el desarrollo de los algoritmos del
modulo de CCMI, es la determinacion de los modos de operacién del nanosatélite.
Estos modos de operacion indican etapas del funcionamiento del sistema;
habitualmente se definen usando un diagrama de estados. Actividades a ser incluidas
en el diagrama de estados y que permitiran la definicion de los algoritmos de todos
los modos de operaciéon del nanosatélite Chasqui-I [4] son el lanzamiento al espacio,
despliegue de las antenas, transmision de datos, toma de fotografia de la Tierra,

orientacion espacial, control de la energia del sistema, lectura de sensores, etc.



Capitulo 1

1 Introducciodn

La presente tesis trata sobre el disefio, simulacion e implementacion del
modulo de control central y monitoreo de informacion, llamado médulo CCMI, del
proyecto “Nanosatélite de investigacion Chasqui-I". Este modulo tiene por objetivo
el desarrollo de capacidades en la UNI [5] en el area de tecnologias satelitales a
través del disefio, analisis, ensamblaje, integracion, prueba, lanzamiento, y operacion
de un nanosatélite con tecnologiabeSat[6]. El nanosatélite Chasqui | tomara
fotografias de la Tierra y colectara datos de sensores para luego transmitirlas a dos
estaciones terrestres, una ubicada en las instalaciones del CTIC-UNI [7] y otra en el

INICTEL-UNI [8].

El modulo CCMI gestiona y monitorea la informacién entre todos los
subsistemas del Chasqui-I. Para cumplir con estos objetivos el Chasqui-l debe tener
dentro de su circuito electronico un microprocesador, el cual debe ser capaz de
manejar eficientemente los datos y los protocolos de comunicacion que serviran para

la integracion de todas las tarjetas que conforman el nanosatélite. El disefio del



mobdulo CCMI consiste en el desarrollo del correspondiente software y hardware, los
cuales deberan cumplir exigencias propias de los equipos espaciales para asegurar el
funcionamiento del nanosatélite y ademas evitar poner en riesgo al lanzador del

nanosatélite.

La presente tesis esta dividida en 8 capitulos, los cuales son detallados a

continuacion;

Capitulo 1: Se describe puntualmente el trabajo desarrollado en esta tesis, ademas se
describe brevemente el entorno del sistema donde funcionara el Chasqui y la forma
en la que éste interactla con los demas subsistemas. Con esta informacion se definen
los objetivos de la tesis. Ademas se muestran los antecedentes del trabajo

desarrollado.

Capitulo 2: Este capitulo se centra en explicar el planteamiento del problema, este
punto es importante ya que el sistema desarrollado en esta tesis tendra aplicacion
espacial, por ello los requerimientos del hardware y software son bastante exigentes,

éstos ultimos también son detallados en este capitulo.

Capitulo 3: Se muestra el estado del arte del proyecto, en este aspecto hay cientos de
proyectos a nivel mundial bastante interesantes basados en un mismo estandar. En
este capitulo se muestran los principales proyectos que han servido de base para el

desarrollo del nanosatélite Chasqui.



Capitulo 4: Se muestra el marco teorico que servird para comprender toda la tesis,
por ello los conceptos mostrados se centran Unicamente en lo que se usé6 en el

desarrollo de la tesis.

Capitulo 5: Se trata sobre todos los subsistemas del Chasqui, ya que la mayoria de
éstos interacttan con el moédulo CCMI. Ademas que todos los modulos son

mencionados en varias partes de la tesis.

Capitulo 6: Se muestra el proceso de disefio e implementacién del software. Ademas
se muestran los diagramas de flujo que debe ejecutar el CCMI y los modos de

operacion del nanosatélite, los cuales son controlados también por CCMI.

Capitulo 7: Se muestra el proceso de disefio e implementacion del hardware, se
explican los planos, seleccion de componentes, técnicas para la manufactura de la
tarjeta y consideraciones para la integracion de todos los subsistemas con la tarjeta

CCML.

Capitulo 8: Se muestran las pruebas de funcionamiento del médulo CCMI, del
software y del hardware del mismo, estas pruebas principalmente son:
funcionamiento de CCMI sometido a vacio térmico, prueba de globo cautivo y

prueba de tiempos para el RTOS del MCU.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo principal
» Disedar, simular, implementar y probar el médulo de Control Central y

Monitoreo de Informacion CCMI para el nanosatélite Chasqui-I de la UNI



1.1.2 Objetivos especificos
« Determinar los requerimientos para el disefio del hardware y software del
modulo CCMI.
» Establecer las caracteristicas de la comunicacion entre el médulo CCMI y los
otros que conforman el nanosatélite Chasqui-lI.
* Determinar las funciones de control con los demas modulos
« Establecer los modos de operacion del nanosatélite Chasqui-l desde el
momento de su lanzamiento, considerando todos los posibles estados del mismo.
e Seleccionar los componentes electronicos para el disefio del médulo CCMI y
hallar el costo total para la fabricacion de una tarjeta CCMI.
* Probar la operacion del médulo CCMI sometido a vacio térmico y globo
cautivo.

1.2 Antecedentes

El nanosatélite Chasqui-1, es un proyecto de la UNI sin precedentes en el pais,
lo cual explica la falta de especialistas con experiencia en esta area. Este proyecto
nace como un proyecto de investigacion dentro de las diversas areas de interés del
Centro de Tecnologias en Informacion y Comunicaciones CTIC. Este centro ha
venido desarrollando proyectos en muchas areas de las Tecnologias en Informacion y
Comunicaciones TICs, como son los sistemas embebidos, antenas, tratamiento de
sefales, procesamiento de imagenes, etc, sin embargo era necesario desarrollar un
proyecto que sea capaz de incluir diversas areas para asi potencializar capacidades de
los investigadores y ampliar la visibn de los mismos desarrollando un proyecto

multidisciplinario como lo es el proyecto nanosatélite de investigacion Chasqui I. El



proyecto Chasqui-I cuenta con la participacién de estudiantes de diversas areas de la
ingenieria, como son estudiantes de ingenieria mecéanica, electrénica, mecatronica,

telecomunicaciones, sistemas, fisica, etc.

Analizando la experiencia adquirida en el proyecto nanosatelital desarrollado
por la Universidad deStandford [9], quienes desarrollaron un nanosatélite de
pequefias dimensiones y de bajo costo, ideal para la investigacion en diversas areas
de la ingenieria orientada al desarrollo de las TICs, se considerdé conveniente

desarrollar un nanosatélite de disefio propio denominado Chasqui-I.

El estandar CubeSat, ver Subseccion 3.1.1, recomienda la existencia de un
subsistema de control central capaz de monitorear y gestionar la informacion del
satélite, por ello el médulo CCMI se crea desde el inicio del proyecto Chasqui para

cumplir con el estandar.

1.3 Alcances

El proyecto satelital Chasqui-l busca desarrollar capacidades para el
desarrollo de tecnologia satelital en la UNI, con este objetivo se forman grupos que
investigan cada moédulo del nanosatélite en base a la formacion recibida en sus

respectivas facultades.

El proyecto mostrado en esta tesis desarrolla el médulo CCMI, el cual sera
capaz de gestionar todos los sub-sistemas del nanosatélite de investigacién Chasqui-
I, ademés gestionara el almacenamiento de informacién de los datos de los sensores
y fotografias capturadas desde el nanosatélite, el médulo CCMI serd sometido a

vacio térmico de 0.02 mbar y temperaturas de -20°C a 80°C.
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El médulo CCMI almacenara 50 fotos en su memoria, una vez alcanzada esta
cantidad, las fotos mas antiguas seran remplazadas por las nuevas. Caso similar se da
con los datos de sensores, ya que cuando un bloque de datos sea transmitido a Tierra,
la memoria que ocupaba sera liberada, si dicho bloque no se transmite y la memoria
continta llenandose entonces la informacion de dicho bloque de memoria sera
remplazado por informacion actualizada, Para garantizar una buena tomas de fotos se

haran pruebas de globo cautivo a méas de 150 m.

Sera implementado también la légica de control de los modos de operacion
del nanosatélite, los cuales son: modo lanzamiento, modo espera, modo normal y

modo emergencia.

1.4 Limitaciones

Debido a que nuestro nanosatélite es desarrollado con fines de investigacion,
las limitaciones son muchas comparadas con los satélites convencionales, el
nanosatélite Chasqui no cumplird ninguna funcidén de servicio social, comercial o

militar.

El nanosatélite tendra un tiempo de vida promedio de 2 meses, debido a las

limitaciones de las baterias empleadas en el sistema.

Las fotografias tomadas tendran una resolucién de 640x480, segun calculo
realizado por el médulo SIMA. En una foto tomada por el nanosatélite Chasqui cada
pixel corresponde a 1 Knde imagen terrestre aproximadamente, esta informacién no

es util para las aplicaciones tipicas satelitales.
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Debido a los recursos con los que contamos en la UNI, las pruebas se limitan
a condiciones de vacio térmico con temperaturas que van de -20°C a 80°C y 0.02
mbar. Se debe tener en cuenta que las pruebas exigidas a nivel internacional no
necesariamente son las mismas, ver Seccién 5.13. Ademas el médulo CCMI no sera
sometido a la prueba de radiacion, ya que tampoco se cuenta con un laboratorio que
nos permita desarrollar dicha prueba, se espera solucionar posibles problemas de

radiacion mediante el software de CCMI.

Los proyectos satelitales necesitan ser ensamblados en laboratorios
acondicionados especialmente para evitar contaminacion con particulas aéreas en

suspension. En nuestro caso tampoco se cuenta con dicho ambiente de trabajo.

1.5 Importancia

La inclusion en un satélite de un médulo encargado Unicamente de controlar y
gestionar la informacion es importante ya que simplifica en gran medida el trabajo de
los deméas maodulos, los cuales se dedicaran a ejecutar sus tareas Unicamente cuando
CCMI se los indique, esta forma de trabajo se semejanza a la configuvestar-
Slavede los sistemas embebidos, esta configuracion reduce el riesgo de fallas de
software en el sistema ya queMastertiene mayor jerarquia y puede dar ordenes a
los demas. EI mddulo CCMI incluso es capaz de solucionar problemas en los demas

modulos.

1.6 Meétodo de solucion
Para la solucion del problema primero se decidié hacer un disefio basico del
modulo, al cual llamaremos CCMI v1, éste desarrollara funciones que sean posibles

en relaciéon a la disponibilidad de componentes y limitacion de conocimientos



12

obtenidos hasta el momento de su fabricacién. Posteriormente se iran afiadiendo
funcionalidades al sistema y ademds se iran cambiando y afladiendo componentes si
es que son necesarios para dar fruto a CCMI v2, asi se iran haciendo nuevas

versiones hasta llegar a cumplir con el objetivo final del médulo.

Para agilizar el aprendizaje se asisti0 a capacitaciones realizadas por
investigadores nacionales e internacionales, esto fue gestionado por el médulo MGP,

ver Subseccion 4.4.10, del proyecto Chasqui.



Capitulo 2

2 Planteamiento del problema

2.1 Formulacion del problema

El modulo de control central y manejo de informacion (CCMI) debe ser capaz
de almacenar datos relevantes para el sistema y gestionar los protocolos de
comunicacién con los demas modulos que integran el nanosatélite Chasqui. Para
lograr esto, se debe disefiar el hardware y software del médulo CCMI, el cual debe

cumplir muchos requerimientos generales del sistema.

Para el caso del hardware el problema consiste en la seleccion de los
componentes adecuados para almacenamiento de datos y control del sistema, estos
componentes deben funcionar en modo de ultra bajo consumo de energia; se debe
cumplir ademas exigencias dimensionales, funcionamiento bajo condiciones de vacio
térmico y vibraciones mecanicas con el objetivo de simular, hasta cierto grado, el
ambiente espacial. Otro problema del hardware se origina al momento de la
integracion de todo el nanosatélite, debido a las limitaciones de tamafo del

nanosatélite, motivo por el cual surge la necesidad de incluir el circuito del sistema
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de adquisicion de imagenes en la tarjeta del médulo CCMI del Chasqui. En otras
palabras, el disefio de la tarjeta de control central debe incluir el circuito de camaras

con el objetivo de cumplir las exigencias dimensionales.

Para el caso del software, el problema consiste en el disefio del algoritmo que
ejecutard nuestro controlador, este debe considerar los modos de operacion del
nanosatélite, los cuales son: lanzamiento, espera, normal y emergencia, ademas debe
implementar los protocolos de comunicacion que permitan leer los datos para luego
almacenarlos en una memoria y ademas manejar el flujo de comandos con los demas

modulos del Chasqui.

Los protocolos de comunicacién deben permitir la seguridad y eficiencia del
flujo de informacién, este punto es importante ya que para el caso de la presente
tesis, se debe implementar todos los protocolos necesarios para el correcto
funcionamiento de todo el sistema y su interaccién con el médulo CCMI, incluso se
deben disefiar protocolos internos entre médulos, como son el SPI o 12C, sino a
niveles mas altos de software, es decir, deberd establecerse los comandos para
transmitir y recibir datos, la velocidad de la transmision misma, el formato de las
tramas, su reaccion ante una posible pérdida de comunicacion, la deteccion de

errores, etc.

En aplicaciones satelitales de este tipo se exige que el sistema cuente con
triple nivel de contingencia [10], tanto para el hardware como para el software, es
decir, todos los médulos del nanosatélite deben estar preparados ante posibles fallas

de algun dispositivo o del algoritmo del sistema.
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2.2 Diagrama de bloques del nanosatélite Chasqui

La intencion de esta seccion es mostrar el contexto de funcionamiento del
modulo CCMI dentro del nanosatélite. Como vemos en la Figura 2-1, el mddulo
CCMI interactia activamente con otros cuatro médulos, internos a la estructura; la
conexion eléctrica existente entre ellos se representa mediante las lineas etiquetadas

como power bus, control bus, camera bus

Figura 2-1. Diagrama de bloques general

La funcionalidad de cada modulo serd detallada ampliamente en la seccion
4.4. A continuacion se presenta un resumen basico de cada modulo que integra el

nanosatélite.

El médulo CCMI gestiona y monitorea la informaciéon entre todos los
subsistemas del Chasqui I. Este médulo para cumplir los objetivos planteados debe
tener dentro de si un procesador (llamado OB&Board Computgr el cual realiza

las siguientes tareas en relacién a cada modulo:
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» Camara (SIMA): Ordena la captura de imagenes satelitales y su almacenamiento
en una memoria externa.

e Actitud (SDCA): Ordena y confirma solicitud de estabilizacion y orientacién
espacial.

* Potencia (PCT): Gestiona los estados del nanosatélite y monitorea variables
fisicas como temperatura, voltaje y corriente.

e Comunicaciones (SICOM): Recibe o6rdenes de estacién terrena y envia la

informacion de datos de camara, sensores y estados del nanosatélite

2.3 Requerimientos del sistema
El nanosatélite debe cumplir requisitos de hardware y de software, los cuales
son bastante exigentes y buscan asegurar el funcionamiento del nanosatélite en el

espacio, sometido a las condiciones propias del ambiente de operacion.

2.3.1 Requerimientos del hardware
Incluye los requisitos de la forma fisica de la tarjeta, la caracteristica de los

componentes electrénicos y las pruebas que debe cumplir.

2.3.1.1 Requerimientos generales del Médulo CCMI

La Tabla 2-1 muestra los requerimientos iniciales del médulo, estos fueron
determinados teniendo en cuenta el esta@ddreSaf6], el cual menciona que el
nanosatélite debe tener forma de cubo de 10 cm de arista. Para cumplir con esta
exigencia y teniendo en cuenta el posicionamiento de algunos componentes en las

caras internas al cubo, se acordd que cada médulo se limitaba a un area de disefio



17

electrénico de 85 mfm Otra condicién del estadnda@ubeSat es la masa del
nanosatélite, la cual no debe sobrepasar un 1 kg. Este requerimiento del peso no sera
problema en la tarjeta CCMI ya que esta compuesta de dispositivos pequefios tipo
superficial, éstos se caracterizan por su bajo peso. Para la seleccion del material de la
tarjeta CCMI se eligio fibra de vidrio tipo FR4 ya que fue usada en otros proyectos
satelitales y cumple con las recomendaciones de la ESA [10]. Para la electrénica,
todos los dispositivos deben seleccionarse en base a su consumo energético
promedio, estos son detallados en las hojas técnicas de los fabricantes. Para el caso
del procesador de CCMI se decidié emplear uno de 8 bits enlomegmwery baja
frecuencia de funcionamiento, ya que asi se logra un minimo consumo, ademas
debido a que CCMI tendra solo la funcién de gestionar el funcionamiento de los
demas moddulos, lo cual no implica célculos complejos, por ello se eligi6 un
procesador sencillo. EI consumo energético es un factor importante para el buen
funcionamiento del satélite, ya que se tiene una Unica fuente de energia basada en
paneles solares, por ello cada moédulo debe limitarse a un consumo de energia cuyo
valor fue establecido segun estudio del médulo de potencia y control térmico — PCT

[11], para el caso del modulo CCMI el valor promedio maximo es de 80 mW.

Tabla 2-1: Requerimientos generales del médulo CCMI

Requerimientos generales para disefio del modulo CCMI
Area 85 mnf
Masa limite 100 g
Material base de tarjeta Fibra de vidrio FR4
Procesador 8 bits,low power
Voltaje 33V
Frecuencia de trabajo 4 MHz
Consumo maximo de energia 80 mw
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2.3.1.2 Funcionalidad del modulo CCMI sometido a vacio térmico

Ademas de cumplir con las caracteristicas mencionadas en el punto anterior,
cada tarjeta debe funcionar estando sometida a vacio térmico, esto debido a que las
condiciones del ambiente de operacion de los satélites se caracterizan por presentar
alto grado de vacio, es decir presién muy bajdmt@r. Ademas debido a las
condiciones de temperaturas, las cuales varian en un rango considerablemente alto,
para nuestro caso dichas temperaturas de operacion del médulo CCMI deben estar
entre -20 hasta 80°C. Estos datos fueron proporcionados por el mdodulo de
integracion y pruebas [3]. Cumpliendo estos requerimientos podemos tener mayor
confianza de que nuestro sistema pueda funcionar en condiciones espaciales, por ello

es parte del estandar que comparten las instituciones de fabricacion satelital.

2.3.1.3 Funcionalidad del médulo CCMI sometido a vibraciones mecanicas

Cuando el nanosatélite es transportado al espacio, se usan los cohetes como
medio de transporte, estos cuando salen de la atmosfera, generan vibraciones
mecanicas las cuales afectan a la carga Uutil, incluyendo a los satélites que son
transportados en su interior, es por ello que el disefio mecanico de todo el
nanosatélite debe soportar el rango de frecuencias de vibracion propias de cada
cohete lanzador. EI médulo MIP desarroll6 un vibrador mecanico, cuya frecuencia
aplicada al nanosatélite puede ser programada, todo el nanosatélite debe soportar las

frecuencias requeridas por el lanzador.
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2.3.2 Requerimientos del software

El software del médulo CCMI debe ser altamente confiable, ya que se encarga
de gestionar el funcionamiento de los demas modulos. Para asegurar esto se debe
desarrollar un software sencillo pero que incluya un sistema de seguridad contra
errores de funcionamiento, esto se conseguira habilitando el mdédulo de proteccién

watchdog, incluido en el microcontrolador.

Un problema del ambiente de trabajo de los sistemas digitales para satélites es
el nivel de radiacion espacial, el cual es capaz de alterar los valores logicos de las
sefales de corriente, por ello el sistema puede comportarse de forma extrafia ya que
las sefales digitales que se transmitan seran alteradas por la radiacion. Para prevenir
este problema el programa debe incluir triple nivel de proteccion en partes

estratégicas del software.

La velocidad de la ejecucion de las instrucciones del software debe ser la
minima posible, ya que en general los sistemas digitales consumen mayor energia

cuando trabajan a altas frecuencias de clock

El médulo CCMI, ademas de su sistema interno, debe atender a los demés
moédulos, para cumplir eficientemente esta tarea debe dedicar el tiempo adecuado a
cada uno de estos, ademas existen funciones que deben ejecutarse a tiempos
relativamente precisos, una de estas funciones es la de pasar a modo bajo consumo
cuando no tenga tareas que realizar. Para cumplir con estos requerimientos se debe
orientar el disefio del software hacia un modelo de sistema operativo en tiempo real

para sistemas embebidos.
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El médulo CCMI también debe almacenar los datos enviados por cada médulo
y los adquiridos el él mismo, esto incluye datos de sensores y de fotografias, dichos
datos se actualiza constantemente durante todo el tiempo de operacion del
nanosatélite. Esta actividad implica la programacion de un organizador de memoria
que continuamente borre los datos que considere innecesarios y los remplace por
datos actualizados o de mayor interés. Cada médulo requiere cantidades distintas de

memoria y que también debe tenerse en cuenta.



Capitulo 3
3 Estado del arte

3.1 Experiencias en el Mundo

La aparicion de proyectos satelitales basados en el est@ud@Sat, ver
Subseccién 3.1.1, han motivado a muchas instituciones de investigacion a desarrollar
nanosatélites, ya que dicho estandar permite desarrollar nanosatélites de pequefias
dimensiones y de bajo costo. Estas caracteristicas hicieron que muchas instituciones
de investigacion se involucren en el area satelital, generando asi una comunidad
cientifica a nivel mundial que busca el desarrollar QxbeSat para fines de
investigacion. Ademas se busca simplificar ain mas los disefios para que puedan ser
implementados por estudiantes universitarios e incluso escolares, tal es el caso del
proyecto CanSat [12] originado en Japon.

La Tabla 3-1 muestra algunos de los tantos nanosatélites cuyo funcionamiento
fue exitoso, también se muestra el nombre del nanosatélite, quienes lo fabricaron,
cual fue su misién en el espacio, la fecha de lanzamiento y el nombre del cohete
lanzador, notamos que en este Ultimo varios nanosatélites coinciden, esto es debido a

que los lanzadores suelen llevar varios nanosatélites como carga.
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Tabla 3-1: Proyectos basados en el estandar CubeSat de funcionamiento exitoso.

Nombre Organizacion Mision Lanzamiento| Lanzador

Demostracion de
Compass-l| FH-Aachen funcionamiento de 28/04/2008 | PSLV-CA
componentes y toma de fotos

Demostracion del sistemay

Cuted.7 + | Instituto tecnologico de prueba de sensor experimental 28/04/2008 | PSLV-CA

APDII Tokio de fotodiodo
AAUSAT- Un|v¢r3|dad de AalborgPrueba sistema ADCS y 28/04/2008 | PSLV-CA
Il de Dinamarca detector gamma ray

Universidad

Testeo de celdas solares y

Delfi-C3 | Tecnolégica de Delft, L . 28/04/2008 | PSLV-CA
; . sensor de sol inalambrico
Paises Bajos
KySat-I Kentucky Space Educacpnal, testeo de 04/03/2011 Taurus-
tecnologias XL
Universidad de L 2003-
Quakesat Stanford Deteccidén de terremotos 30/06/2003 031E
GeneSat-1 NASA y Universidad Demo_straglon qle ’Ia.tecnologla €6/12/2006 | Minotaur
de santa Clara investigacion biologica
CP-4 Universidad politécnica Demostracion del sistemay | 1-/045507 Dnepr-1

de california prueba de telemetria

3.1.1 El estandar CubeSat — EEUU

Las universidades siempre han tenido las limitaciones de investigar en
tecnologias satelitales por los altos costos que implica, es por ello que la universidad
de Standford [9]logré disefiar un primer modelo de nanosatélite miniaturizado al cual
denominaron CubeSat[6]. Este nanosatélite se caracteriza por sus pequefas
dimensiones y bajo costo, para luego formar parte de un estandar del cual muchas
instituciones educativas, principalmente universidades, han tomado como modelo

para el desarrollo de tecnologia satelital.

Basados en el estand@ubeSatse implementd un médulo educativo
denominadaCubesat kif13], el cual cuenta con la estructura y toda la electrénica

necesaria para pruebas de funcionamiento en laboratorios. Pronto algunas
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universidades adquirieron dichdt y comenzaron a desarrollar sus nanosatélites,
cada uno con sus propias aplicaciones pero siempre cumpliendo el eSifreaat.

Las aplicaciones de los nanosatélites estan siendo cada vez mas utiles para la
comunidad cientifica y en muchos casos es mas practico en uso de los nanosatélites

en lugar de los nanosatélites convencionales.

La Figura 3-1 muestra la estructura mecanica incluida €ule¢Sat Kitel
cual es comercializado desde su pagina web, donde también se muestran los planos

de los disefios mecanicos, esta estructura cumple el estandar CubeSat.

Figura 3-1. Modelo de la estructura de un CubeSat desarrollado por CubeSat Kit

El estandaCubeSat ofrece las siguientes caracteristicas:

» Disefio estandar de la estructura, tarjetas y pautas de disefio.

» Disefio del mecanismo del lanzador P-POD.

» Documentacion necesaria de funcionamiento y licencias.

» Envio del equipo al lugar de lanzamiento y la integracion de LV.

» Verificacion de la integracion y la informacion de la telemetria

La tarjeta de control central déubeSat Kit, ver Figura 3-2: Tarjeta de

control central del CubeSat Kit., hace uso de un MCUdaas Instrument Tl de
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32bits, el cual se conecta con un adaptador a la tarjeta, ademas cuenta con un bus

comun tipo PC104 de 4x26 pines y opcion de alimentacidén externa y por bateria.

Figura 3-2: Tarjeta de control central del CubeSat Kit.

3.1.2 El proyecto Compass-I — Alemania
El proyecto Compass-l [14], ha servido de buena referencia para el
desarrollo del proyecto Chasqui gracias a la buena documentacion de sus
trabajos, cada modulo del nanosatélite representa una tesis publicada en la pagina
web del Compass-I [14].Para el caso de la tarjeta de control central, el disefio de
su tarjeta, ver Figura 3-3, difiere bastante en forma a la tarjeta de control central

del CCMI del Chasqui.

La tarjeta de control central del Compass-I emplea 6 conectores separados
para cada moédulo, un conector de grabaciéon y una memoria tipo NAND-flash

con su driver controlador que hace de interfaz entre el MCU y la memoria.
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(@) (b)

Figura 3-3:(a) Nanosatélit Compas-I de Alemani. (b) Tarjeta del sisema de Control
manejo de datt.

3.1.2 El proyecto KySat —EEUU

Este proyectcKySai [15]estdbasado en el Cube-kit, tiene como misio
principal la formacion de capacidades en varias universi de Kentuck. El
nanosatélit KySar usa la misma tarjeta de control centrel CubeSe kit como bast
de todas lademastarjetas, esto lo podemos verla Figura3-4(a), donde la tarjet
de control, de color azul, se ubica cobase conectada a las deméas por su
PC104. Esi nanosatélit fue disefiado para poder ser activado manualmente, e:
no usaré el -POD, por ello lleva una cinta roja enswitct de encendido, v Figura

3-4(b).

@) (b]

Figura3-4:(a) Nanosatélite KySat cUSA. (b) Tarjetas integradas a la estruct..
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3.1.4 El proyecto DTUsat — Dinamarca

En el proyecto DTUsat [16], el mA&dulo equivalente a CCMI en el DTUsat, ver
Figura 3-5, se denomin@n Board computer(computador a bordo), el CPU esta
basado en un Atmel AT91M40800 32 bits del procesador RISC con frecuencia de
bus de 16 MHz, cuenta con 2 MB de flash, 1 MB de RAM, ROM y 16 MB para el
software de la radiacion y la falta de arranque resistente. El software programado en
la memoria flash se puede reconfigurar desde la estacion terrena. La ROM contiene
un modo de arranque a prueba de fallos y el software programado directamente en
lenguaje C es capaz de salvaguardar al nanosatélite en los modos de falla y recibir

configuraciones de software a traves del enlace de radio.

(a) (b)

Figura 3-5: (a) Nanosatélite DTUsat de Dinamarca. (b) On board computer del DTUsat.

3.2 Experiencias en el Peru

En el Pert no existen experiencias del disefio, construccion y prueba de un
nanosatélite que use el estdn@abeSat, esto es una desventaja para el proyecto ya
que implica iniciar el proyecto desde cero, ademas implica problemas de logistica

para los permisos y licencias de funcionamiento durante la ejecucion del proyecto,
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estos problemas son solucionados por el modulo de gestidén del proyecto Chasqui, ver

Subseccion 4.4.10.

En América latina solo la universidad nacional autbnoma de México tiene
experiencia completa en el disefio, construccion y prueba d@uleSat, llamado
UNAMSAT [17], desarrollado con fines de investigacion. Luego la Universidad
Sergio Arboleda de Colombia adquiri6 un méd@obesat-Kit y basado en éste,
desarrollo el nanosatélite llamado Libertad-1 [18]. Ademas en el Peru la Universidad

Alas Peruanas también adquirio el médulo Cubesat-Kit y desarrolla el UAP-Sat [19].

El instituto de radioastronomia de la Pontificia universidad catélica del Peru
viene desarrollando el proyecto PUCPsat [20] y sus investigaciones se centran
principalmente en el sistema de comunicaciones y no en el médulo de control

central.

El proyecto Chasqui no adquiri6 @ubeSat Kit, ya que el proyecto incluye el
disefio de todo el nanosatélite basandose Unicamente en el egabd&at y
experiencias de otros proyectos nanosatelitales, tal como los mostrados en este

capitulo.



Capitulo 4

4 El proyecto Chasqui

4.1 Introduccion

El proyecto “Nanosatélite de Investigacion Chasqui I” es el primer proyecto
satelital de la Universidad Nacional de Ingenieria y tiene como objetivo principal el
mejoramiento de las capacidades de la UNI en tecnologia satelital a través del
disefio, andlisis, ensamblaje, integracién, prueba y operacién de un nanosatélite de
pequefias dimensiones. Ademas el nanosatélite pretende tomar fotos de la Tierra y

transmitirlo a la estacién terrestre.

Las dimensiones del nanosatélite son 10x10x10 cm3 y de una masa
aproximado de 1 kg. Posee dos camaras, una en el rango visible y otra en el rango
infrarrojo. Asimismo cuenta con mecanismos propios de control de actitud,
comunicaciéon en la banda de radioaficionados, de energia y control térmico basado
en celdas solares de alta eficiencia asi como un sistema embebido de control y

gestion de la informacion de todos los componentes del nanosatélite.
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El “Chasqui I” constituye un esfuerzo sin precedentes en nuestro pais por
lograr por primera vez acceder al espacio y nos da la oportunidad de abrir nuevos
campos de aplicacion especificos a nuestra propia realidad geografica y social. Es
ademas desde un punto de vista académico una herramienta que facilita la
colaboracion entre las diversas facultades y centros de investigacion de la
universidad, entrena a los estudiantes y docentes con experiencias del mundo real en
nanosatélites. Ademas genera oportunidades de trabajo conjunto con diversas
universidades del mundo y permite avances tecnoldgicos en la industria aeroespacial

de nuestro pais.

Desarrollar nanosatélites de la escala del Chasqui | abre camino a las diversas
posibilidades de acceso al espacio con menores costos y tiempos de desarrollo. Por
esta razon, diversas universidades, compafias y organizaciones gubernamentales en
el mundo demuestran su interés en desarrollar pequefios nanosatélites que permitan
llevar a cabo experimentos y misiones cientificas que no son facilmente accesibles
desde nanosatélites convencionales. Los beneficios educacionales y tecnolégicos del
proyecto se pueden enfatizar en el entrenamiento en campo de ingenieros y
cientificos y en un futuro cercano la maduracion de esta tecnologia unida a la
implementacion de una red de este tipo de nanosatélites permitira que se generen
nuevas aplicaciones de bajo costo en el campo de las telecomunicaciones,
observacion terrestre y la exploracién de recursos naturales, tan importantes para el

desarrollo de nuestro pais.
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4.2 Objetivos del proyecto

4.2.1 Objetivo general del proyecto Chasqui

Mejoramiento de las capacidades de la UNI en tecnologia satelital a través del
disefio, andlisis, ensamblaje, integracién, prueba, lanzamiento, y operacion de un
nanosatélite con tecnologaubesat. El nanosatélite Chasqui | permitira tomar fotos

de la Tierra y transmitirlo a la estacion terrestre.

4.2.2 Objetivos especificos del proyecto Chasqui

Establecer contactos y apoyo a otras Universidades y/o Instituciones

involucradas en este tipo de proyectos.

* Profundizar el conocimiento en tecnologias de informacion vy
comunicaciones emergentes.

» Liderar este tipo de proyectos satelitales en América Latina.

» Demostrar y validar nuevas tecnologias.

4.3 Organizacién general del proyecto Chasqui

El proyecto nanosatélite Chasqui se inicia en las instalaciones del centro de
tecnologias de informacion y comunicaciones CTIC-UNI, alli se dan las primeras
ideas sobre el desarrollo de dicho proyecto, su factibilidad, costo, tiempo de
ejecucion y requerimientos en recursos humanos. Luego de varias coordinaciones
con el instituto nacional de investigacion y capacitacion de comunicaciones
INICTEL-UNI, se da inicio al proyecto Chasqui, siendo ésteel principal objetivo de

ambos centros de investigacion pertenecientes a la UNI. Luego el CTIC-UNI
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convoca a estudiantes y egresados para formar parte del equipo de investigacion,
siendo éstos principalmente de las facultades de Mecénica, Electrénica, Ciencias,
Sistemas, Quimica y Economia. A su vez estos investigadores son agrupados
estratégicamente, segln sus conocimientos, y asignados a cada uno de los médulos
qgue conforman el Chasqui, cada modulo a su vez es asesorado por ingenieros,
licenciados, magisteres y doctores especialistas de la UNI. La Figura 4-1 muestra la
Organizacion del proyecto mediante un diagrama de bloques. También se puede
observar que existen moédulos estan dentro del modulo de estructura mecanica, y
existen otros modulos externos al nanosatélite que también cumplen funciones

importantes en el proyecto satelital.

Figura 4-1. Organizacion del proyecto nanosatélite Chasqui-I

4.4 Mdbdulos que conforman el proyecto Chasqui
El nanosatélite Chasqui-l consta de diez modulos de los cuales cinco son

internos a la estructura del nanosatélite, cada una de éstos es una tarjeta electronica
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encargada de una funcién especifica, ademas estan disefiadas para soportar las
condiciones espaciales. Los demas modulos del nanosatélite son los externos, éstos
estdn encargados de que los médulos internos puedan cumplir sus funciones y
atender sus requerimientos.

La Figura 4-2 muestra graficamente la distribucion de los modulos internos y

externos a la estructura del nanosatélite.

MODULOS MODULOS
EXTERNOS A LA INTERNOS A LA
ESTRUCTURA ESTRUCTURA
(EMEC) (EMEC)
-MGP -CCMI
-MIP -SIMA
-ESTER -PCT
-SORAT -SICOM

-SDCA

Figura 4-2: M6dulos internos y externos del nanosatélite Chasqui.

4.4.1 Estructura mecanica — EMEC

El grupo de investigacion del médulo de estructura mecanica EMEC [4], es el
responsable de la revision del estado de arte, andlisis comparativo de los casos
existentes para el disefio del pico-satélite y la fabricacion de un modelo propio

basado en el estandar Cubesat.

Dentro del pico-satélite se ensamblaran los siguientes moédulos: Control
Central y Manejo de Informacion (CCMI), Sistema de Determinacion y Control de
Actitud (SDCA), Sistema de Manejo de Imagenes (SIMA), Unidad de Potencia y

Control Térmico (PCT) y el Sistema de Comunicaciones (SICOM).
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La Figura4-3 muestra uno de los modelos disefiados por el modulo EME
puede apreciar graficamente el andlisis de esfuerzos realizado mediante

CAE.

Figura 4-3: Disefio virtual deune estructura meanicadisefiada por el méduEMEC

4.4.z Control central y manejo de informacién—- CCMI

Este modulo es el desarrollado en esta tesis, y la descripcion del mis
presentada en el capitulo

La Figura4-4 muestra laarjeta CCM cuyo disefio, ensamble y prueba

muestra en esta te.

Figura 4-4: Tarjeta Electronica del 6dulc CCMI
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4.4.2 Sistema deadquisicion de imagene— SIMA

El objetivo principal de este médulo obterer fotografias de la Tierra des
el Chasqui I. El modulo SIM [4] esta compuesto por dos camaras, una de |
visible y la otra en el rango infrarrojo cercano. La informacion digital epilada
por el médulo de Control Central y Manejo de la Informacién (Cy, tal como s¢

muestra en |Figura4-5, y posteriormente se envia a la Estacion Terrena (ES

Ademas, el grupo se encargard del tratato digital de las imagent

obtenidas por el Chase-I.

Caracteristicas

» Resolucion: 640 x 48Cixeles.
* Voltaje: 3.3V

e Comunicacion: Se comunica serialmente con el moédulo C

Figura 4-5: MAdulo de sisima de adquisicién de imagenes S

4.4.£ Potenciey control térmico —PCT
El primer subsistema de este médulo es el de Potencia y se encarga de

transformar, almacenar y distribuir la ene a los otros subsistemas que compc
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el Chasqui I. El objetivo de éste subsistema es el de asegurar el abastecimiento de
energia eléctrica para el Chasqui |, dandole la energia necesaria en el tiempo
adecuado. Para ello hace uso de celdas solares que sirven como Unica fuente de

energia en el espacio [11].

El segundo subsistema es el de Control Térmico y éste se encarga de
mantener la temperatura de las baterias y demas componentes del nanosatélite en su
rango de operacion, con la finalidad de asegurar el funcionamiento del Chasqui I. La
tarea mas critica de éste subsistema es la de mantener las baterias funcionando dentro
de su limite de operacion (0 °C. a 20 °C). Para esto usa calentadores especialmente

disefiados y construidos para este proyecto satelital.

La Figura 4-6 muestra las funciones del sistema de potencia, es decir que es
lo que hace el sistema de potencia en el nanosatélite Chasqui-I, éstas principalmente

son dos:

» Abastecer de energia eléctrica regulada (3.3V y 5.0V) a los demas sistemas que
componen el nanosatélite

« Enviar datos de corriente, voltaje y estado de carga de la bateria a CCMI para
ser trasmitidos a Tierra con lo cual se podria monitorear el estado de consumo

del nanosatélite.
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Figura 4-6: Esquema general del modulo PCT y su interaccion con los deméas modulos [11]

4.4.5 Sistema de determinacion y control de actitud — SDCA
El SDCA [22] mantiene la estabilizacion del nanosatélite y lo orienta a una
direccidn deseada cuando sea necesario. Especificamente, podemos decir que el

SDCA es el responsable de:

» Estabilizar el nanosatélite después de que sale del desplegador mediante
reduccion (a menos de 0.1rad/s) y control de sus velocidades angulares.

* Mantener una exactitud de apuntamiento de 3 grados durante la toma de fotos
del Peru y, de ser técnicamente posible, contar con una amplia cobertura de
América del Sur mediante realizacibn de maniobras de 30 grados en el alabeo
(roll) y 30 grados en el cabeceo (pitch).

* Mantener una exactitud de apuntamiento menos exigente (por ejemplo, 20
grados) que permita la subida/bajada de datos entre el nanosatélite y la estacion

terrena.
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El SDCA permite que el nanosatélite determine su actitud usando sensores,
calcule la correccion requerida para alcanzar la orientacion deseada y ejecute las
maniobras necesarias usando los actuadores. El sistema de determinacion de actitud
empleard magnetometros, sensores solares y algoritmos de determinacion de actitud
para estimar posiciones y velocidades angulares. El uso de un GPS y giroscopios
como sensores de determinacion de actitud también sera evaluado. El sistema control
de actitud usara bobinas electromagnéticas e imanes permanentes como actuadores.
Las bobinas electromagnéticas son especialmente importantes para la estabilizacion
del nanosatélite una vez que éste sale del desplegador. La inclusién del iman
permanente permite contar con un sistema de control activo-pasivo. Mas de una ley
de control serd estudiada para una posible implementacion. El uso de materiales

magnéticos e histeréticos también sera evaluado.

La Figura 4-7 muestra el diagrama de bloques general del médulo SDCA.

Figura 4-7: Esquema general de funcionamiento del mddulo de SDCA.
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4.4.6 Sistema de comunicaciones — SICOM

El médulo Sistema de Comunicacién SICOM [23] es el encargado de recibir
los comandos desde la estacion terrena y de enviar la informacion solicitada, ya sean
datos de sensores 0 una captura de imagen. Este médulo se puede subdividir en dos
componentes: una unidad de control y otra de radio. La unidad de control permite
encapsular o desencapsular del protocolo AX.25 la informacion que sea solicitada o
los comandos enviados de Tierra. La unidad de radio es el medio que convierte o
interpreta las sefiales de radio en sefiales digitales o viceversa, esto se resume en la

Figura 4-8.

Figura 4-8: Esquema general de funcionamiento del modulo de SICOM.

4.4.7 Estacion terrena— ESTER

Este subsistema no es parte del nanosatélite en si, pero su existencia y
operacion es necesaria para lograr los objetivos del Chasqui I. Es el conjunto de
instalaciones y equipos de comunicacion inalambrica (radio) necesarios para

comunicarse con el Chasqui I, ver Figura 4-9, asi como con cualquier [24].

Las principales funciones de éste modulo son:
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Seguimiento: Se escuchalaacon oradioforo del nanosatélite para conocer

Su posicion.

Telemetria: Pedir variables de estado (temperatura, voltaje, etc.) para
monitorear al nanosatélite y validar el célculo de la érbita.

Comando: Ordenar al nanosatélite que extienda la antena; oréseaal

sistema; ordenar la toma y envio de las fotos.

Caracteristicas

* Bandas de frecuencia: VHF (144 - 146 MHz.) y UHF (435 - 438 MHz.)
* Modo de operacion: Half duplex

* Potencia de transmision: 50 W.

* Modulacion: AFSK

* Velocidad del enlace de bajada: Entre 1200 bps. y 9600 bps.

* Velocidad del enlace de subida: Entre 1200 bps. y 9600 bps.

Figura 4-9: Diagrama de bloques del médulo ESTER [24].
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4.4.8 Sistema de orbitas y atmosferas — SORAT

El objetivo del modulo es simular las trayectorias del Chasqui | [4], ver
Figura 4-10, que se hace calculando previamente las ecuaciones diferenciales de
movimiento y luego resolviéndolas en forma paralela con dos programas: Delphi y

Matlab.

La simulacion se logra tomando en consideracion las siguientes fases:

» Considerando la Tierra como un sistema de referencia no inercial, el término
cuadrupolardel potencial gravitatorio y usando la segunda leNel@tonse
obtienen las ecuaciones de movimiento que son ecuaciones no lineales.

* Usando el método de Runge-Kutta de orden 4 con el progbsipdi se
resolvieron las ecuaciones de movimiento manteniéndose constante la
energia.

» Se repitié la fase 2 con el programatiab y con este software se efectdan

las simulaciones de la trayectoria del Chasqui I.

At i e T

Figura 4-10: Ejemplo de simulacién en MATLAB del médulo de sistema de 6rbitas y atmdésferas

SORAT
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4.4.9 Integraciony pruebas — MIP
El objetivo del moédulo es lograr la integracion de los componentes
desarrollados por los diferentes moédulos del proyecto como tarjetas de circuitos

electrénicos, camaras fotograficas, baterias, antenas, sensores, y bobinas

electromagnéticas [3].

Los objetivos del médulo se pueden lograr:

* Optimizando superficies, volimenes, masas, encontrando centro de gravedad,
centro de masas.
* Planificando y realizando las pruebas de exigencias estandarizadas.

* Realizando las pruebas de campo planificadas en el proyecto.

En la Figura 4-11 se muestra el disefio virtual del Chasqui integrado

realizado por el médulo MIP.

Figura 4-11: Disefio virtual del Chasqui Integrado, desarrollado por el médulo de integracion y
pruebas MIP.
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4.4.10 Gestién del proyecto - MGP

El mdédulo MGP estd encargado de gestionar la obtencion los recursos
necesarios para todo el proyecto, ademas de coordinar actividades necesarias como
reuniones de trabajo del equipo, difusion de los resultados obtenidos dentro y fuera
de la universidad organizando ferias y eventos de difusion de tecnologias satelitales,
traer capacitadores especializados en temas satelitales y gestionar los permisos para

pruebas de campo en instituciones externas a la universidad [4].



Capitulo 5

5Marco Teorico

5.1 Introduccion

En este capitulo se muestra los conceptos necesarios para la comprension de
esta tesis, se asume que son conocidos los temas basicos de la especialidad de
ingenieria mecatrdnica, como son: electronica digital, programacion en lenguaje C,
microcontroladores, sistemas operativos, disefio e implementaciéon de tarjetas

electrénicas y manejo de software CAD.

5.2 Introduccion a los sistemas embebidos

Los sistemas embebidos son dispositivos que por si solos cumplen una
determinada funcién, es decir no es necesario de algin complemento adicional para
gue pueda cumplir sus funciones.

Los sistemas embebidos estan en constante desarrollo y evolucion debido a la
gran cantidad de aplicaciones posibles, es usado en multiples proyectos de la
ingenieria de desarrollo, como por ejemplo: instrumentacion y control para

monitorear variables o parametros de un proceso, implementacion de dispositivos
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como relojes, alarmas de seguridad, control de motores eléctricos o de combustion,
sistemas de comunicacion como RS232, USB, Ethernet, etc.

Los sistemas embebidos son una parte fundamental de sistemas complejos
como el nanosatélite Chasqui, se han desarrollado muchas técnicas que permiten un
funcionamiento Optimo del sistema embebido, haciéndolos cada vez mas rapidos,
con mayor capacidad de almacenamiento en memoria de datos y programa.
Adicionalmente se busca incluir los periféricos necesarios para facilitar la interfaz
con el usuario del producto, ademas la portabilidad es una caracteristica importante
de los sistemas actuales ya que al estar en constante evolucion es necesario que su

disefio pueda adaptarse facilmente a dichos cambios.

5.3 Proceso de desarrollo de un sistema embebido

En el desarrollo de sistemas embebidos se debe seguir un orden establecido
para poder obtener finalmente un producto, idealmente este producto no deberia
requerir de modificaciones posteriores, ya que éstas implican mayores gastos y
tiempo. El proceso de disefio se inicia con el diagrama de flujos, ya que permite
ordenar nuestras ideas sobre los procesos y algoritmos que ejecutara nuestro sistema,
luego sigue el desarrollo en software de los algoritmos disefiados, para ello es usual
algun entorno de desarrollo integrado (IDE), dénde haremos uso de algun lenguaje
de programacion, el mas comuin en aplicaciones microcontroladas es el lenguaje
ANSI-C. La programacion debe ser depurada, es decir deben tenerse en cuenta todos
los posibles errores y poder detectarlos para su correcciéon, para ello los IDEs
permiten la ejecucion del codigo instruccion por instruccién, A continuacién sigue el

disefio e implementacién de nuestro hardware, para ello nos ayudamos de un
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software CAD (Disefio asistido por computadora), para aplicaciones industriales,

militares o espaciales. Es usual someter dicho disefio a un analisis del
comportamiento de la tarjeta sometida a pruebas de temperatura, campo magnético o
radiacion, para ello se usan software CAT (Testeo asistido por computadora). Un
paso siguiente es el proceso de fabricacion de la tarjeta para luego poder emular el
sistema embebido, es decir hacer la depuracion paso a paso del software pero cuando
nuestro cédigo de programacion es ejecutado por el CPU de nuestro sistema
embebido. La tarjeta implementada debe ser testeada, es decir analizar su
comportamiento sometido a las condiciones de operacién, por ejemplo si el ambiente
de trabajo es de altas temperaturas entonces la tarjeta debe ser probada a dichas
condiciones aplicando un factor de seguridad en el disefio. Finalmente se desarrollan
los acabados del producto, esto implica darle una buena presentacion y facilitar la

operacion a los usuarios, para quienes nuestro sistema embebido debe ser una especia

de caja negra en la cual solo vean entradas y salidas, esto se resume en la Figura 5-1.

de los algoritmos

o Programacion, Disefo
Disefio del ) g ., . y
. simulacion y fabricacion
algoritmo _, T v
. depuracion en software del circuito
del sistema

Depuraciéon y
emulacion en

T——— hardware
D:ACCMINOK-22-03-2 |Line: 18 ¢
|:> void ma:.r_';(vci:l} [4C]
-prn Init(): Testeo de
funcionamiento
del sistema
\ J
PRODUCTO FINAL: J,
~
SISTEMA |::> Acabados del
EMBEBIDO .
producto final
N\ J

Figura 5-1: Proceso de desarrollo de un sistema embebido
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En la practica es usual que el producto final si necesite modificaciones debido a
factores sin importancia inicialmente o debido a nuevos requerimientos de los
usuarios, se recomienda que el sistema embebido esté preparado para que los
posibles cambios solo requieran modificar el software. Esto no quiere decir que el
producto esté mal sino que debe se modificar para adaptarse a los nuevos factores
externos, es por ello que podemos ver en nuestros sistemas embebidos varias
versiones. Es por lo expuesto en este punto que en el caso del médulo CCMI se
disefiaron 4 versiones de hardware, denominadas CCMIvl, CCMIv2, CCMIv3 y
CCMIv4, cada version funciond correctamente en su momento. De todo esto se
puede concluir que el proceso de desarrollo de un sistema embebido es un ciclo

continuo del proceso mostrado en la Figura 5-1 .

5.4 Principales dispositivos de los sistemas embebidos

A continuacion se muestran las partes mas comunes e importantes de los
sistemas embebidos, los mencionados son los mas empleados en aplicaciones como
la desarrollada en esta tesis acerca del disefio de la tarjeta del mddulo de Control

Central, variando basicamente en el tipo y/o fabricante del dispositivo.

5.4.1 EIl microcontrolador

Fisicamente un microcontrolador es un chip, el cual contiene internamente
toda la arquitectura de computador necesaria para ser programada y para manejar
sefales de entrada y salida, para ello cuenta externamente con pines, entre ellos los
que sirven de alimentacion de potencia eléctrica, pines de grabacion, puertos de
entrada y salida, entrada de sefial de oscilador para control del reloj interno, y para

manejar sus diversos periféricos incluidos en su arquitectura. La forma externa de los
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microcontroladores es denominada empaquetado, los cuales son estandares, es decir
las dimensiones del chip pertenecen a un grupo establecido, en base al cual se
disefian las tarjetas impresas para que puedan ser compatibles dimensionalmente.

La Figura 5-2 muestra el empaquetado LQFP de 24 pines, para el caso de un
chip microcontrolador de Freescale

Los microcontroladores son programados en un lenguaje de bajo nivel
llamado ensamblador y sus instrucciones son denominadas nemoéticos y
corresponden a una tarea basica del CPU, este lenguaje es propio de cada
arquitectura por lo que hace que la portabilidad de un microcontrolador a otro sea un
proceso complejo, mas si es de otro fabricante, ya que implica cambiar cada linea de
instruccion por los nematicos equivalentes en el nuevo uC, si es que lo tuviera. Es
por esto que el lenguaje C para microcontroladores es bastante util, ya que permite
dicha portabilidad, en este lenguaje cada instruccion forma parte del estandar ANSI-
C, y cada IDE permite compilar la codificacion para transformarla en su equivalente

en ensamblador.

Figura 5-2: Microcontrolador como parte fundamental en un sistema embebido [4]

5.4.2 Principales Fabricantes de Microcontroladores
Cada fabricante tiene ademas varias familias de microcontroladores que se

ajustan a las necesidades de los disefiadores, estas pueden ser la arquitectura interna,
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tipos de instrucciones, cantidad de bits de sus registros, periféricos disponibles, etc.
En los ultimos afios los microcontroladores mas usados a nivel universitario son los
de la marca microchip, debido a la gratuidad de muchos materiales de aprendizaje
brindadas por la misma empresa, ademas del bajo precio de sus productos, lo que
ocasiond una alta disponibilidad de estos microcontroladores en el mercado nacional
y mundial.

En la Figura 5-3 se muestra a los principales fabricantes de

microcontroladores en el mercado mundial.

Figura 5-3: Logotipos de los principales fabricantes de microcontroladores.

5.4.3 Memorias de almacenamiento digital

Muchas veces la memoria incluida en los microcontroladores es insuficiente
por lo que es necesario usar externas, las memorias se dividen principalmente en dos
grandes grupos, las volatiles que pierden su informacion cuando dejan de ser

energizadas y las no volatiles que a pesar de ello mantienen dicha informacién.
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5.4.3.1 Tarjetas de memoria Secure Digital SD-Card

Son tarjetas con memorias del tipo no volétiles, ver Figura 5-4, generalmente
del tipo NAND Flash, desarrolladas inicialmente por Panasonic [25], contienen
internamente un uC que hace de interfaz para la transmision de datos usando el
protocolo SPI, la ventaja de estas tarjetas es la alta capacidad de almacenamiento que
tienen, su bajo costo y facilidad de manipulacion, es por ello que actualmente es
ampliamente utilizado en equipos como celulares, PDAs, camaras digitales que son
capaces de almacenar cientos de fotos en alta resolucion. Las SD-Card utilizan para

la generacion de archivos el estandar del FAT16 y FAT32.

Samisk’

f S 2
SDHC Card

86

@) (b)

Figura 5-4: Tarjeta de memoria SD. (a) Composicion interna, memoria NAND Flash y
controlador. (b) Estructura externa de la SD-Card.
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5.4.4 Fuente de energia eléctrica

Las fuentes de energia de los sistemas digitales son de valor constante, los
mas usuales para aplicaciones embebidas son de 3.3V y de 5V, éstos pueden provenir
de una bateria o de una fuente AC-DC. En los sistemas digitales se exige cierto grado
de precision de estos valores de voltaje de alimentacion, ya que los valores que son
considerados como uno o cero son relativos a estos voltajes, también para proteger a

los mismos circuitos integrados, ademas la fuente de alimentacién no debe generar
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picos de corriente o voltaje, ya que esto provocaria que el uC se reinicie o se dafie.
Para proteger el sistema se emplean reguladores de voltaje, que son circuitos
integrados que mantienen un valor de voltaje fijjo a su salida, ademas se emplean
condensadores para disminuir el riso de voltaje e inductores para reducir los cambios
bruscos de corriente, la ubicacion de dichos condensadores se recomienda que sea lo

mas cercano posible a los circuitos integrados.

5.4.5 Periféricos de control para el usuario

Estos periféricos permiten al usuario manipular el sistema embebido sin
necesidad que sepa qué tiene internamente, ya que un sistema embebido debe ser una
especie de caja negra para el usuario, pues solo necesita saber como ingresar las
entradas al sistema dependiendo de las salidas que desea obtener. Los periféricos de

control mas usuales son pulsadores, switchs, teclados matriciales, etc.

5.4.6 Indicadores de estado y/o proceso

Estos dispositivos nos permiten saber el estado actual del sistema, son
programados para ello y son muy utiles para el usuario y para el mismo desarrollador
del sistema ya que asi puede saber como se comporta y detectar las posibles fallas.

Estos dispositivos son por lo general LEDs, Displays, pantallas LCDs, buzzers, etc.

5.4.7 Interfaz visual para el usuario
Esta interfaz hace de periférico de control e indicador de estado, ver Figura
5-5, generalmente se desarrolla en PC usando un programa visual, que se comunica

mediante RS232 o USB, este quizas sea el ambiente mas amigable para el usuario ya
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que usa las librerias visuales del sistema operativo para el control y monitorio del
sistema embebido. Ejemplos de programas capaces de generar dicha interfaz son el

Visual C#, Visual Java, MatLab, LabVIEW, etc.

Figura 5-5: Interfaz visual para el usuario.

5.4.8 Conectores para comunicacion con otros dispositivos

Estos conectores permiten al sistema embebido comunicarse con otros
equipos, estos conectores deben permitir un buen contacto entre los pines, mas en el
caso en el que se transmite informaciéon a altas frecuencias, ya que un pequefio
tiempo de falso contacto, llamemos asi al estado en el que los pines solo parecen
estar en contacto, puede significar pérdida o mal interpretacion de los datos
transmitidos. Ademas la ubicacion de estos conectores por lo general es en los bordes
de la tarjeta ya que facilita asi su conexion. La Figura 5-6 muestra un ejemplo de
conector denominado PC104 de 40 pines, este tipo de conectores también es
denominado BUS PC104 y es especial para transmision de datos, sus pines estan

recubiertos con oro para mejorar la conductividad.
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Figura 5-6: Conector PC104

5.5 Protocolos de comunicacion en sistemas embebidos

Muchas veces es necesario que los sistemas embebidos deban compartir
informacion entre ellos para poder ejecutar sus acciones programadas, por ejemplo
un equipo deobot soccerpara que sea realmente eficiente cada robot debe saber lo
que los demas compafieros de equipo y los del otro equipo estan haciendo, es decir
deben existir protocolos de comunicacion establecidos entre ellos para poder
compartir informacion y actuar segun sea ello. Estos protocolos deben cumplir
caracteristicas que permitan la seguridad de informacién, ademas de ser estandares
para permitir que equipos de distintos fabricantes puedan comunicarse, siempre y

cuando usen los mismos protocolos de comunicacion.

Este punto es resaltado debido a que para el caso de la presente tesis, se debe
implementar todos los protocolos de comunicacidn necesarios para el correcto
funcionamiento de todo el sistema y su interaccion con el médulo CCMI, incluso se
mostrara que la creacién de protocolos internos entre médulos, no tanto a niveles
eléctricos, como son el TTL y RS232, sino a niveles mas altos de software, es decir
debera establecerse los comandos a transmitir y recibir, la velocidad de la misma, su

reaccion ante una posible pérdida de comunicacion, la deteccion de errores, etc.

La Figura 5-7 muestra un ejemplo en el que un MCU se comunica con

diversos dispositivos haciendo uso de varios protocolos de comunicacion.
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Figura 5-7: Protocolos de comunicacic entre dispositivos electrénic [26]

5.5.1 Protocolc UART (Universal Asynchronous Receive-Transmitter)

Este protocolo de comunicacion asincrona, consiste en transmos
binarios de forma serial, para ello hace uso de dos lineas de comunicacior
tierra comun entre los dispositivos a comunicar, estas lineasimbolizadas
generalmente por TX y RX, representando los pines de transmision y rec
respectivamente. Para reemplazar la seficlock, muy necesario cuando se trate
comunicacion serial pues permite evitar la desincronizacion, se ha estanc
velocidades de transmision por defecto, las cuales deben configurarse
microcontroladores o equipos que usen este protocolo, es decir, ambos dispc
comunicar deben coincidir en esta caracteristica parael datc no sea me

interpretao por errores de desincronizacion en la lir

Es usual medir la velocidad de transmisionbaudios, bits por segund
(bpg). Siendo alguno de los valores mas comunes los que se muestri Tabla
5-1, en donde tambit se mustra un dispositivo de ejem| para cada tipo d

velocidac en baudio.



54

Tabla 5-1: Ejemplo de velocidades de transmision UART y algunos dispositivos relacionados
a velocidades estandar.

Baudios
(bps) Dispositivos
4800 GPS-Tyco
9600 Tarjeta USB-Weather
14400 Céamara C328R
19200 Mddulo GSM

No se debe confundir el protocolo UART con el protocolo RS232, éste Ultimo
especifica las caracteristicas que debe cumplir la sefial para permitir la comunicacion
UART con una computadora, es decir tiene en cuenta niveles eléctricos de voltaje,
similar al protocolo o estandar TTL, en ambos casos se puede implementar una
comunicaciéon UART, pero para que dispositivos con niveles de voltaje TTL, puedan
comunicarse con una PC, se debe hacer uso de convertidores, uno de los mas usados
es el MAX3232, deMAXIM innovation delivered26]. La Figura 5-8 muestra un
ejemplo del uso de este integrado, el cual permite cambiar los niveles de voltaje de

TTL a RS232.

Figura 5-8: Aplicacion del circuito integrado MAX3232
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5.5.2 Protocolo 12C

Este protocolo 12C (Inter-integrated circuit) fue disefiado por Philips [27] y
estd orientado al intercambio de informacién a velocidades relativamente altas y
eficientes, se trata de un protocolo sincrono, es decir hace uso de una skl de

la misma que controla la velocidad de la transferencia de informacion.

El bus IIC usa las lineas SDA Y SCL para el control y la transferencia de
datos. Una nota importante sobre estas lineas es que deben ser de drenaje abierto,
ademas, se necesitan resistenpiab-up para estos pines, Se ejecuta una funcién
AND ldgica entre la linea y las resistenciasll-up. El valor de la resistencia
depende del sistema, para cuando se disefian sistemas con muchos IC-esclavos,
ademas, para evitar que todos incluyan en sus disefios resigefiaip, se
recomienda que solo el IC-maestro sea el que incluya en su circuito estas

resistencias.

En una transferencia IIC normal, se genera una sefial START. Una sefial
START se consigue al mantener la linea SDA en bajo o cero, ver Figura 5-9 tomada

de la hoja técnica del MCU HCSO08 [28].
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Figura 5-9: Sefial de START del Protocolo 12C

En cada transmision IIC, cada bit se reconoce en el flanco de subida de la
sefal de reloj. El bit LSB del registro de direccion estable si la operacion es de

lectura o escritura (bit R/W), ver Figura 5-10.
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Figura 5-10: Luego de transmitir la direccion del esclavo, se envia un bit de escritura o lectura.

Una transferencia de datos puede continuar con tantos bytes como sean

necesarios. Siempre que se reciba la sefial ACK (viene del esclavo), la transferencia
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continuara. Una sefial STOP se envia (¢lo envia el maestro?) como un no ACK o
simplemente NACK, ver Figura 5-11. Esto detiene la comunicacion IIC. Debemos
notar que una sefial STOP no es lo mismo que una instruccion STOP del CPU. Una

sefal de stop se envia como un NACK.

IiC Protocol [
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Figura 5-11: Luego de transmitir la direccion del esclavo, se envia un bit de escritura o lectura.

5.5.3 Protocolo SPI (Serial Periferical Interface)

Este protocolo, al igual que el 12C es de tipo sincrono, pero cuenta con tres
lineas para su comunicacion, SPSCK para la sefial de clock, MOSI (Méster Output,
Slave Input), MISO Nlaster Input, Slave Output), una de las ventajas de este
protocolo es que evita controlar lectura o escritura por el maestro, incluso ambas
pueden darse en un mismo instante, ver Figura 5-12.

Para el caso en gque se tengan multiples esclavos, sera necesario habilitar
alguno de ellos, para ello los médulos SPI cuenta con uSiSppor lo que debera
haber uno para cada esclavo, la desventaja de este protocolo, comparado con el 12C,

es que es necesario un mayo cableado en el sistema.
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Figura 5-12: Sefiales que intervienen en la comunicacién SPI.

5.6 Disefio del software — el estandar ANSI-C.

El disefio del software consiste en desarrollar los algoritmos que nuestro
sistema debe ejecutar para luego implementarlo en algun IDE haciendo uso de un
lenguaje de programacioén, uno de los mas comunes en los microcontroladores es el
ANSI-C.

La programacion de los microcontroladores se da en su lenguaje béasico de
bajo nivel denominado ensamblador, propio de cada arquitectura, ademas los IDEs
permiten programar en lenguajes de alto nivel como el ANSI-C, dichos IDEs
convierten el lenguaje C al lenguaje ensamblador para facilitar la codificacién y la
comprension del mismo, ademas para facilitar asi la portabilidad entre distintos
microcontroladores, dicho cédigo compilado a ensamblador es transmitido a la
memoria de programa del microcontrolador mediante un dispositivo denominado

grabador o quemador, via RS232 o USB.
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5.6.1 Principales instrucciones del estdndar ANSI-C

A continuacibn se muestra a manera de ejemplo algunas sentencias o
instrucciones comunes del estandar ANSI-C, estas instrucciones son condicionales
que dependen del valor de alguna variable.

Para disefiar un algoritmo de programacion, primero se debe hacer el
diagrama de flujo del algoritmo deseado, éste diagrama nos permite comprender
mejor un proceso debido a la naturaleza grafica del mismo, éstos consisten en figuras
gue dependiendo de su forman indican el proceso desarrollado por nuestro algoritmo,
es necesario conocer la simbologia usada en los diagramas de flujos, que consiste en
tres elementos basicos, el terminal, bloques de proceso y decisiéon, ademas cuando el
algoritmo es extenso y es preferible separarlas en partes y ponerlas en hojas
separadas, entonces es necesario los notos para enlazar dichas partes, éstos elementos

se muestran a continuacion en la Figura 5-13.

Terminal Proceso

Figura 5-13:Simbolos de los diagramas de flujo

A continuacién, en la Figura 5-14, se muestran algunas instrucciones
comunmente usadas en el desarrollo de algoritmos para microcontroladores, estas

sentencias son universales para cualquier lenguaje de programacion de alto nivel.
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Si

Figura 5-14: Simbolos de los diagramas de flujo

5.6.2 Directivas del compilador

Estas instrucciones son érdenes para el IDE y le indican la forma en la que
debe compilar las instrucciones, entonces estas no se compilan a codigo ensamblador
para el uC, son bastante utiles para facilitar la programacion, modificacion y

comprension del codigo [1].

5.7 Sistemas Operativos en Tiempo Real (RTOS) para sistemas embebidos

Un sistema operativo en tiempo real RTOS para sistemas embebidos, es un
programa que coordina el funcionamiento de otros programas llamados tareas, al
cual se le exige correccién en sus respuestas bajo ciertas restricciones de tiempo, la
principal caracteristica que distingue a los sistemas en tiempo real de otros tipos es el
tiempo de interaccién de sus tareas [1] [29]. A continuacién se describen algunas

definiciones importantes sobre estos sistemas.

. Scheduler: Su funcion consiste en repartir el tiempo disponible de un
microprocesador entre todos los procesos que estan disponibles para su ejecucion,

permite control multitarea y multiproceso.
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. Tareas (Task): Las tareas son procedimientos formados por coédigos de
programa que asumen que la CPU esta disponible solo para operarla su ejecucion.
Las tareas trabajan con base en estados y eventos.

Una tarea es encargada de realizar una labor especifica en la aplicacion
embebida; para su avance, el sistema operativo le entrega pequefias porciones de
tiempo invocando la tarea de forma consecutiva en el punto en el cual la suspendio la

vez anterior, dando la impresion de continuidad.

Las tareas presentan cierto nivel prioridad para su ejecucion, este nivel puede
configurarse al momento de su creacion, o puede ser cambiado por alguna otra tarea
o en alguna interrupcion.

Existen muchas maneras de controlar la prioridad que se asigna a cada tarea,
para nuestro caso haremos uso de un orden de prioridad cuantitativo, teniendo en

cuenta que mientras menor sea dicho orden la terea sera de mayor prioridad.

1 [ 2 ] 3] 4 ] .. | 61 | 62
Mayor importancia Menor
importancia

La prioridad puede ser fija, definida al principio de la ejecucion del sistema, o
bien manejarse de forma dinamica en el transcurso del programa, por ejemplo
dependiendo del estado del Chasqui-l, si este esta en modo normal la bateria estara
con una prioridad alta pues el nanosatélite necesitara toda la energia para su correcto
funcionamiento, en cambio si pasa a modo de emergencia, la bateria tendra una
prioridad menor ya que tendremos que ahorrar energia hasta que volvamos al modo

normal.
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. Suspendida (Dormant):Indica que una tarea esta creada o terminada y no
esta siendo ejecutada por el RTOS ni programada su ejecucion por el Scheduler.

. Ejecucién (Run): Una tarea se encuentra en este estado cuando el Scheduler
del RTOS ha pasado el control a su codigo y esta siendo ejecutada en el presente por
la CPU.

. Disponible (Ready):Una tarea que esta esperando turno para ser ejecutada
por el Scheduler. Su prioridad es mas baja que la que esta en modo Run.

. Espera (Wait): Estado en el que una tarea esta a la espera de algun evento
para continuar su ejecucion, hasta que no se presente dicho evento no estara en la
lista de tareas que son ejecutadas por el Scheduler. El evento que espera la tarea
puede ser un dato de temperatura, que un recurso esté disponible, etc.

. Interrumpida (Interrupted): Cuando una tarea estd en modo Run, es
suspendida por la aparicién de un ISR. En este caso el RTOS no tiene participacion

en la administracion de suspender y retornar el control a la tarea.

La Figura 5-15 muestra en resumen los estados de las tareas organizados

como una maquina de estados.
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OSTaskDel(
Task
Dormant

OSFlagPend() OSFlagPost()
OSMboxPend() OSMboxPost()
OSTaskDel( OSMutexPend() OSMutexPost()
OSTaskCreate() 5 qrackpel( OSTimeDly() OSSemPost()
OSTimeDlyHMSM( OSTimeDlyResume()

0OS_TASK_SW

/.

Interrupcién

Task
Read

Preemted
OSIntExt()

Figura 5-15:Maquina de estados de una Tarea del RTOS

. Recursos (Resources).os recursos son entidades usadas por una tarea. Un
recurso puede ser una funcibn no reentrante, una estructura, una variable, un
periférico interno del microcontrolador, un dispositivo externo como una memoria

serial, un sistema de almacenamiento, etc.

Se dice que un recurso es compar{glared resource), cuando es usado por
mas de una tarea, debido a que cada tarea puede tener acceso exclusivo al recurso en
un determinado espacio de tiempo, y prevenir que otra tarea lo haga, con el objetivo
de prevenir dafios en los datos o en los dispositivos, este proceso es denominado

exclusion mutua (mutual exclusién).

. Eventos (Events):Son elementos de notificacién hacia una tarea para indicar
la ocurrencia de un hecho o estimulo que interesa a una o varias tareas que se estan

ejecutando. Los eventos pueden llegar ya sea del hardware interno o externo al
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procesador, 0 bien pueden ser eventos de softwareouts interrupciones o un
resultado de la operacion de una funcién.

. Semaforos (Semaphoresfson mecanismos de control que proveen al RTOS
una forma de prevenir que multiples tareas realicen acceso al mismo recurso al
mismo tiempo. Se usan ademas para indicar la ocurrencia de un evento, y permiten
sincronizar varias actividades dentro del sistema. Una vez una tarea va a iniciar un
proceso con un recurso, pregunta por el estado del semaforo; si el seméaforo esta
activo la tarea quedara en el estadavdi, si no esta activo, lo toma y lo bloquea,
realiza su operacion en el recurso y una vez termine, libera el semaforo, permitiendo

que otras tareas a partir de ese momento puedan hacer uso del recurso.

Los problemas con los disefios de semaforos son bien conocidos: inversion de

prioridades y puntos muertos.

En la inversion de prioridades, una tarea de mucha prioridad espera porque
otra tarea de baja prioridad tiene un seméaforo. Si una tarea de prioridad intermedia
impide la ejecucion de la tarea de menor prioridad, la de mas alta prioridad nunca
llega a ejecutarse. Una solucidn tipica seria tener a la tarea que tiene el semaforo

ejecutada a la prioridad de la tarea que lleva mas tiempo esperando.

En un punto muerto, dos tareas tienen dos semaforos pero en el orden inverso.
Esto se resuelve normalmente mediante un disefio cuidadoso, realizando colas o
quitando semaforos, que pasan el control de un seméaforo a la tarea de mas alta

prioridad en determinadas condiciones.
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. Bloques de memoria (buffers):Son elementos de almacenamiento continuos

para la capa de aplicacion, permite crear listas circulares, FIFO o LIFO o de
cualquier tamafno. Las listas pueden crearse y borrarse de forma dinamica,
permitiendo de esta forma un manejo eficiente de la memoria. Funcionan de forma

similar a las funciones malloc() y free() para el manejo dindmico de memoria.

El concepto del Buffer es similar al de caché. Pero en el caso del buffer, los
datos que se introducen siempre van a ser utilizados. En la caché sin embargo, no hay

seguridad, sino una mayor probabilidad de utilizacion.

. Reloj y Timers (Clock Tick & Timers): El “clock tick” o tick es una
interrupcion que ocurre de forma periddica, le permite al RTOS contar el tiempo que

entrega a cada tarea y manejo de timeouts

El valor deltick de frecuencia més alta genera mayor preAmbulo (overead) en
el sistema y tiene un mayor consumo de energia, debido a que debe tomar decisiones
mas veces por segundo, lo cual puede ser critico para el desempefio del
microcontrolador (mayor gasto de energia). Sin embargo un tiempo muy largo de tick
ocasiona que las tareas tengan tiempos de respuesta mas lentos y que la sensaciéon de

“tiempo real” se vea afectada.

Es responsabilidad del disefiador la seleccion adecuada del valickdel
dependiendo de los requerimientos de velocidad, consumo y tiempo de respuesta

requerido.
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. Kernel: Es el responsable de la distribucion del tiempo del procesador para el
manejo de las tareas, ademas de la comunicacion entre ellas. El servicio fundamental

del kernel es el cambio de contexto (context switching).

El uso de urkernel de tiempo real generalmente simplifica el disefio de
sistemas permitiendo que la aplicacion pueda ser dividida en multiples tareas que el

kernel administra una a una.

La parte del kernel que se encarga de determinar cual tarea debe ejecutarse es

el scheduler, el que basado en la prioridad, pasa el control de la CPU.

5.8 Herramientas de simulacion, depuracion y emulacion.

Los principales fabricantes de microcontroladores estan en una competencia
continua por mejorar sus productos e introducirlos en las industrias, por ello debe
ofrecer herramientas como tutoriales, médulos electronicos de aprendizaje, software
para la compilacién, depuracién, simulacion y emulacién de las aplicaciones de los
usuarios. Generalmente los fabricantes centran su interés en producir sus
microcontroladores, por lo que prefieren que otras empresas afines sean las que
desarrollen las herramientas de desarrollo mencionadas, por ejemplo para los
microcontroladores de microchip tenemos a la empesiom Computer Services
CCS [30] y para los MCU de Freescagmemos a PEmicro [31].

Para el caso del proyecto de esta tesis, se tomaran en cuenta los
microcontroladores dé@&exas Instrument Yreescale debido a que ambos poseen
caracteristicas que permiten un muy bajo consumo de potencia, los modulos de
desarrollo de los fabricantes mencionados se muestran en la Figura 5-16, éstos

cuentan con entradas y salidas digitales, entrada analdgica, interfaz para RS232,
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programador incluido y demas periféricos Utiles para aprender a disefiar con estos

microcontroladores.

Figura 5-16: Herramientas de desarrollo para sistemas embebidos

5.9 Sistemas en modo ultra bajo consumo

El consumo energético es importante en todos los sistemas electronicos, por
ello los fabricantes desarrollan dispositivos de consumo cada vez menor. En el caso
de los MCU la tecnologia Flash de las memorias disminuye el consumo de éstos,
también la frecuencia de funcionamiento influye en el consumo, a menor frecuencia
el consumo serd menor por ello se recomienda configurar los PLL en baja frecuencia,
los MCU de bajo consumo permiten desconectar fisicamente los periféricos
deseados, por lo tanto dichos periféricos no consumirdn energia. También incluyen
instrucciones tipo WAIT o STOP que ponen en modos de espera o detienen la

ejecucion de los procesos a menos que sean interrumpidos [32].

Un factor importante en el consumo de un microcontrolador es el grueso del
silicio. Las obleas de silicio con un grueso de 1.2 micras han pasado a 0.85, 0.6, 0.35

y actualmente hay con 1.8 micras. Asi mismo que se baja el espesor disminuye la
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superficie del silicio y baja el costo. Y al reducir el grueso del silicio también se ha

podido bajar la tensién de alimentacién, de 5V a 3.3V y ya se trabaja a 1.8V [32].

5.10 La camara C328R de COMedia Ltd.

El médulo C328R, ver Figura 5-18, es una camara tipo VGA que genera
imagenes en formato comprimido JPEG, la configuracion de las caracteristicas de la
imagen y la descarga de la misma se hace mediante comandos en protocolo UART.
A continuacién se muestra en la Figura 5-17 un diagrama de bloques de la cdmara,

obtenida de la hoja técnica del fabricante.

Figura 5-17: Diagrama de bloques de la camara C328R

Caracteristicas:

* Tamafo, 20x28mm

* Tipo VGA

* Bajo consumo de potencia 60mA

» Comandos de control sencillos para el usuario

* Interface UART de hasta 115200bps

» Auto deteccion de baud rateconexion con el host

* Incluye modos de operacion para bajo consumo.
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* Varias configuraciones como tamario, resolucion, etc.

Figura 5-18: Camara UART C328R.

Set de comandost.a Figura 5-19, tomada de la hoja técnica de la camara, resume el
set de comandos necesarios para el manejo de la toma de una foto, ademas en dicha
hoja técnica también se muestran los algoritmos de configuracion y la toma de foto

en varios formatos [33].

Figura 5-19: Set de comandos a la camara C328R.

5.11 Disefio y fabricacion de tarjetas impresas — PCB
A continuacion describiremos los pasos necesarios para desarrollar un PCB,

teniendo en cuenta ciertas consideraciones de disefio. Estos pasos consisten



70

basicamente en desarrollar el esquematico de nuestro circuito y luego en base a éste
desarrollamos el PCB. Para esto se hace uso de software CAD, los cuales permiten
desarrollar tanto el esquematico como el PCB. Este proceso de desarrollo consiste
basicamente en hacer el dibujo en software de nuestro circuito, primero de manera
esquematica, dénde cada componentes es representado por algin simbolo
estandarizado, en nuestro caso se uso la simbologia del estdndar IEEE. Luego este
esquema es convertido por el software CAD a su equivalente en diagrama PCB, es
decir cada componente es remplazado por su forma real en la tarjeta impresa. De esta
forma el desarrollador solo consiste en ubicar convenientemente los componentes y
hacer el ruteo de las pistas. Algunos softwares permiten que estas labores también
sean automaticas, pero es usual que uno prefiera hacerlas manualmente aplicando
consideraciones de disefio no garantizadas por dichas herramientas automaticas.
Ademas, muchas veces es necesario hacer un disefio 3D del circuito para tener
consideraciones dimensionales de la ubicacion de los componentes para tener una
buena distribucién de los mismos, de esta manera también puede tenerse en cuenta la
estética que tendra nuestro circuito ensamblado. Luego del disefio del PCB viene la
fabricacion de la tarjeta y el montaje y soldadura de sus componentes, para lo cual
existe también técnicas y recomendaciones a seguir, la Figura 5-20 muestra un

resumen de estos pasos a seguir para desarrollar una tarjeta impresa.
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Diagrama 3D
de la tarjeta

Circuito impreso

Diagrama ensambladc

Esquematicc

5

i
0
: ’

Diagrama de la tarjeta

Figura 5-20: Proceso de disefio y fabricacion de una tarjeta impresa.

5.11.1 Software CAD Easily Applicable Graphical Layout Editor - EAGLE
Este software CAD desarrollado poadSoft [34] permite disefiar circuitos

impresos facilmente, es potente y contiene muchas herramientas Uutiles para el
desarrollador, permite hacer la captura esquematica y conversion a equivalente PCB
de sus componentes, contiene ademas una amplia cantidad de librerias de
componentes listos para ser incluidos en el esquematico. Muchas empresas
fabricantes de componentes han desarrollado librerias de sus productos para EAGLE.
Ademas tiene un entorno para crear componentes que no se puedan encontrar en
algunas de sus tantas librerias. La version libre de EAGLE permite desarrollar
circuitos de dimensiones hasta 100x80mm y solo dos capas para el ruteo de las

sefales.
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5.11.2 Herramienta de visualizacion tridimensional EAGLE-3D

Esta herramienta permite visualizar en forma tridimensional, ver Figura 5-21,
las tarjetas impresas, esto es Util para determinar la mejor ubicacion de los
componentes y su distribucibn en la tarjeta impresa, ademas para tener
consideraciones estéticas del mismo y mejorar nuestras presentaciones. Basicamente
EAGLE-3D consiste en una interfaz ULP que importa los pardmetros de los
componentes y sus coordenadas en el PCB [35], a su equivalente en diagramas 3D,
para esto se usa otro software libre denominado POVRAY [36], en éste se desarrollo
una libreria de cientos de componentes renderizados, luego en la interfaz de
POVRAY podemos ejecutar el cddigo generado por EAGLE-3D y generar asi

nuestra visualizacién tridimensional.

Figura 5-21: Dibujo 3D del circuito electrénico desarrollado en EAGLE 3D [35].

5.11.3 Consideraciones de disefio para tarjetas impresas
Para tener un buen disefio se debe hacer un ruteo sencillo, con las pistas lo
mas cortas posibles, especialmente cuando se transmiten sefiales de datos, a
continuacion listaremos algunas de estas consideraciones.
» Placa de tierra especialmente donde haya zonas de sefales de alta frecuencia.

« Angulos de pistas deben ser mayores a 45°
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» Las dimensiones de las pistas dependen de la cantidad de corriente eléctrica

que pasara por ella.

5.12 Proceso de testeo de funcionamiento

Este proceso consiste en comprobar el correcto funcionamiento de nuestra
tarjeta electronica, es decir para una entrada debemos obtener la salida deseada, este
analisis debe hacerse para todas las posibles combinaciones de entradas, ademas de
cumplir este requisito, el sistema debe someterse a perturbaciones como son el ruido
eléctrico, campo magnético y la radiacion y el resultado debe continuar siendo el

correcto.

5.13 Pruebas para certificacion aeroespacial
Las pruebas mencionadas en este punto son exigidas por los proveedores del

lanzamiento para garantizar la seguridad de éstos, la de los CubeSat y la del P-POD.

Si los requerimientos del vehiculo lanzador son desconocidas, entonces puede
usarse el documento de la NASA GSFC-STD-7000 [37] para determinar los
requerimientos de las pruebas, ésta es una referencia Util pero no necesariamente
coincide con las exigencias de los vehiculos lanzadores. Los planes de prueba que no

sean considerados por los lanzadores pueden ser tomados del GSFC-STD-7000.

Las pruebas que todo lanzador exige son las que se muestran a continuacion

[38]:

e Prueba de vibracion randémica: El CubeSat completamente integrado es

sometido vibracién randémica relacionadas al vehiculo lanzador.
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Prueba de vacio térmico: Se simula el medio ambiente de operacion espacial.
Inspeccion visual: Verificacion de las caracteristicas dimensionales del
CubeSat antes de integrarse al P-POD.

Protoflight: Se usa un prototipo de vuelo que simula el comportamiento del
vehiculo lanzador, esta prueba se realiza en conjunto con los proveedores del

lanzamiento y con sus equipos.

Aceptacion: Luego de la inspeccion visual del CubeSat, sigue la integracion de
este en el P-POD, y las pruebas mencionadas anteriormente se realizan
nuevamente para conseguir la aceptacion final para el lanzamiento del

nanosatélite.



Capitulo 6

6 Disefio e implementacion
del Software

El desarrollo del modulo CCMI implica el disefio e implementacién del
software y del hardware, no en ese orden, ya que ambos son dependientes de su
evolucion, generalmente un cambio en el hardware implica un cambio también en el
coédigo programado en el microcontrolador, mucho mas si el cambio es de
microcontrolador, por ello se debe tener cuidado al momento de elegir los nuevos
componentes para nuevas versiones de la tarjeta CCMI, en lo posible conseguir
dispositivos compatibles con el algoritmo programado. En la edicién de esta tesis se
decidié separar el desarrollo del software y del hardware para no hacer un capitulo
demasiado extenso, al dividir el desarrollo del médulo CCMI en dos capitulos
independientes podemos también ordenar mejor nuestras ideas para la comprension

del disefio e implementacion global del sistema.
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6.1 Herramientas para depuracién e implementacion del software

En esta seccidn describiremos las principales herramientas de software que se
emplearon para el disefio e implementacion de los algoritmos que debe ejecutar
nuestro uC. Ademéas se muestra sobre el IDE, este debe permitirnos depurar el
codigo, simular el funcionamiento independiente del hardware, monitorear el estado
de las variables y los registros internos al uC. Ademés debe contener herramientas
que permitan ejecutar el coédigo paso a paso, tanto en nivel del lenguaje C como del
assembler. Otro requisito util del IDE es que pueda actualizar los valores de sus
registros en tiempo de ejecucion, es decir sin necesidad de detener el CPU del uC
para hacer dicha visualizacion, éstas caracteristicas nos permitirdn a la larga ahorrar
tiempo cuando hagamos depuracion, ya que nos permite ubicar los errores con
facilidad. La importancia de estas caracteristicas que debe poseer el IDE influye
directamente en la seleccion del uC a emplear, esta seleccibn se muestra en la
Subseccidén 7.3, dénde se muestra el estudio realizado para elegir como mejor opcién
al microcontrolador déreescaleMC9S08QE128, cuyo IDE, denominaBpeescale

CodeWarrior, cuenta con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente.

6.1.1 Entorno de desarrollo integrado Freescale CodeWarrior IDE
A continuacién mostramos en la Figura 6-1 los dos entornos de trabajo, en el
primero se digita el cédigo del programa y en el segundo se depura y emula nuestros

algoritmos.
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Figura 6-1: Entorno Integrado de desarrollo CodeWarrior. (a) Freescale CodeWarrior IDE. (b)
True-Time Simulator & Real-Time debugger.

6.1.2 Herramienta P&E Embedded Multilink Toolkit
Estas herramientas estan incluidas en el paqudteedscaley vienen con el

modulo de desarrollo DEMOQE [31], son bastante Utiles y practicas ya que se
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ajustan a aplicaciones embebidas como la nuestra, la Figura 6-2 muestra las 3

principales herramientas daultilink.

LogicAnalyzer
Usado para visualizar, en tiempo real, el estado
l6gico de dos pines incluidos en el modulo de
pruebas DEMOQE de Freescale

Terminal

Esta herramienta es una simple interfaz del
Virtual Terminal para leery escribir desde €|
puerto serial mediante protocolo UART, la
visualizacion de los datos se limita al formatp
ASCIIL

Serial Grapher

Esta herramienta grafica el valor leido del
Virtual Terminal, para ello el dato transmitido
debe cumplir ciertas caracteristicas para que
pueda ser internretado nor esta interfaz vi

Figura 6-2: Herramientas P&E Embedded Multilink Toolkit

6.1.3 Interfaz de monitoreo de memoria SD

Ademas del compilador y las herramientas de simulacion del uC HCS08 de
Freescale semicondutoiue necesario otras herramientas de software coinmokt
RS232 en su version de prueba descargada de la pagina de los creadores [39], ademas
del softwarelCY Hexplorer[40]que nos permite visualizar los datos grabados en la
memoria SD.

La principal diferencia entre estos programas es que elHE&Xplorer nos

permite visualizar mayor cantidad de datos debido a que el formato del software



79

muestra su informacién con un tamafio de letra muy pequefio comparado con el
software WinHe¥41]. Las interfaces de dichos programas se muestran en la

Figura 6-3.

- LookRS232
Es una interfaz para visualizar el flujo de datos|del
; puerto serial, la ventaja que tiene este Virtual
® ». - . - .

; E Terminal es que permite visualizar los datos|en
T — distintos formatos, como son el ASC]l,

- | hexadecimal, decimal, ademas del tiempo |del

ST Tt evento de lleaada o transmisi

:Mn“u-ll}-ﬂ&d&l : -‘.,-“. &

) B o+ WinHex

DB~ S BR@BRR ALUEHA B =2 . i i i ,
T we oo oawnno| Permite visualizar los bancos de memoria, sefa
Uniclad D- Flee 00000000000 @S 4E S2 45 41 41 41 42 4C 45 §3 45 43
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e EzsaniE cezee | USAOO para monitorear la informacion almacenadgia

Estado: oignal 00000000064 S5 4E 52 45 41 41 41 45 4C 45 53 45 43 . .

mar g SESILGNE EE5E0 | en la tarjeta de memoria SD, se debe aclarar que
00000000112 55 4E S2 45 41 41 41 42 4C 45 53 45 43

00000000128 55 4E 52

macin trde’ 105GR |p000ODOD144| S€ 4E
NETTHEE e 00000000160 55 4|

41 40 41 42 4C 45 53 45 43 . . -
iiassszgs | con este software no nos limitamos a ver archivgs
e 1.1GB |00000000176 SS 4| 45 41 41 41 42 4C 45 53 45 43
1178509312 bytes (00000000192 SS 4| 45 41 41 41 42 4C 45 S3 45 43 . - - -
o N G an N scnnia creados en dicha memoria, sino todo el contenigo
00000000240 55 4E 52 45 41 41 41 42 4C 45 53 45 43 .
mim LS ZEREGNNE £5258 | real en los bloques de 512 de la tarjeta SD.

Sector D de 25096184 Offset 0 =85  Bloque: n/d | Tomao: n/d

ICY Hexplorer - [C:\Documents and Settings\Administ... a a I CY H expl Or er

Ele [isk Ect Wiew Struchures Crypte Macro  Help

BPR WSR2

Cumple la misma funcion d&VinHex su ventaja
es que al tener un tamafio de letra mucho menor
para mostrar los valores, permite visualizar un
Overmie Fos: () e 2 : | mayor nimero de datos, esto es util cuando solo se
necesita saber la existencia de datos almacenados,
sin necesidad de ver el valor de los mismos, de|ser
este el caso se debe usar el WinHex

Figura 6-3: Software empleados para visualizar el puerto serie en distintos formatos y la

informacion almacenada en la memoria de la tarjeta SD.

6.2 Disefio de los modos de operacion y diagramas de flujo
Los modos de operacion son los estados en los que se encontrara el

nanosatélite Chasqui-I desde su lanzamiento del P-POD. En el primer modo, llamado



80

“modo lanzamiento” se realizaran ciertas rutinas para inicializar cada subsistema,
terminadas estas rutinas se llega al estado de “modo espera”. El nanosatélite se
mantendra en dicho modo hasta que se encuentre una sefial desde la estacion terrena,
momento en el cual se pasara al “modo normal” donde ejecutara rutinas en funcion
de lo recibido de Tierra. Cuando termine la comunicacién con Tierra, el sistema debe
regresar al “modo espera”. Si ocurre algun problema en el “modo normal” o en el
“modo espera” el sistema debe entrar al modo emergencia del cual saldr4 cuando se
solucione el problema. Al finalizar dicho modo se resetean nuevamente todos sus

subsistemas e inicializan sus variables y médulos de los MCUs de todo el satélite.

La Figura 6-4 muestra graficamente esta secuencia de estados o modos de
operacion del nanosatélite, podemos notar que la secuencia se puede representar
como una maquina de estados, por ello se hizo el disefio de una maquina que

represente de forma basica esta secuencia, la cual se muestra en el Anexo Al.

Modo
lanzamiento

pedido de dai

\ Modo espera

bateria baj

Modo
normal

no hay pedido

bateria baj

Modo /

emergencia

Figura 6-4: Modos de operacién del nanosatélite Chasqui
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6.2.1 Modo lanzamiento

Este modo se da una Unica vez, y se inicia en el instante en que el Chasqui es
expulsado del P-POD, hasta que se hayan desplegado las antenas, y el nanosatélite se
haya orientado por primera vez, terminado este proceso, el cual dura
aproximadamente 30 min, se inicia el modo espera.

Se espera que en este modo las baterias se encuentren completamente
cargadas, debido a que todo el sistema estara apagado hasta el momento en que el
Chasqui es expulsado del P-POD, es en ese instante en que autométicamente se
activa unswitch normalmente cerrado, que encendera al nanosatélite, si por algun
motivo las baterias inician descargadas debera esperarse un tiempo de recarga, por
medio de las celdas solares pegadas en las caras del cubo, para que asi pueda

iniciarse las rutinas del modo lanzamiento con normalidad.

A continuacion se muestra la secuencia de estados del modo lanzamiento:

1. PCT energiza a CCMI para que pueda inicializar.

2. Una vez iniciado CCMI, este debe pasar a bajo consumo, y debe esperarar a
que el temporizador de CCMI expire. (Tiempo de inactividad después del
lanzamiento: 15 minutos)

3. El mdédulo SICOM debe ser energizado que despliegue las antenas.

4. El paso al modo control requiere una espera adicional de 15 minutos. Durante
ese tiempo, se podria tener al SICOM en LPTMW power transmission
modé, definido en las especificaciones d€lubeSat como sefales de

“beacon” cortas y periédicas)
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5. El modulo CCMI pasa a bajo consumo una vez autorizado el suministro de
energia a los otros moédulos, los cuales también deben pasar a modo bajo

consumo.

En la Figura 6-5 se muestra un diagrama del flujo de sefales descritos en este

punto.

Figura 6-5: Diagrama de flujo de sefiales en el modo lanzamiento.

Luego de definir el diagrama de flujo de sefiales anterior, ahora sigue el
diagrama de flujos para la programacion del MCU, el cual se muestra en la Figura

6-6.
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Activacion por la salida
del PPOD Desplegar antenas
Inicial IZ&CIQI;I dle variableq Activar al SICOM en modo
y modulos LPTM (Low power
transmisionmode)

A 4

Configurar: esperar

timer de 15min Configurar: esperar
timer de 15min

v
Satélite pasa a Satélite pasa a
bajo consumo bajo consumo

¢Han pasado
15 minutos?

¢Han pasado
15 minutos?

Control de actitud

Despertar al sistema Despertar al sistema| END

Figura 6-6: Diagrama de flujo del modo lanzamiento

6.2.2 Modo espera

La caracteristica mas importante de este modo es que todos los modulos estan en
modo de bajo consumo. El nanosatélite Chasqui pasara la mayor parte de su
funcionamiento en este médulo, ya que en general estaremos en este modo cuando
no haya comunicacion con tierra, lo cual se da dos veces al dia en un tiempo no
mayor a 15 minutos.

1. Primero, el CCMI ordena pasar a este modo cuando el SICOM le indica que

se perdio o termind la comunicacion con Tierra.
2. Luego de esto, el CCMI ordenara a los demas médulos pasar a modo bajo

consumao.
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3. El SICOM intentara contactar con Tierra nuevamente.
4. Al lograr contactar con Tierra, se informa al CCMI para pasar huevamente al

modo normal.

En todo este proceso solo requerira energia el moédulo SICOM.

(Inicio modo esper}

'

SICOM en bajo consumd
solo beacon activado.

Satélite pasa a
bajo consumo

No .
Si

¢ Se reestablecio la

SO0 . Fin modo es era)
comunicacién con tierra2 p

Figura 6-7: Diagrama de flujo del modo espera

6.2.3 Modo normal
Este modo se da cuando hay comunicacion con Tierra desde ESTER, en
general esto es para que CCMI pueda entregar al SICOM la informacion solicitada
por ESTER.
Esta secuencia de estados o flujo de procesos por los que debe pasar el
nanosatélite Chasqui se muestra en la Figura 6-8.
1. Primeramente el SICOM debe estar activado sin ninguna restriccion de
energia por parte de PCT.
2. El SICOM recibe las tramas de Tierra y se las transmite a CCMI.

3. CCMI procesa comandos de Tierra.
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4. Cualquier modulo puede ser activado y requerir energia momentaneamente
bajo peticion del CCMI, para pedir estado y reportarlo a Tierra, o para
funciones particulares como la toma de foto.

5. CCMI debe obtener los datos solicitados y enviarlos al SICOM para que
pueda transmitirlos a Tierra.

Para este proceso requerirdn energia los modulos, CCMI, SICOM, SDCA y PCT,

la energizacion de estos dos ultimos sera en funcion de los comandos recibidos.

( Inicio modo normal)

¢, SICOM completament€
activado?

Si Detener

completamente

:

Procesar
Configurar temporizador €| comando
interrupcion por temporizad i
para modo de control

Llamar a funcién
de control

=

Fin

A 4

Enviar respuesta

a tierra
¢Hay comunicacio
con tierra? l
No
< Fin modo espera} Continuar

temporizador

Hay comandos en I3
pila de comandos?

Figura 6-8: Diagrama de flujo del modo normal

6.2.4 Modo emergencia
Este modo se da cuando el sistema cuenta con la energia insuficiente para

cumplir sus funciones con normalidad, es decir saldra de este estado hasta que las
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baterias se vuelvan a cargan usando para ello los paneles solares, el diagrama de flujo
de este modo se muestra en la Figura 6-9.

1. Se plantea que cualquier médulo pueda solicitar pasar a este modo (por lo
menos hasta determinar exactamente todas las condiciones “de emergencia”).

2. El CCMI debe indicar al PCT que pase a este modo, y éste debe cortar la
alimentacion a los modulos correspondientes. Los modulos que no se des-
energicen, sino que pasen a bajo consumo, deben hacerlo por orden del
CCMII. Al terminar, el CCMI pasara a bajo consumo.

3. El SICOM enviara una sefial (beagaue indiqgue que estd en modo de
emergencia. El SICOM, al igual que PCT, es el unico médulo que no podra
apagarse completamente.

4. Cuando el problema se resuelva, el PCT debe informar al CCMI, y regresar al

modo normal.

El SICOM debe estar inicializado solo para envio de beacon.

( Inicio modo emergencie)

SICOM solo activa
Beacon de emergencja

Poner todo el .
satélite en modo ¢Seguimos en Reset del
bajo consumo emergencia? sistema
\ 4
PCT apaga : Fin modo emergenci
completamente a P%T rglde carga ( )
SDCA y SIMA e baterias

Figura 6-9: Diagrama de flujo del modo emergencia
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6.2.5 Funcion de control

Esta funcién describe caracteristicas de funcionamiento para el médulo
SDCA, indica el momento en el que debe pasar su sistema a bajo consumo, ademas
de los momentos en los que se debe activar y desactivar, este flojo se detalla en el

diagrama de flujo mostrado en la Figura 6-10.

(Fun cién de co ntr@

Activar SDCA

Pasar a bajo
consumo los Desactivar SDCA
deméas modulos

y
( Fin funcién de control )

SDCA Indica
gue termind

Figura 6-10: Funcién de control

a) Modo de control para estabilizacion

Este modo es para el médulo SDCA, y sirva para indicar determinar su
comportamiento para el modo lanzamiento, es decir, serda la primera funcién de
este modulo.

* SDCA en modo Detumbling”

* CCMI en espera.

* Al terminar se avisa al CCMI

Requerirdn energia los médulos: SDCA
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b) Modo de control para orientacién
Este modo particular del médulo SDCA se da cada vez que se requiera una
orientacion del nanosatélite, ya sea para tomar una fotografia o para transmitir los
datos, este modo no es el que se presenta la primera vez.
» EI CCMI ordena entrar en este modo cada cierto tiempo, cuando la actitud
esté muy lejos del setpoint, 0 a peticion de Tierra.
» SDCA elige su sub-modo dependiendo de la discrepancia en actitud y las
circunstancias.
e SICOM debe estar recibiendo comandos, y el CCMI debe estar

acumulandolos en pila.

Requeriran energia los médulos:

« SDCA

e CCMI (posiblemente en bajo consumo, depende de las
caracteristicas de la funcion “DMA” en el MCU)

e SICOM en modo recepcion (quizd transmisiones de

confirmaciones)

6.2.6 Caracteristicas de comunicacion del moédulo CCMI con PCT, SDCA,

SICOM y SIMA.

El proyecto satelital Chasqui-l, cuanta con diferentes modulos cada uno
encargado de tareas especificas, tal como se mostré en el Capitulo 4, donde vemos
que estos modulos se dividen en dos grupos, aquellos que seran incluidas

directamente dentro de la estructura del nanosatélite y aquellos cuya aplicacion se da
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fuera del nanosatélite, los primeros se materializan en una tarjeta electronica la cual
debe cumplir su funcién establecida. Los mddulos incluidos internamente deberan
comunicarse con el modulo CCMI, el cual se encargara en todo momento de

gestionar la informacion entre ellos.

. CCMI - PCT: La funcién del médulo PCT es controlar las condiciones de
potencia y temperatura del nanosatélite, ademas debe indicarle al médulo central si
es que nos encontramos en modo emergencia, la Tabla 6-1 muestra las caracteristicas

de comunicacion del médulo PCT.

Tabla 6-1: Caracteristicas de comunicacion del médulo PCT

Alimentacion

+3,3V; Tierra PCT
Entradas binarias (BIT)
(2) bit de disponibilidad CCMI

Entradas analégicas

(de cada sensor)

Salidas digitales

(2) bit de disponibilidad CCMI

(3) Pin de salida de un bit Actuadores

Sensores

(2) sensor temperatura LM95075 (baterias)

(5) Sensor temperatura (celdas solares)

(1) Sensor de voltaje para las baterias

(1) Sensor de corriente para las baterias
Se comunica con

CCMI (12C) \
Actuador
(2) Calentadores térmicos para las bateriai
Bus
12C | ccmI

En la Figura 6-11el MCU del médulo PCT se encarga de determinar el modo

de operacion basandose en la informacion de la lectura de sus sensores, ademas
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podrd informar al médulo central la lectura dicha lectura usando el bus I12C. El

mdbdulo CCMI almacenara los datos de PCT en la tarjeta de memoria SD.

Bit A: Solicitud de datos de sensores
Bit B: Envio de datos de sensores
Bit C: Envio de bit indicador de operacién
Bit D: Modo Emergencia
Figura 6-11: Sensores al uC del médulo PCT

CCMI - SICOM: El modulo central gestiona la comunicacién con la
estacion terrena a través del médulo SICOM quien se encarga del envio de los datos
y comandos entre el nanosatélite y la estaciébn Terrena, la Tabla 6-2 muestra las

caracteristicas de comunicacién del mdédulo SICOM.

Tabla 6-2: Caracteristicas de comunicacién del médulo SICOM

Alimentacioén
+3.3V, +5V, Tierra
Entradas binarias (BIT)
(1) Bit informacién de emergencia(PCT)
Entradas analdgicas

Vce(3,3V)
Ondas de radio desde ESTER
Entradas digitales
Datos desde CCMI (UART)
Salidas digitales
Datos hacia CCMI (pardmetros para SDCA)
Trama de comandos de ESTER a CCMI
Se comunica con:

CCMI
PCT
ESTER

Bus

UART a 9600bps
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Bit A: Confirmacion de envio Beacon
Bit B: Orden de envio Beacon
UART: Ordenes y data para ESTER
Figura 6-12: Comunicacion SICOM-CCMI

. CCMI - SIMA: La funcién del médulo central en este caso es ordenar la
captura de imagenes satelitales y su almacenamiento en una memoria al

microcontrolador, la Tabla 6-3muestra las caracteristicas de comunicacion del

modulo SIMA.

Tabla 6-3: Caracteristicas de comunicacion del médulo SIMA

Alimentacion
+3,3V; Tierra | pcT
Entradas binarias (BIT)
(2) bit para reset de cémaras| CCMI

Se comunica con
CCMI (UART)

Bit A: Selector de camara
Bit B: Sensor de Luminosidad (opcional)
Figura 6-13: Comunicacion SIMA-CCMI
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. CCMI >SDCA: El médulo central en este caso ordena y confirma solicitud
de estabilizacidn y orientacion espacial del nanosatélite, la Tabla 6-4 muestra las

caracteristicas de comunicacién del médulo SDCA

Tabla 6-4: Caracteristicas de comunicacion del médulo SDCA

Alimentacion

+3,3V; 5V;-5V; Tierra PCT
Entradas binarias (BIT)
(2) bit de disponibilidad CCMI

Entradas analdgicas

(De cada sensor...)

Salidas digitales
(2) bit de disponibilidad CCMI
(3) PWM Actuadores

Sensores

(10) sensor solar S65S60
(3) Giroscopio 1-eje MLX90609
(1) Magnetémetros 3-ejes HCM5843
(1) GPS-Mini

Se comunica con

CCMI (12C)

Actuador
(4) Iman Permanente
(6) Magneto-torques
Bus
12C (2) CCMI

Bit A: Solicitud de orientacién

Bit B: Respuesta de orientacion

Bit C: Solicitud de auto-orientacion

Bit D: Respuesta de auto-orientacion
Figura 6-14: Comunicacién SDCA-CCMI
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6.3 Organizacion de la memoria:
En esta parte mostraremos la evaluacion de la necesidad de memoria de
programa, de datos y de la memoria externa de almacenamiento masivo del tipo no

volatil.

6.3.1 Evaluacion de la necesidad de memoria del programa

La medicién de este pardmetro se hizo viendo el reporte de la compilacion del
IDE CodeWarrior ver Figura 6-15, ya que nos permite visualizar las instrucciones
compiladas a lenguaje ensamblador, reportdndose un total de 17823 instrucciones,
teniendo en cuenta que cada instruccién ocupa 2 bytes, entonces la cantidad de bytes
gue ocupa nuestro programa en total sera de 35646 bytes (36KB), esta cantidad es
mucho menor que la cantidad de memoria flash disponible en el MCU de CCMI, la
cual equivale a 130KB.

En la Figura 6-15 del IDE d€odeWarrior podemos ver todo el codigo en
lenguaje ensamblador, ademas notamos que se gener60 un total de 18438

instrucciones de 2 bytes cada una.

Figura 6-15: Herramienta del IDE CodeWarrior para ver el cdigo compilador
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6.3.2 Evaluacién de la necesidad de memoria de datos

A continuacién se mostrara la cantidad de memoria de datos referida a cada
mdbdulo, veremos que las variables que mayor porcentaje ocupan son los buffers que
almacenan datos de imagenes y sensores, éstos en general ocupan bloques de 512

bytes de memoria RAM.

Tabla 6-5: Memoria de datos de CCMI referente al médulo SIMA

SIMA
Tamaiio (bytes) | Cantidad | Total (bytes)
Paquete para recibir datos de imagen 1 512 512
Numero de bloques por fotos 1 100 100
Direcciéon en memoria de cada foto 2 200 200
Otros tipo CHAR 1 4 4
Otros tipo UINT 2 10 20
TOTAL 836

Tabla 6-6: Memoria de datos de CCMI referente al médulo PCT

PCT
Tamaiio (bytes) Cantidad Total (bytes)
datos tipo CHAR 1 1 1
Numero de bloques por fotos 2 2
TOTAL 5

Tabla 6-7: Memoria de datos de CCMI referente al médulo SDCA

SDCA
Tamaiio (bytes) Cantidad Total (bytes)
datos tipo CHAR 1 1 1
Numero de bloques por fotos 2 2
TOTAL 5

Tabla 6-8: Memoria de datos de CCMI referente al moédulo SICOM

SICOM
Tamaiio (bytes) Cantidad Total (bytes)
datos tipo CHAR 1 11 11
Numero de bloques por fotos 2 6 12
TOTAL 23
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Tabla 6-9: memoria de datos del fichero CCMI

CCMI
Tamaiio (bytes) Cantidad Total (bytes)
Protocolo 12C - Recepcion 1 512 512
Protocolo 12C - Transmision 1 30 30
Protocolo SPI - Tarjeta SD 1 20 20
TOTAL 542

Entonces la cantidad total de variables en RAM =1411 bytes. Segun el
fabricante, el uC que es empleado en el médulo CCMI (MC9S08QE128) tiene 4KB
de memoria RAM, esto es mucho mayor que la cantidad usada actualmente

(1.42KB).

6.3.3 Evaluacién de la necesidad de memoria en la tarjeta SD

Tal como se menciond en capitulos anteriores, el médulo CCMI contiene
dentro de si una tarjeta de memoria SD. En esta seccidon mostraremos los criterios de
seleccion de la capacidad de almacenamiento, asi como la distribucion de espacio
para la informacion que cada mdédulo necesita almacenar. Se debe tener en cuenta
gue esta cantidad depende directamente de la capacidad que tiene el nanosatélite de
transmitir informacion, es decir, de nada sirve almacenar abundante informacion
cuando solo es posible transmitir una pequefa parte de dicha informacién. Es por
esto que se debe tener algun criterio para seleccionar la cantidad necesaria requerida
por cada médulo. En el caso de aquellos médulos que muestrean datos de sensores
también influye la resolucion de sus muestreos, ya que mientras ésta sea menor,

mayor podra ser la cantidad de informacién transmitida.
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Debe aclararse que el médulo SICOM no necesita almacenar informacion en
la memoria SD ya que su funcién es pedir a CCMI dicha informacion para luego
transmitirla a la estacion terrena.

a) Memoria requerida por el médulo SIMA
Cada fotografia, de dimensiones 640x480 pixeles en formato JPEG, se
agrupa en blogues de 512 bytes, cuya cantidad de bytes totales no es conocida
debido a que el formato mencionado comprime la imagen dependiendo de sus
caracteristicas, cuando la foto contiene mas informacion la compresiéon sera
de menor calidad, por lo tanto el tamafio de la foto serd mayor, caso contrario

la compresion funcionara mejor y el tamafio de la foto serd menor. Debido a

experiencias de nanosatélites anteriores, las fotos tomadas presentan baja

calidad, incluso parecen manchas luminosas con fondo oscuro [43], tal como
se muestran en la Figura 6-16, por lo tanto para determinar un tamafio de
imagen maximo, tomaremos una fotografia a un escenario bastante recargado
de imagenes para que la compresion sea de mala calidad, de esta experiencia
obtenemos 30 bloques de 512 bytes equivalentes en total a 15 kBytes,
también se revisod el historial que se tiene de todas las fotos que se han
llegado a tomar con dicha camara y se observa que el maximo numero de
bloques alcanzados es también de 15 kBytes, y se presenta solo bajo las
condiciones mencionadas, para la determinacion de la capacidad requerida
por el médulo SIMA, por seguridad elegiremos un maximo de 40 bloques

para cada foto el cual equivaldria a una foto de 20 kBytes.
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Figura 6-16: Imagenes capturadas por el nanosatélite Compass-1 [43]

Figura 6-17: Imagen tomada por la camara del nanosatélite Chasqui en formato JPEG [21].

Memoria requerida: De acuerdo a los estudios realizados por los médulos
SORAT, SICOM y ESTER, en el mejor de los casos, el nanosatélite tendra la
posibilidad de descargar una sola foto por dia. Ademas teniendo en cuenta
gue una vez que se descarga una foto ya no hay necesidad de que ese espacio
de memoria siga siendo ocupada en el uC, podemos simplemente tener una
foto siempre disponible en memoria, la cual se actualizard solo cuando la
anterior sea transmitida a la estacion terrena, pero debemos recordar que se
tienen dos camaras, una visible y otra infrarroja, por lo que es util para el
modulo de camaras tener las dos fotos tomadas en un mismo momento para
luego poder contrastar los resultados de ambas, para ello se piensa que en una

oportunidad de enlace pueda descargarse la primera foto, y en la siguiente
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pueda descargarse la otra, entonces debemos tener disponible la memoria
necesaria para dos fotos como minimo. El problema de utilizar la cantidad
minima de dos fotos disponibles esta en que si por algun motivo las camaras
fallan, entonces no se tendra informacion que transmitir, por lo que es
conveniente tener siempre cierta cantidad de fotos disponibles en memoria,
por acuerdo de todo el equipo de trabajo se llegé a la conclusion que se
necesitan como minimo 20 fotos siempre disponibles en memoria, esto
porque se calcula que podrian transmitirse en un mes aproximadamente, en
cuyo caso la mision hace mucho que se consideraria haber sido exitosa,
ademas la memoria debe almacenar de una imagen pregrabada en la
memoria, esto para el caso en el que la camara nunca funciona y podamos al
menos hacer prueba de transmisién de imagen. La posibilidad de que las
camaras fallen es debido a que es un sistema embebido el cual adquirimos
sin conocer las caracteristicas de sus componentes internos, pero de todas
formas éstas han sido probadas en Tierra para que soporten en cierto grado
las condiciones espaciales.

De esto concluimos que la cantidad de memoria necesaria para el

modulo SIMA es de 20 fotos de 20 kBytes, haciendo un total de:

sizegiya = ((20 4+ 1) fotos)(20KBytes)

sizesiya = 420 KBytes
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b) Memoria requerida por el médulo PCT
De acuerdo a los algoritmos del médulo PCT se llena un buffer de 512
bytes cada media hora, y requieren informacion de tres érbitas para poder
realizar sus estudios en Tierra, teniendo en cuenta que cada 6rbita demora 90
min, entonces en este tiempo se deben almacenar 6 bloques de 512 bytes,

entonces un paquete Gtil contiene un total de:

datapcr = (3 6rbitas)(6bloques)(512Bytes)

datapcr = 9KBytes

Segun los resultados obtenidos en la toma de fotos, esta cantidad ocupa
lo mismo que una fotografia promedio, por lo tanto también podra ser
descargada solo un archivo de datos de PCT por dia, correspondientes a tres
orbitas. Siguiente el mismo criterio tomado en CCMI, también se tendra 20
conjuntos de estos datos Utiles los cuales se iran actualizando cada vez que
los mismos se llenen, la actualizacion sera de forma ciclica, asegurando que

siempre la informacion mas antigua sea remplazada por la mas reciente.

sizepcr = (20 paquetes)(9 KBytes)

sizepcr = 180 KBytes

c) Memoria requerida por el médulo SDCA
Segun los requerimientos del médulo SDCA, se necesita un bloque de

512 bytes en memoria de CCMI para guardar la informacion correspondiente
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a dato TLE enviada desde ESTER, ademas necesitan 10 bloques de 512 para
almacenar datos de sus sensores. Todo esto hace un total de:
sizespca = 5 KBytes

Con esto determinamos que la memoria tipo Flash minima necesaria es de

605 kBytes. La Tabla 2-1 muestra el resumen de los valores de memoria calculados.
SiZ€minimo sp = SiZesiya + SiZepcr + SiZespca
Sizeminimo sp = 605KBytes

Actualmente se encuentran disponibles en el mercado memorias SD, valores
comerciales son 512 kBytes, 1GB, 2GB, 8GB y 16GB, que superan por mucho la
capacidad minima requerida, la desventaja de usar una memoria SD de mayor
capacidad es el consumo eléctrico, por ello se eligié el valor minimo mas préximo a
605 kBytes, es decir 1GB.

sizegp = 1GB

Tabla 6-10: Memoria requerida por cada médulo en tarjeta SD

Mddulo Memoria requerida (KBytes)
SIMA 420
PCT 180
SDCA 5

Total 605

6.4 Disefio de los protocolos de comunicacién

El uC del médulo CCMI se comunica con otros componentes internos y
externos a dicho médulo, entre los componentes internos tenemos principalmente a
las memorias 12C, memoria SD y RTC, el protocolo de comunicacion con estos
dispositivos estan especificados en la hoja del fabricante de cada uno, solo hace falta

gue CCMI implemente en su software el algoritmo establecido para cada dispositivo.
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Externamente debe comunicarse con los uC de los demas modulos del nanosatélite
Chasqui, con estos si es necesario disefiar e implementar un protocolo de

comunicacion propio.

6.4.1 Protocolos de comunicacion internos

La tarjeta de CCMI contiene dentro de si las cdmaras y la SD-Card, cuyo
protocolo de comunicacién ya esta establecido por los fabricantes de estos productos,
a continuacion mostraremos las caracteristicas principales de estos protocolos que
han sido implementados en CCMI segun la documentacion de los fabricantes de la

camaray la SD-Card.

a) Interfaz con camara C328R
La camara C328R se comunica con el MCU de CCMI a través del
protocolo UART de 3.3V, la camara esta configurada por defecto a
14400bps, pero existe la opcion de configurar a otras velocidades 7200, 9600

y 19200 baudios.

La Figura 6-18 muestra el diagrama de bloques representa la

composicién interna de la camara:
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Camera C32
________________________________________ HostCCMI

VGA OV528 MCU
(| hesos

Image :> compression
UART

sensor Engine

ﬁ

EEPROM
(program

Figura 6-18:Interfaz de comunicacién con la camara.

A continuacioén se resume los comandos de control de la camara:

Tabla 6-11: Resumen de comandos para el control de la camara.

1| Initial To configure the image size, color type
2 | Get Picture Get Picture type
3 | Snapshot Set snap shot image type
4 | Set PackageSize Set the package size to transmit data from module to Host
5 | Set Baudrate Changethebaudrate
6 | Reset Reset the whole system or reset the state machine
7 | Power Off Toentersleepmode
8 | Data Set the data type and length for transmitting data to host
9| SYNC Sync signal to connect between host and module
10 | ACK Command to indicate the communication success
11 | NAK Command to indicate the communication fail with error code

b) Interfaz con tarjeta SD
Para controlar la tarjeta de memoria SD se hace a través del protocolo
SPI, los comandos para el control de dicha tarjeta pertenecen al estandar SD,
los cuales nos permiten formatear la tarjeta, escribir y leer en memoria y

ademas generar y configurar archivos, ver Figura 6-19.
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CCM
SP
MISO
MISO: Master input and slave output

SPCK: Signal of clock

i MCU MOSI | SD-Card ! MOSI: Master Output and Slave input

______________________________________

Figura 6-19:Interfaz de comunicacion 12C con tarjeta SD.

6.4.2 Disefo de los protocolos de comunicacion con modulos externos

En este punto se describen los protocolos de comunicacion establecidos entre
los médulos que se conectan fisicamente a la tarjeta de CCMI, ver Figura 6-20, en
cada uno de estos se especifica el protocolo eléctrico empleado, por ejemplo para el
caso del modulo SICOM se emplea el protocolo UART a una velocidad de 9600

baudios.

4 N

CCMI Protocolo de comunicacion con SICOM
P *| Protocolo de comunicacién con; PCT
---» Protocolo de comunicacion con "t SDCA
Protocolo de comunicacion c > SIMA
: : X

Data Data Data
PCT SDCA Fotos j

Figura 6-20: Diagrama de conexién de los flujos de datos internos y externos a CCMI

a) Interfaz con SICOM
El protocolo elegido para la comunicacion entre CCMI y SICOM fue UART a

9600bps, ver Figura 6-21, esta interfaz debe ser para comunicacion exclusiva con



CCMI, es por ello que no se usara el bus 12C que es compartido por los modulos

CCMI, SDCAy PCT.

El siguiente diagrama muestra las caracteristicas de la comunicacion entre

CCMI y SICOM.

CCMI

MCU
HCSO08

Figura 6-21: Interfaz de comunicacion con el médulo SICOM

La Tabla 6-12resume los comandos utilizados para la comunicacion con el
mobdulo SICOM, esto consiste principalmente en transmitir los datos almacenados

por los otros modulos en la memoria SD de CCMI, ademas SICOM requiere algunos

104

S

UART
9600bps

SICOM

MCU
MSP430

datos de CCMI para transmitir la sefial de beacon.
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Protocolo de comunicacién entre los médulos CCMI y SICOM

Tabla 6-12: Especificacion de los comandos UART entre los médulos CCMI y SICOM

Command INICIO IDNumber Parameterl Parameter2 Parameter3 Parameter4 FIN
Cantidad de archivop '#' 0x31 - - - - !
. i i : 1-Num de 2-Num -
Canitdad de Bloqueg # 0x32 Tipo Archivo Archivo -
. , 1-Numde 2-Numde Numde e
Obtener Bloque # 0x33 Tipo Archivo Archivo Bloque
Reset CCMI '#' 0x34 - - - - tx!
Actualizar Fecha '#' 0x35 Minuto Hora dia mes "
Programar a CCMI ' 0x36 Tipo Periodo  Minuto Hora h
para captura de datgs
ACK £ OxOE Command - - - !
NAK '# OxOF Command - - - tx!

[1] Si el parametro es {OxFF} solo debe tomar una foto.

Obs.: El numero de bytes por comando es variable, cada guion significa que no se envia dicho parametro.
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Ejemplos de comandos entre los modulos CCMI y SICOM

Tabla 6-13: Ejemplos de comandos entre mddulos CCMI y SICOM.

Command Ejemplo Obs

> (#}{13{*}
< {byte1} {byte2} {byte3} {byted}

Cantidad de archivos

> {#} {27} {'F} {0x02} {Ox00}{"}
< {bytel}

Canitdad de Bloques Del archivo 00 02

> {'#1 {3} {'F’} {Ox01} {Ox00} {OxO3}{'*"}
< {bytel} {byte2} {byte3} {byte4} ... {byte512}

Obtener Bloque Bloque 3 del archivo 00 01

> {#} {43 {"*} Si CCMI no responde ACK,
< {#7 {OxOE} {*'} SICOM toma el control

Reset CCMI

> {#} {57} {30} {12}
< {#}{OxOE} {™}

Actualizar Fecha Actualiza a 12:30

Programar a CCMI para]> {#} {'6'} {'F'} {05} {20} {15} Se tomaran fotografias cadal|5
captura de datos < {#} {OxOE} {*'} min a partir de las 15:20
ACK Indica que la comunicacion es
< {#} {OxOE} {*'} correcta

Indica que la comunicacion g

NAK < (#} {OXOF} {*} fallado
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Descripcion de Comandos

Cantidad de Archivos (‘1)

SICOM envia este comando a CCMI para saber cuantos archivos disponibles existen de
fotos (2 bytes) y de datos de sensores (2 bytes). Enviandose un total de 4 bytes de
respuesta, siempre se envia primero el byte menos significativo. Si se tienen 350
(Ox015E) archivos de fotos y 950 (0x03B6) archivos de sensores, entonces:

SICOM > {#}{1}{*}

CCMI < {Ox5E} {Ox01} {B6} {03}
Cantidad de Blogues (‘2)

Este comando permite saber cuantos bloques de memoria ocupa un archivo especifico,

este dato sera util a SICOM para saber cuantos bloques debe solicitar a CCMI usando el

comando 3. Si la foto 125(0x007D) ocupa 14(0x0E) bloques de memoria, entonces:
SICOM > {#} {2} {'F’} {0x7D} {Ox00} {"*}

CCMI < {OxOE}
Obtener Bloque (‘3)

Solicita a SICOM la transmisiéon de un paquete de 512bytes a SICOM, debe

especificarse en niumero de blogue requerido, ademas del nimero de archivo y el tipo

(foto o sensores). Si se quiere el blogue 5 (0x05) de la foto 125 (0x007D), entonces

CCMI debe responder con un paquete de 512 bytes, tal como se muestra a continuacion:
SICOM > {#} {3} {F'} {0x7D} {0x00} {Ox05} {*' '}

CCMI < {0x05} {0x00} {OXFA} {0x01} {0x14}... {0x00}

Reset CCMI (‘4)
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Comando de reset a CCMI, debe responder un ACK con su identificador de comando
(Ox04).
SICOM > {#} {4} {*}

CCMI < {#}{Ox0E} {4} {*}

Actualizar Fecha ('5)

Permite setear la hora del reloj interno del médulo CCMI, El rango de seteo de hora sera
de Oh a 24h. No hay necesidad de indicar AM o PM.
Ademas la fecha indicando el dia y mes respectivamente.

El siguiente ejemplo setea CCMI a las 12:30 horas del dia 2 del mes de marzo.

> {#}{'5} {30} {12} {02} {03}

< {#}{OxOE} {5} {™}

Programar a CCMI para capturar datos (‘6)

Con este comando podemos programar a CCMI para tomar captura de datos de
imagenes o sensores en un determinado momento, para ello se debe actualizar primero
la fecha y hora.Por ejemplo si se desea tomar fotografias cada 5min a partir de las 15:20
se deberé enviar lo siguiente:

> {#}{'6} {F}{05} {20} {15}

< {#}{0x0E} {67} {"}
Obs.: Para tomar solo una fotografia, entoncesréhpgtro que indica el periodo sera
OxFF (en el ejemplo seria:

>{#}{6}{F} {OxFF}{20}{15})
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ACK
Este comando solo lo envia CCMI, e indica a SICOM que el comando enviado se
ejecutd correctamente, siempre se indica ademas el identificador del comando

correspondiente.

< {#}{OxOE}{'67} {"*}

NAK
Este comando solo lo envia CCMI, e indica a SICOM que el comando enviado no se
ejecutd correctamente, siempre se indica ademas el identificador del comando

correspondiente.

< {#}{OxOF} {'67} {*}

b) Interfaz con PCT
El protocolo de comunicacion en este caso se basa en el bus 12C, este bus consiste
de una linea de CLOCK generada por un MCU denominado Master, y otra para
transmision de DATA. En nuestro caso el MCU Master corresponde a CCMI y los

MCU Slaves son PCT y SDCA, ver Figura 6-22.

ccMI PCT SDCA
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2
SP
| DATA |
' CLOC !
Rl || [R2
GN

Figura 6-22:Interfaz de comunicacién 12C entre CCMI con PCT y SDCA
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La comunicacion entre CCMI y PCT no es compleja, CCMI debe esperar que
PCT llene su buffer de datos de 512 bytes, esto sucede aproximadamente cada
30 minutos, PCT debe enviar un flanco de subida por el pin BUFFER_PCT
[diagrama de pines] y cuando CCMI detecte esto hara una lectura por I2C de los

512 bytes de datos, este algoritmo se muestra en el diagrama de flujo de la

Figura 6-23.
[ PCT: INICIO ] [ CCMI: INICIO PROCESO PCT]
v
Lectura de sensores Leer Flag_PCT
otros procesos B
Almacenamiento
en buffer
v . .
No Si No Si
; ?
¢Buffer lleno? Leer buffer_I12C de
PCT

Flag_PCT =1 v
[ CCMI: FIN PROCESO PCT ]

A 4

Copiar a buffer_I2C

PCT: INTERRUPCION 12t

v

Escribe buffer_12C en CCMI

v

Flag PCT=0

Figura 6-23: Diagrama de flujo de CCMI para atender al modulo PCT.

c) Interfaz con SDCA
La interfaz con el médulo SDCA es a través del bus I12C, tal como se muestra en
la Figura 6-22, para este caso el protocolo es mas complejo que el de PCT, pues

no solo consiste en hacer la lectura periédica de un buffer de datos de sensores
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de 512 hytes, sino que ademas existen ciertas 6rdenes a SDCA para gestionar
acciones como transmision de dato de TLE y consultar estado de orientacion y
estabilidad antes de tomar una fotografia.

La Figura 6-24 muestra el diagrama de flujo del protocolo de comunicacion
entre los mdédulos CCMI y PCT. Podemos notar que este proceso lo primero que
hace es verificar el funcionamiento de SDCA, para esto simplemente se espera
gue responda a un estimulo de CCMI, caso contrario asumira que falla y se dara
la orden a PCT para reiniciar a SDCA, esto es importante ya que dicho mdédulo
consume alta carga de las baterias y ademas existe alto riesgo de falla porque sus
pruebas de funcionamiento no pueden ser realizadas en Tierra. Luego de esto, y
dependiendo del estado de CCMI y el modo de operacion del nanosatélite, se
pueden enviar tres tipos de comando a SDCA, por ahora lo Unico que puede ser
probado es la transmisién de datos, ya que para un test real de los demas
comandos se debe poder simular un ambiente de ingravidez para que SDCA
pueda orientarse o estabilizarse, actualmente no se cuenta con dicho ambiente,
estas partes del software solo se muestran como plantilla en la implementacion

en caodigo C.
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Protocolo de comunicacién entre los médulos CCMIy SDCA

( Inicio proceso con SDC&

CCMI verifica
funcionamiento de SDC]A

¢, SDCA responde?

CCMI ordena a PCT

a que resetee a SDC
Si
CCMl envia
comando a SDCA
comando
CCM ordena CCMl ordena CCMI lee estadg
orientacioén estabilizaciéon de SDCA
SDCA se SDCAse
orienta estabiliza estado SDCA
v [ ]
CCMl tiene data Buffer SDCA
para SDCA listo para ser leido
CCMI envia CCMI lee Buffer
data a SDCA de datos de SDCA
I
o

; Ne
e Fin proceso con SDCA/-

Figura 6-24: Diagrama de flujo del proceso de CCMI para atender al médulo SDCA.

No es necesario que SDCA implemente la funcion de enviar datos a CCMI,
debido a que esa accion se realiza de manera automatica usando interrupciones

de SDCA, para ello se debe tener listo el buffer de recepcion 12C [22].
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6.5 Disefio y desarrollo de actividades

Para el disefio y desarrollo de actividades para el desarrollo del software,
debemos empezar por el disefio general de la estructura del software, la organizacién de
la memoria y el disefio del bus comudn, luego de terminar estos tres se deben disefar los
diagramas de flujos para luego desarrollar el cédigo fuente basado en dichos diagramas,
finalmente se programan los protocolos con los demas médulos y se depura el codigo,

esto se resume en la Figura 6-25.

Disefio de la Organizacion de la Disefo del bus del
estructura del memoria sistema
software

A 4
Disefio del diagramg
de flujos

=

A\ 4
Transicion del
diagrama de flujos g

codigo fuent

A 4
Programacion de
sub-modulos y
depuracion

Figura 6-25: Disefio y desarrollo de actividades [42]

6.5.1 Estructura general del software

La estructura del software esta compuesta de tres partes o niveles importantes, la
del nivel mas bajo trata del control de los periféricos internos del uC, es decir se
comporta como el driver del hardware de nuestro uC, por ejemplo el SPI, 12C, SClI,

Timers, etc. Cada uno de estos periféricos debe ser configurados tan como se indica en
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la hoja técnica del uC, como resultado de esto se debe tener ficheros que se encarguen
del control de cada periférico, los cuales una vez que estén bien depurados, deben ser
una caja negra en la que solo nos interesara saber como funcionan las funciones que se
han implementado en dicho fichero, es decir se debe orientar la programacion de este
nivel del software con funciones que no necesitan ser modificadas internamente para ser
utilizadas. Este paso es necesario cuando recién se comienza a usar un uC, ya que la
implementacion de las funciones de control depende directamente de la arquitectura del
uC, la idea es generar este nivel de modo que sea util para multiples proyectos ya que su

funcionalidad es general para multiples aplicaciones.

La segunda capa es denominada de interfaz de los dispositivos, hace uso de la
capa de bajo nivel para implementar funciones que controlen dispositivos presentes en
nuestra tarjeta, por ejemplo, para crear ficheros que permitan tomar una fotografia
usando la camara digital, debemos hacer uso de ficheros de bajo nivel ya que es
necesario el control de los periféricos SCI y SPI, luego nuestro este fichero también sera
una especie de caja negra del cual solo nos interesa conocer las funciones que

implementan.

La tercera capa es la denominada capa de aplicacién, que al igual que los
anteriores esta codificado en lenguaje C, y es aqui donde implementamos nuestros
diagramas de flujo haciendo uso de las dos capas inferiores. La Figura 6-26 muestra

estas tres capas.

CAPA DE APLICACION

CAPA DE INTERFAZ DE DISPOSITIVOS

DRIVERS DE BAJO NIVEL

Figura 6-26: Estructura general del software [43]
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6.6 Programacion del uC MC9S08QE128

Para la programacién del uC primeramente se crearon las librerias base de la
capa de drivers de bajo nivel, ver Subseccion 6.5.1, que controlan los periféricos
internos al MCU como sor8PI, SCI, 12Cy Timer, con estas se crearon otras librerias
de la capa de interfaz de dispositivos que controlan periféricos externos al uC pero
internos a la tarjeta CCMI, para almacenamiento y lectura de la tarjeta SD y toma de
fotografia de cAmara C328R. Finalmente se crean las librerias de la capa de aplicacion
gue permiten implementar los protocolos de comunicacién con las tarjetas externas a

CCMI, los cuales se comunican con éste mediante el bus PC104.

6.6.1 Codificacion del RTOS

Esta seccidn explica la codificacion del RTOS para el uC del médulo CCMI, esta
codificacion se hara en el lenguaje ANSI C y se implementara en el uC MC9S08QE128
de Freescale Usaremos elDE-CodeWarriorpara la compilacién del codigo, esta IDE
también permite la emulacién paso a paso del software del CCMI.

Nuestro RTOS contiene 5 tareas, cada una corresponde a un modulo del
Chasqui, el que tiene el control del RTOS, incluyenddeinel es la tarea que
corresponde a CCMI, quién ademas se encargara de la administraciéon de la memoria
interna y externa, siendo la principal la tarjeta de memoria SD como memaoria no volatil.

Cada tarea creada debe ser inicializada una unica vez luego del reset del sistema,
esta funcién incluye dentro de si las inicializaciones de los periféricos que empleara

dicho médulo.

Cada tarea inicializada habilitar4 su ejecucion en el bucle infinito del programa
principal, esta ejecucion debera comportarse como una maquina de estados tal como se

muestra en la Figura 6-27 y mas detalladamente en el Anexo A2. El RTOS se codifica
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en lenguaje C. Haciendo uso del comandiich-casepara el control de a maquina de
estados, obtenemos el codigo que se muestra en la Figura 6-28 y mas detallado en el
Anexo A3, donde se muestra de ejemplo la implementacion de la plantilla general
RTOS para el caso de la tarea de CCMI referente al médulo PCawiteh-case

controla la posicién del contador del programa cuando una tarea sea ejecutada.

En el Anexo 0 se muestra todo el arbol de ficheros que conforman el proyecto en

C implementado en IDE de CodeWarrior.

#
Froyecto: PICOSATELITE DE INVESTIGACION CHASOQUI

Madulo © Control Central v Manejo de Informacicn — CCMI
Te=zi=ta @ Elwis Omar Jara Alegria
Fecha .2 Ahgostd 2010

#include "includes h"

woid main{void) o
CCHI_Init{):
SIHA Init{):
SICOM Init():
SDCA_Init{):
PCT_Init{):
Enablelnterrupts=;
for(;:;) {

CCHI_ Runid;
SICOM _Run();
SDCA_Runid;
SIHA_Runil:
PCT _Funt):

Figura 6-27:Plantilla general de RTOS

Debe notarse que el estado principal de este cddigo es denominado
Main_SDCA(); debido a que es la parte del codigo que se asumira como

principal para dicha tarea.



117

i@ sdca.c

b - {} - M- [~ d' - Path | D:Freescale\CCMINCCMI_ . \sda.c %

void SDCA_Run{woid){ o
static unsigned long int base_tiempo SDCA=0;
svitch(=td SDCAY{ -

caze DUHMY SDCA:
ba=e tiempo SDCA=BASE TIEMPO:
=td SDCA=ESFERA SDCA;

break:

caze ESPERA SDCA:
if (BASE TIEMPO-base tiempo SDCAXE){
=td SDCA=ACTIVO SDCA:

1
breal;

case ACTIVO SDCA:

Main_ SDCA():

=td _SDCA = DUMMY_SDCA:;
break;

casze ERROE_SDCA: —
=td SDCA = DUMMY SDCA;
break:;

default:
break;
+
} =

Ling 52 Cola3 | |4 | | v [

Figura 6-28:Plantilla general de RTOS

6.6.2 Analisis de tiempos del RTOS

En esta seccion determinaremos unos parametros muy importantes en todo
RTOS. Con dichos parametros se calibra el tiempo de ejecucion de cada tarea. Una mala
determinacién de dicho tiempo puede causar que nuestro RTOS plarséeable es
decir que varias tareas quieran ejecutarse al mismo tiempo, generandose una cola de
procesos que complicaria nuestro sistema. Si bien un OS debe ser capaz de distribuir el
tiempo de ejecucion entre todas las tareas aunque todas deban ejecutarse al mismo
tiempo, en un RTOS existen procesos cuyo tiempo de ejecucién es critico y es
preferible evitar dicho caso y en su lugar se dara todo el CPU para dichas tareas
consideradas criticas. Para nuestro analisis debemos saber el tiempo de ejecucion de las
tareas que consumen un tiempo considerable a nuestro sistema, estos tiempos se han
determinado experimentalmente en la Subseccion 8.1.1 y los valores de las mediciones

se resumen en la Tabla 8-1.
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A continuacion en la Figura 6-29 se muestra el diagrama de tiempos usado para
determinar los periodos de ejecucidon de cada tarea correspondiente a cada médulo, para
ello se tom6 como referencia la funcién que consume el maximo tiempo en cada tarea,
el periodo de cada tarea debe ser mayor que dicho tiempo maximo. Los datos
correspondientes a los periodos corresponden a los requerimientos de todos los mddulos
internos y su valor se representa como P_CCMI, P_PCT, P_SDCA, P_SIMA y
P_SICOM. También se analizé el caso extremo en el que en un periodo del RTOS se
ejecuten todas las tareas de forma continua, mientras mayor sea el periodo del RTOS
menor serd la probabilidad de que se forme una cola de funciones listas para ser
ejecutadas, por ello el periodo P_RTOS debe ser mayor a 31 segundos. El software del
programa permite configurar este parametro y también los periodos correspondientes a
cada tarea, no es objetivo de esta tesis la determinacién de los periodos Optimos de
tiempo, por ello se eligié un valor de periodo de un minuto, tiempo muy por encima del

minimo.

La tarea critica del sistema es la correspondiente a SICOM, por ello la
comunicacién con la estacion terrena no debe nunca ser interrumpida por otras tareas,
para evitar esto su implementacion se hizo dentro de una interrupcion que deshabilita
todas las demas interrupciones. Si bien la transmision de una foto a ESTER demora 5
minutos, tiempo mayor al P_RTOS, esto se ejecutara a lo mas una vez por dia, por ello
las posibles alteraciones causadas por la tarea SICOM no seran tomadas en cuenta ya
gue solo retrasaré la ejecucion gehedulerdel RTOS mas no las deméas tareas ya que

su periodo de ejecucién es mucho mayor a 5 minutos.
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(Cambiar de tarea del RTOS) CCMI Task

' t_ccmi = 50us

P_CCMI = 10ms
(Leer buffer de 512) PCT_Task

t_pct = 38.55ms

P_PCT = 30min
(Leer buffer de 512) SDCA_Task
t_sdca = 38.55ms P_SDCA = 30min
(Toma de fotografia) SIMA Task
t si =30
_Sima = 5Us P_SIMA = 24h
SICOM_Task

Transmisién de foto a ESTER)

T W W W A A

t_sicom = 5min :

P_SICOM = 24h

t max = 31 P_RTOS = 1min

. . SICOM_Task
Caso de maximo trabajo del CPU)

/%22

Figura 6-29: Analisis de tiempos del RTOS

6.7 Implementacion del software

Este proceso consiste en digitar las instrucciones en lenguaje C basados en los
diagramas de flujo del sistema. En este punto se mostrard la implementacién base
referente a los drivers de bajo nivel y capa de interfaz de dispositivos, ver 6.5.1, como
son el almacenamiento de informacion en la tarjeta SD, toma de fotografia y
almacenamiento en memoria, ademas se muestran las funciones en C encargadas de
dichas tareas y los resultados de las pruebas, finalmente se muestran las funciones base
para la implementacion de los protocolos de comunicacion con los médulos PCT y
SDCA. La capa de aplicacion, ver Subseccion 6.5.1, esta implementado en un modelo
basico de RTOS para sistemas embebidos. Las caracteristicas de esta capa se muestran

en la Subseccién 6.6.1, la plantilla codificada en lenguaje C del RTOS se muestra en la

Figura 6-28.
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6.7.1 Almacenamientc de informacién en tarjeta SC
La Figura 6-30 muestra que se logré escrilel mensaj: “HOLA CHASQUI

UNI-CTIC” en la direccion de memoria 512 de la tarjeta

/

JI

Figura 6-30: Proceso de escritu en una tarjeta de memoria <
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6.7.2 Tomay almacenamiento de fotografia.
A continuacién mostramos el proceso seguido, desde la codificacion del

programa hasta la lectura de la imagen por un lector de tarjeta SD de una PC.

Figura 6-31: Proceso para la toma de una fotografia, usando el DEMOQE, y su visualizacién
desde una PC.

A continuacién se muestra las funciones en lenguaje C que permiten tomar una
fotografia y almacenarla en una tarjeta de memoria SD, para esto se hizo uso de los

ficheros anteriormente mencionados:

SPI.H-> Para comunicarnos con la tarjeta SD

SD.H - Permite leer y escribir en la tarjeta SD

SCIL.H-> Permite comunicarnos con la camara tipo UART C328R

Dichas funciones se incluyen en el fichero CAM.H, que deberé ser incluido en el

programa principal.
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Fichero CAM.H: Permite controlar la captura de una imagen desde la camara
C328R y su almacenamiento en una memoria SD, para ello este fichero controla los
periféricos SCI, para la comunicacion con la camara, y SPI para el control de la tarjeta

de memoria SD.

Proceso de toma de fotografiaEn el programa principal deben inicializarse los
pardmetros necesarios para la toma de una fotografia, primeramente se debe establecer
una velocidad del bus UART de 14400 baud, ya que es el valor por defecto al que esta

configurada la camara C328R.

Sci_Init(bRate14400);

Luego simplemente debe llamarse a la funtodmar_foto(), esta se encargara de
hacer todos los manejos de las rutinas encargadas del proceso de la toma y

almacenamiento de imagen.

Las principales funciones incluidas son:

* byte tomar_foto(void)> Esta funcion primeramente envia los comandos de
sincronizacion para luego enviar los comandos que permiten que la camara
C328R envie los paquetes de la imagen que capturd segun los parametros
gue se definen por defecto en el fichero CAM.H, estos parametros son:

* Formato de imagen: JPEG

* Tamafo de paquete: 512 Bytes

* Tipo de Snapshot: Imagen comprimida
» Baudrate: 14400 (valor por defecto)

* Resolucion de JPEG: 640x480
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A continuacion se muestra el algoritmo de la captura de la imagen desde

la camara C328R, usando un MCU Freescale

e Carmara C328R (oo )

4
Inicializar sistema

¢, Tomar foto?

SD memo Sincronizar con camara

Si
¢ Se sincroniz6?

Capturar imagen /"Cémara no detectada"/ﬁ;

si n
¢Se capturg?

"OK! "Error de captura
Imagen en SD" de imagen"

Figura 6-32: Algoritmo para toma de fotografia.

* byte sync_C328 OK(voidy» Envia los comandos de sincronizacion,
cuando recibe un ACK de la camara esta funcion retorna un FALSE, si

ocurrié algun problema de sincronizacién retorna TRUE.

En la Figura 6-33 se muestra la secuencia comandos, en hexadecimal,

transmitidos para la sincronizacion con la camara, ademas de los
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diagramas de flujo que representan el algoritmo que se programé para la

sincronizacion con la cAmara.

AAOD 00 00 00 00

Sincronizar con camara _— p
uC AAOD 0000 00 00 Camara C328R
R
v !
AAOD 00 00 00 00
crear variables _
AAOE 0D xx00 00
<—
L L T AAOE 0D xx 00 00
inicializar variables —
AAOE 0D xx 00 00
—_
cuenta=0
Syncronizar
esperar 200ms
. si
¢ACK recibido?
cuenta ++
¢écuenta> 607?
\ 4 \ 4
Retornar FALSE Retornar TRUE

Figura 6-33: Algoritmo de la sincronizacién con la camara C328R

* byte espera_respuesta(byte cmd, byte num®» Envia el comando

‘emd’ y espera que el buffer de recepcion rec¢ihan’ bytes desde la

camara.
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Retorna TRUE si se completd el numero exacto y FALSE si se perdi6

algun byte.

Cada comando representa 6 bytes enviados y dependiendo del tipo de
comando pueden recibirse 6 0 12 bytes de respuesta desde la camara

C328R.

* Dbyte leer_paquete(void)-> Lee un byte del paquete enviado por la
camara y lo almacena en el buffer ‘paquete_imagen[i]’, retorna TRUE si
el dato corresponde al ultimo byte. Esta funcién es invocada desde la
interrupcion por recepcion del modulo SCI.

* byte capturar_data(void) - Se encarga gestionar la recepcion de
paquetes de la imagen, cuando se completd toda la informacion, esta se
almacena en la tarjeta SD, desde la direccion 520.

» void limpiar_buffer(void) - Limpia el buffer de recepcién de dato para

poder tomar mas fotografias.

6.7.3 Implementacion y prueba de toma de foto y almacenamiento en memoria
SD

Los siguientes resultados muestran el buen funcionamiento de los ficheros
mostrados en el punto anterior. Se tuvieron algunos problemas al momento de la
implementacion, inicialmente la imagen se mostraba distorsionada, tal como se muestra
en la Figura 6-34, para detectar el error se tuvo que estudiar un poco sobre el estandar
JPEG y hacer un andlisis del codigo hexadecimal que representa la imagen, resultado de
este estudio se pudo notar la existencia de varios ceros (0x00) innecesarios, el problema

se corrigié modificando algunos puntos en el cédigo del programa del uC.
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Figura 6-34: Revision del estandar JPEG, encerrado en el circulo rojo se muestra cédigo

innecesario, esto se corrige en el programa del uC

En la imagen anterior se muestra el codigo de la data almacenada en la
tarjeta de memoria SD. Notamos que cada 512 bytes de datos se inserta

innecesariamente 6 bytes de ceros, luego de corregir el problema en el codigo

del programa del MCU, se obtuvo los siguientes resultados:

7

Figura 6-35: Correccién de la imagen.
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6.7.4 Empaguetamiento e interfaz para visualizacion de fotos.

Para nuestra aplicacion, sera necesario almacenar los datos de la imagen en
paquetes, los cuales seran enviados hacia el médulo SICOM para su posterior envio a la
estacion terrena. Esto permitira enviar la informacién por partes, cada una identificada
por el numero que le corresponde, la cantidad de bytes que contienbeglkdunde
verificacion correspondiente. Se eligid usar el mismo formato de empaguetamiento
usado por la camara C328R, esto para simplificar el codigo. Este dato, almacenado por
paquetes en la tarjeta SD, ya no cumple con el estandar JPEG, por lo que para poder
visualizarlo se debe quitar los bytes de identificacion de paquete, tamafio de paquete y

checksum

ByteO ByteN
D Tamafio del datp Dato de la imagen Checksum
(2bytes) (2bytes) (Tamafio de paquete — 6bytes) (2bytes)

v

A

Tamafio del pague

Para hacer nuestras pruebas se hizo un programa en Visual C# que permite leer el
archivo de la imagen y le da el formato JPEG para luego mostrarla en la parte derecha,

ademas permite visualizar la informacién de cada paquete.
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Figura 6-36: Software codificado en Visual C# para monitorear y mostrar la data de la imagen y sus
paquetes.

6.7.5 Transmision de datos 12C

A continuaciéon se muestran las imagenes del circuito implementado para probar
la comunicacioén 12C, para ello primeramente se usé dos médulos DEMOQE, ver Figura
6-37 (a), uno configurado como maestro y otro como esclavo, a modo de prueba el
esclavo lee continuamente la sefal analdgica proveniente de un potenciometro y
almacena una lecturas cada 5ms en un buffer de 512 bytes, cuando este buffer se llena
entonces un pin del esclavo se pone en uno y es detectado por el maestro y entonces se
da la lectura de los 512 bytes mediante 12C, esto puede verse en la Figaien@ege
muestra las sefales 12C, la sefial azul representa los datos y la sefial verde representa la

senal de clock.
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(a) (b)
Figura 6-37: Transmision de datos 12C entre dos médulos DEMOQE. (a)Conexion de dos DEMOQUE
mediante el bus 12C. (b) Monitoreo de la transmisién de data y clock.

6.8 Implementacion de los niveles de respaldo del software

Para asegurar el funcionamiento del sistema ante posibles fallos del software, se
debe implementar un triple nivel de respaldo en partes estratégicas del software, para
ello es importante saber identificar dichas partes en nuestro cddigo, en nuestro caso
estos han sido los posibles bucles infinitos, es decir toda sentencia délhilpoA
modo de ejemplo mostraremos una parte del software de CCMI encargado de esperar un
sexto byte de la camara C328R al momento de tomar una fotografia. La hoja técnica de
la camara indica que una respuesta tipo ACK de la cAmara consta de 6 bytes, y nosotros
en nuestro codigo esperamos esos 6 bytes dentro de una sententhilgyopero
debemos tomar precaucion de una posible falla en la comunicacion que haga que algun
byte no llegue, el CPU de CCMI se mantendria esperando dicho byte y por lo tanto
nuestro software quedaria colgado. Para evitar esto usamos como primer nivel de
respaldo el uso de uhimeout, el cual hard salir programcounterdel bucleWhile
luego de un plazo predefinido de tiempo, esto solo afecta una pequefia parte de cédigo,
como segundo nivel de respaldo se usa un WDT que interrumpe el proceso normal del
sistema y resetea completamente el software de CCMI, como tercer nivel de respaldo, el
modulo PCT es capaz de cortar la alimentacion de CCMI si este no le responde por un

tiempo aproximado de 30min. A continuacion explicaremos el modo de funcionamiento
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del Timeout, ya que los otros dos son bastante conocidos, en el diagrama de la izquierda
mostramos el algoritmo sin Timeout, Flag se pondra en 1 automaticamente cuando se
reciba un sexto byte por SCI, pero si este nunca llega entonces el programa quedaria
colgado. En laFigura 6-38 (derecha) notamos la presencidimhelout, el cual es
activado automéaticamente cuando pasa un tiempo preestablecido, este tiempo vendria a
ser el plazo maximo de tiempo en el que deberia llegar dicho sexto byte, la

implementacion en lenguaje C de este algoritmo se muestra en el Anexo 0.

Flag=0 Flag=0
v

Timeout=0

LI
No @

Si

No

S

Si

Plazo vencido v

Figura 6-38: Funcion del Timeout en un algoritmo tipo While.



Capitulo 7

7 Disefio e implementacion del
Hardware

El disefio del hardware se inicia con la seleccion de nuestras herramientas de
trabajo y los dispositivos que emplearemos en nuestro disefio, para esto se deben tener
en cuenta los requerimientos del sistema mostrados en el punto 2.3.1, para esto deben
tenerse en cuenta factores como el costo y disponibilidad de dichos componentes en e
mercado local o la facilidad de importacion de los mismos, ademas de las herramientas

de disefio, en lo posible se traté de usar software gratuito para el disefio CAD.

7.1 Herramientas para la implementacion del hardware

A continuacién se muestran las herramientas necesarias para la implementacion
y testeo del hardware, siendo el mas importante el software CAD para disefio de tarjetas
impresas, en nuestro caso se eligiéo el CAD EAGLE. También se muestra, en la Figura
7-1, las herramientas e instrumentos importantes para la fabricacion y testeo de la tarjeta

y soldadura de los componentes.
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Estacion de soldadura

Esta estacion debe permitir graduar la temperatufa y

ésta debe ser ajustada dependiendo de la informacion
técnica de cada componente, ademas debe ppseer
pistola de aire caliente para soldaduras especialgs de
componentes tipo SMD.

Materiales Utiles para soldadura

Estos materiales deben ser de aplicacién aeroespgcial,
como la soldadura de estafio sin plomo, soldadura en
pasta, flux, quita-flux y pasta para soldar, guante$ de
jebe, mascarilla y un cuarto limpio.

Osciloscopio

i El osciloscopio elegido contiene funciones para
analizar sistemas digitales de alta frecuencia, esto es
necesario para depurar nuestro protocolo 12C.

cocooos

Figura 7-1: Principales herramientas para la implementacién del hardware CCMI

7.2 Reguerimientos dimensionales

Antes de comenzar con el disefio del hardware de CCMI, debemos determinar
cuales son nuestras limitaciones dimensionales, estas dependeran de todos los demas
modulos ya que no todos requieren el mismo espacio dentro del nanosatélite, una
necesidad que se dio mientras se avanzaba con el proyecto fue que dos tarjetas,
correspondientes a dos modulos, deberian unirse para formar una sola, evaluando las
caracteristicas dimensionales de todas las tarjetas, se concluy6é que la tarjeta CCMI y
SIMA podrian unirse sin mucha complicacion, por lo que se decidido que el circuito
electronico de CCMI incluiria dentro de si al circuito del médulo SIMA, ademas se

debe tener en cuenta un agujero pequefio que estaba originalmente en la tarjeta SIMA y
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servia para que el conector de la tarjeta SICOM pueda pasar hasta la superficie del
nanosatélite, por lo que la nueva tarjeta también deberia tener en cuenta esta
consideracion. A continuacion se muestra el plano base de la tarjeta, luego se ubicaron

los componentes mostrados en el esquema electronico sobre esta tarjeta.

85
M w
‘g
225
& g,
10
o=
22 | —
Antenna
Hole
o IS
Camera 1 Camera 2
27,5
w
wn o~
o~ <
w 51,46
& —
425 \— Bus PC10

Figura 7-2: Plano base de la tarjeta CCMI

7.3 Seleccion de componentes

El criterio de seleccién de componentes electronicos para nuestra aplicacion debe
basarse en los requerimientos del hardware, mostrados en la Subseccion 2.3.1.1.
Resumiendo dicho punto, los principales requisitos que deben cumplir los componentes
son soportar vacio térmico de 0.02 mbar, rango de temperaturas de operacion entre -

20°C a 80°C y ser de bajo consumo eléctrico.
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7.3.1 Seleccion del microcontrolador para el médulo CCMI

El componente mas importante del CCMI es el microcontrolador. Este es el
primer dispositivo que debe elegirse ya que en base a este se buscaran otros periféricos
gue se adapten a nuestro controlador. Los principales requisitos que debe cumplir
nuestro MCU, ademas de los ya mencionados, es que microprocesador interno cuente
con los periféricos necesarios para comunicarse mediante los puertos UART(2), SPIl y
12C(2). Ademas el microcontrolador debe cumplir con los requerimientos minimos de
memoria de datos y de programa, ver Seccion 6.3. Otro factor importante es la facilidad
de obtencion del chip, documentacion, herramientas de entrenamiento y depuracion que
permitan agilizar nuestro proceso de implementacién. También importa la familiaridad
del disefiador para programar en el IDE, ver Subseccion 6.1.1, ya que esto puede ahorrar
tiempo de capacitacion. El uso en aplicaciones satelitales aumenta la confiabilidad del
MCU elegido. Ademas se da gran importancia al bajo consumo eléctrico. Para esto
muchos microcontroladores pueden configurarse en modos de bajo consumo. Basados
en todos estos puntos, se eligieron dos posibles opciones de MCU para CCMI, el
MSP340 deTexas Instrument y el MC9S08QE128Kteescale El cuadro comparativo
de estos se muestran en el Anexo A6. De este cuadro podemos notar que el MCU de
Freescaletiene en general mejores recursos que el MSP340 de TI, como son el tamafio
de la memoria Flash, la velocidad del CPU y el hardware multiplicador de 32 bits.
Ademas el médulo dereescalecuenta con 2 modulos 12C, lo cual es requisito para los
protocolos de comunicacion de CCMI. Por estas ventajas se decidié trabajar con el

MCU de MC9S08QE128.
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La Tabla 7-1 resume los componentes seleccionados para la implementacion del
moédulo CCMI. Esta lista se muestra de forma mas detallada en el Anexo Al, donde
podemos ver los detalles técnicos de cada componente. En el Anexo 0 también se
muestra los costos de cada componente.

Todos estos componentes se eligieron basados en informacion mostrada en sus
hojas técnicas. Ademas éstas fueron comprobadas en las pruebas de rendimiento del

hardware de CCMI, mostradas en la Seccion 8.2.

Tabla 7-1: Principales componentes de la tarjeta del médulo CCMI.

Principales Componentes del médulo CCMI
Descripcion Valor/Tipo Codigo DIGIKEY Empaquetado
uCFreescaleLowPower | MC9S08QE128CLH MC9S08QE128CLH-ND | LQFT-64
RTC DS1338-33 DS1338Z-33+-ND SOIC-08
Memoria EEPROM 12C | 24AA1025 241LC1025-1/SM-ND SOlJ-08
SD-Connector SG5 670-1526-ND SMD
Cristal para RTC 32,768Khz XC1371-ND Throughhole
Cristal para MCU 4MHz SMD
Bateria + Socket BATTERY LITHIUM 3V RECHARGE 728-1040-1-ND HB414-1I06E
Multiplexor IC MULTIPLEXER QUAD 2CHAN 16SOIC | 497-7843-1-ND SOIC-16
BuzzerMagnetico BUZZER MAGNETIC 3.0V 9MM SMD 668-1079-1-ND SMD

C328R-2820BW

Cadmara UART C328R (electronics123) Throughhole

7.4 Desarrollo del esquema electronico

En este punto mostraremos a detalle la funcién de los pines con los que CCMI

interactda con los demas modulos.

7.4.1 Pines de interconexién con los deméas modulos

En el proceso de desarrollo de todos los mddulos internos del Chasqui es
importante definir desde un inicio cdmo se van a comunicar todos estos. En base a esta
informacion cada modulo podra disefiar sus tarjetas electrénicas respetando siempre los

acuerdos mostrados en este punto. Se ha definido previa coordinacién con los otros
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modulos conectados a CCMI, es decir SICOM, SIMA, UDCA y PCT, los pines de
conexion fisica, asi como los tipos de protocolos y caracteristicas de comunicacion a
usar (12C, SPI o UART). Se definen primeramente los siguientes pines que representan

estados logicos:

« BME: Bit modo de emergencia

* BPEST: Bit, SDCA pregunta a CCMI, ¢ Puedo estabilizarme?

» BCPET: Bit Confirmacién, desde CCMI, de peticion de estabilizacion.

» BOEST: Bit Orden a SDCA, desde CCMI, de estabilizacion.

» BCEST: Bit Confirmacion de estabilizacion.

» BSCAM: Bit de seleccion de camara.

» BST: Bit de sefial de Tierra para entrar en modo de emergencia.

* BRE: Bit de respuesta, de SICOM para PCT, a solicitud de entrar en modo
de emergencia.

* BSE: Bit de solicitud de entrada a modo de emergencia.

El tipo de conectores elegido para interconectar los modulos es del tipo PC104.
Basados en lo mostrado anteriormente en la Figura 2-1, el equipo del proyecto acordo
un bus comun para todos, este cuenta con 40 pines e incluye todas las sefiales que sirven
para comunicacion entre modulos, incluyendo fuente de alimentacion, buses 12C,
UART, y pines de entrada y salida. La Figura 7-3 resume esta distribucion, se debe
resaltar la independencia de tierras para cada modulo, esto para evitar que el alto
consumo de corriente, dados en determinados momentos de operacion de maddulos

como SICOM o SDCA, puedan afectar a los demas.
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Figura 7-3: Diagrama de bloques eléctrico del sistema.

En base a este diagrama circuital se desarroll6 un diagrama de distribucién de
pines completo, en el cual se tiene en cuenta todas las consideraciones requeridas por
los demas modulos, la Figura 7-4 muestra el esquema del conector y el nombre de
designado a los pines del bus, la descripcion de cada uno de estos pines se detalla
claramente en el Anexo 0, donde también se muestra las caracteristicas de cada pin

como son la direccion del mismo, tipo de sefial a transmitir, niveles de voltaje, etc.
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() (b)

Figura 7-4: Diagrama de distribucion de pines del bus comin PC104, (a) esquematica y forma
fisica del componente, (b) descripcion de los pines.

7.5 Disefio del esquematico de la tarjeta

A continuacién se muestra las caracteristicas del disefio de la tarjeta CCMI que
incluye al médulo SIMA, esta tarjeta fue desarrollada de tal forma que permita facilitar
las pruebas de funcionamiento del médulo CCMI, ya que cuenta con periféricos que
permiten la comunicacion de dos buses RS232. Ademas kezaarque nos permita
monitorear el estado del uC de acuerdo al sonido que este dispositivo emita, esto con el
objetivo de identificar el buen funcionamiento del sistema cuando esté integrado con el
cubo. Esta fue una limitacion de los indicadores de LEDs de los prototipos anteriores ya
gue dichos LEDs no pueden ser visualizados dentro del cubo, este prototipo también
incluye 5 LEDs a la salida del uC y otros 4 LEDs para identificar la transmision y
recepcion de los dos puertos UART.

Esta tarjeta incluye ademas el termistor en la posicion central del PCB, a

solicitud del médulo PCT.
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7.5.1 Microcontrolador HCS08QE128 con buzzer magnético.

En la Figura 7-5 notamos que el MCU esta conectado a un cristal que funciona
como sefal de reloj para nuestro CPU, este cristal es de 4 MHz ya que asi podemos
configurar nuestro SCI a 9600 bps, para la comunicacion con SICOM, con un minimo
error. El buzzer es incluido en el circuito ya que permite monitorear el funcionamiento
del sistema cuando CCMI esté dentro de la estructura del cubo y no podamos visualizar

los LEDs indicadores de estado.

Figura 7-5: Esquema electrénico del MCU

7.5.2 Regulador para la alimentacion externa independiente del modulo PCT.
Para hacer pruebas de CCMI se incluye en la tarjeta el circuito que regula el
voltaje de alimentacion, esto es para no depender del modulo PCT cuando se hagan

pruebas de funcionamiento.
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Figura 7-6: Esquema electrénico de la alimentacion externa.

7.5.3 LEDs indicadores de estado.

Al igual que el Buzzer, los LEDs permiten monitorear el estado de
funcionamiento de CCMI, esto siempre que CCMI no esté dentro de la estructura
cerrada del Chasqui. Los cétodos de los LEDs son enviados a VCC ya que el MCU

puede enviar menos corriente de la que puede recibir, de esta forma ahorramos energia.

Figura 7-7: Esquema electronico para la alimentacién externa

7.5.4 Conector de programacion del microcontrolador
Todo circuito microcontrolado en proceso de desarrollo debe tener los pines de

grabacion disponibles, la ubicacion de este conector debe ser en los bordes de la tarjeta
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para facilitar su conexién, este conector debe ser tipo L para evitar que impida la

conexion de una tarjeta superior.

Figura 7-8: Esquema electrénico del conector BDM

7.5.5 Memorias EEPROM
Las memorias EEPROM han sido incluidas desde un comienzo como una
alternativa para guardar informacién de los datos. En este caso ya no son utilizados pues

la memoria SD funciona correctamente.

Figura 7-9: Esquema electrénico de las memorias EEPROM
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7.5.6 Tarjeta de memoria SD-Card
Existe un problema con la memoria SD, ya que estan cubiertos por un material
tipo plastico, para solucionar esto dicho plastico debe ser retirado con cuidado y el

circuito interior debe ser soldado directamente a la tarjeta.

Figura 7-10: Esquema electrénico de la SD-Card

7.5.7 Bus comun PC104 y termistor de PCT
El bus comun conecta en forma horizontal las 4 tarjetas que conforman el

Chasqui, en el Anexo 0 podemos visualizar la distribucion de pines detallado.

Figura 7-11: Esquema electrénico del bus comin PC104
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7.5.8 Moddulo CCMI que incluye dos camaras: Visible e IR

Debido a que solo contamos con dos médulos SCI, ademas uno de ellos esta
empleado Unicamente para la comunicacion con SICOM, entonces se decidid incluir un
circuito multiplexor que permita tomar fotografias con ambas camaras, tal como se

muestra en el circuito de la Figura 7.4.8.

Figura 7-12: Esquema electronico de las camaras

Para prevenir que un mal funcionamiento de las camaras pueda afectar nuestros
procesos, es necesario que el modulo CCMI pueda acceder a los pines de reset de los
MCUs que controlan las camaras, este detalle no se muestra en este esquema, pero si se

puede visualizar en la imagen Figura 7-13.
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Figura 7-13: Conexidn entre el MCU vy los pines de reset de las camaras.

7.5.9 Interfaz RS232 para dos puertos UART

Para poder monitorear mas detalladamente el estado de funcionamiento de
CCMI se incluyé un circuito driver para RS232, esto nos permitird enviar reportes de
funcionamiento a una computadora, esto fue bastante util al momento de hacer la prueba
de vacio térmico y detectar en qué momento falla alguno de los dispositivos de CCMI,

ver Subseccion 8.2.1.

Figura 7-14: Esquema electrénico del driver RS232
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7.6 Disefio CAD del PCB

El disefio CAD del PCB fue realizado en el software EAGLE, cuyo diagrama
electronico completo estd mostrado en el Anexo A10. La Figura 7-15 muestra el disefio
PCB en EAGLE, en los siguientes puntos mostramos a detalle cada parte de que

conforma el disefo.

Figura 7-15: Disefio CAD del PCB, se muestra en azul las rutas de la capa inferior y en rojo las rutas de
la capa superior.

7.6.1 Ubicacién de los componentes
Debido a que el MCU tiene muchas conexiones con el bus PC104, ver Figura
7-4, fue conveniente ubicar dicho MCU en una posicion central cercana al PC104, la

posicién de las camaras esta predefinida por la estructura mecanica, debido a que el
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circuito de dicha camara esta ubicado en una capa superior a CCMI entonces podemos
ubicar componentes debajo de éstas. Los LEDs fueron posicionados en el borde de las
tarjetas para poder visualizarlos con facilidad. Los pines de grabacién también estan
ubicados en el borde para facilitar su conexion. Por requerimiento del médulo PCT se

ubico un termistor en el centro de la tarjeta CCMI, ver Figura 7-16.

(@)
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(b)

Figura 7-16: Ubicacion de los componentes en la tarjeta CCMI. (a) capa TOP, (b) capa
BOTTON.

7.6.2 Ruteo de las conexiones del circuito

El ruteo de la tarjeta consta de dos capas de cobre, superior (TOP) e inferior
(BOTTON), ver Figura 7-18, el espesor de las lineas de cobre esta en funcion del nivel
de corriente que circula por él, en nuestro caso CCMI solo trabaja con sefiales digitales
cuyas corrientes estan en el orden de los microvoltios y le corresponde un espesor de
0.3 mm. Solo las rutas de la fuente de alimentacion fueron disefiadas con un espesor de
0.6 mm, lospadsde los componentes fueron basados en la informacién de las hojas

técnicas de cada dispositivo. Las rutas en ningun caso forman angulos agudos ni rectos.
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(@

(b)

Figura 7-17: Ruteo de las conexiones en la tarjeta CCMI, (a) capa TOP, (b) capa BOTTON.
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7.6.2 Verificacion del disefic del esquem. eléctrico

Para verificar el buen dise, primero se hace uso de las herramientas de E#
para verificar la continuidad de las lineas, ademas de atender las alertas del p
ver Figura 7-18. Para verificar que el disefio cura con los requerimientc
dimensionale: se imprime el PCB en hojas simples con cuidado de no esc:
imager. Luego se ubican los componentes sobre la hoja para comprobar pads
tienen dimensiones correcteDespués de verificar es podemos fabcar la tarjets
electronica y antes de soldar los componentes verificamos si existe algun e
fabricacior en la tarjet, para esto se corrueb: la continuidad en todas las rutiEl
primer dispositivo a soldar debe ser el regulador y debe comprolue los voltaje:
son correctos y deben corresponderse con los pines correspol. Al cumplirse e<as

revisione se sueldan todos los demas compon electrénico.

Figura 7-18: Un total de 47 observaciones de error detectados por el software EAGL
cuales fueron corregidos en el proceso de verificacién del disefic

7.7 Implementacion de la tarjeta CCMI
Para esto soldamos todos los compon usando soldadura de estafio

plomo, verifitamos las conexiones con un muetro
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Figura 7-19: Implementacién de tarjetas sin cAmaras integradas.

Luego de esto y antes de soldar las camaras, debemos soldar un cable desde el
pin de reset de ésta hasta dos pines libres del MCU, esto para poder corregir algun

problema del médulo de camaras. La Figura 7.8 muestra a detalle esta operacion.

Figura 7-20: Integracion de las camaras y conexién de los pines de reset al MCU.

7.8 Testeo de funcionamiento de la tarjeta CCMI

La Figura 7-21 (a) muestran las primeras pruebas de testeo del circuito en
laboratorio, para asegurarnos que todos los periféricos internos y externos al MCU de
CCMI son correctos, se probaron distintos programas bésicos de pruebas encargados

Unicamente del dispositivo cuyo funcionamiento se desea comprobar, para esto nos



151

ayudamos del depurador del IDE CodeWarrior, Figura 7-21(b), con el cua
ejecutaremos paso a paso el codigo para detectar algun posible error, de darse
procedemos a emplear cuidadosamente instrumentos de medicidn para de

corregir el error en la tarjeta, vFigura7-21(c).

Figura 7-21: Testeo de la tarjeta CCI. (a) Monitoreo, usando una PC, de la ejecucion del cadig
programa. (a) Emulacion del programa de CCMI usando USB Multilink. (b) Testeo del funciona

del hardware y software haciendo uso de instrumentos de me

7.€ Modelo de vuelo de tarjeta CCMI

El circuito descrito hasta ahocuenti con partes que son les para monitore:
el funcionamient y estado de los procesos que eje la tarjeta CCMI, pero ess no
nos servirn cuando esté en funcionamiento en el espacio, p¢, como producto fine
se desarrolla un modelo de vuelo que no necesita de los icos como LEDs ¢

Buzzer, ademas en esta version la SD debe estar soldada directamente ay su
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cubierta debe ser retirada. En esta tesis se detall6 el modelo completo a pesar de no ser
el que finalmente sera puesto en operacion ya que éste incluye dentro de si al moédulo de
vuelo. La Figura 7-22 muestra la imagen de la tarjeta de vuelo con las caracteristicas

descritas y el esquema electrénico puede verse en el Anexo All.

'?T " G NN
a NCLE
'-|M
y "'LLC‘ | ‘—“ﬁ"

Figura 7-22: Modelo de vuelo de la tarjeta CCMI.

7.10 Integracion de la tarjeta CCMI

Debido a que la tarjeta CCMI estara ubicado en la parte superior, éste no necesita
un conector PC104 tipo hembra, ver Figura 7-23(a), por ello también debe tenerse
mucho cuidado para evitar contacto con la cara superior de la estructura de aluminio, el
cual es conductor, el médulo MIP se encarga de prevenir dicho caso. La tarjeta CCMI
debe ser conectada con el bus PC104 hembra de la tarjeta SICOM, ver Figura 7-23(b),
la antena de SICOM debe pasar por el agujero de CCMI y deben conectarse ademas el
modulo SDCA y PCT debajo de SICOM, cuando esto esté terminado se comprueba el
funcionamiento global con todos los modulos conectados, ver Figura 7-23(c). Luego de
esto se repite este proceso pero usando la estructura mecanica que sujetara firmemente

todas las tarjetas para evitar problemas de conexion, de esta ultima labor mencionada se
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encarga el modulo MIP. La Figura 7-23(d) muestra el resultado de la integracion de las

tarjetas internas con la estructura del nanosatélite Chasqui.

(© (d)

Figura 7-23: Integracion de la tarjeta CCMI. (a) Vista de perfil de la tarjeta con las camaras y tarjeta

SD. (b) Conexién de la tarjeta a las demas mediante el conector PC104. (c) Conexion y primera prueba

de todas las tarjetas conectadas. (d) Integracion final de todas las tarjetas y la estructura del Chasqui.



Capitulo 8

8 Pruebas de funcionamiento

8.1 Pruebas de funcionamiento del software de CCMI

A continuacion mostraremos dos pruebas realizadas al software de CCMI, el
primero con la intension de medir los tiempos de ejecucién de cada proceso. Estos
parametros sirven para comprobar que nuestro RTQfaesicable ver Subseccion
6.6.2. La segunda prueba mostrada sirve para comprobar el funcionamiento del
algoritmo de toma de fotografia. Para lograr esto se debe programar a CCMI para que
repita continuamente esta accion y almacene en memorias fotografias y que reporte

continuamente su estado a ESTER por intermedio del SICOM.

8.1.1 Medicion del tiempo de ejecucion de los procesos de CCMI

Para la evaluacion del tiempo se hizo uso de un osciloscopio. Al iniciar a
ejecutarse una funcién de CCMI se pone un pin en nivel alto, y luego al terminar de
ejecutarse la funcidn dicho pin se pone en nivel bajo, entonces el tiempo que demora
una funcion serd el tiempo en que la sefial de dicho pin estuvo en nivel alto. Para
facilitar el proceso de medicion se programé un bucle infinito solo con la funcién a
analizar, la cual se esta ejecutando continuamente. En este caso cada vez que termina de
ejecutarse la funcién hacemos que un pin cambie de estado, asi lo que veremos en el

osciloscopio al monitorear dicho pin sera una onda cuadrada, cuyo periodo sera dos
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veces el tiempo de ejecucion de dicha funcion. La Figura 8-1 muestra el diagrama de
flujo que representa el algoritmo utilizado para medir el tiempo de ejecucion de cada

funcién de forma independiente.

Initialization

of variable:
Signal oscilloscope
A ) )

nao t = runtime of the function
<>
1
yes )
Function 0
I =2t =1

Toggle pin for |—

Figura 8-1: Diagrama de flujos del proceso de determinacion del tiempo de ejecucién de los
procesos de CCMI.

Para esta prueba se usaron tres funciones importantes para la toma de una
fotografia, la primera se encarga de la transmision basica de un comando de 6 bytes,
usando protocolo UART a 14400 bps, hacia la camara C328R, la segunda funcion se
encarga de sincronizar con la cdmara, para ello envia continuamente el comando de
sincronizacion hacia la camara, luego de un méaximo de 60 veces el programa abandona
la rutina ya que no se logré dicha sincronizacion, la tercera funcion se encarga de toda
la rutina de toma de una fotografia, desde que se sincroniza hasta que almacena todos
los paquetes en la tarjeta de memoria SD.

La Figura 8-2 muestra el resultado de esta experiencia realizada en laboratorio,

haciendo uso de un osciloscopio se analiza Unicamente el proceso de sincronizacion.
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Figura 8-2: Imagenes de las pruebas realizadas en laboratorio.

a) Funcion de envio de comando
Estas funcion transmite, mediante UART a 14400 bps, 6 bytes que
conforman cualquier comando desde el MCU de CCMI hasta la camara C328R,
asi mismo ésta camara también responde 6 bytes, a excepcion de los paquetes de
informacion de imagen, las cuales para nuestro caso estan configuradas para que

sean de 512 bytes.

e Segun célculo
14400 bits en un segundo (1Hz), entonces un comando de 6 bytes
(6x9 = 54 bits, se esta tomando en cuenta el bit de parada) le corresponde

una frecuencia de:

14400bps
fenviar comando = T = 266.67Hz
Lenviar comando = m = 3.75ms
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e Segun experiencia

Para calcular el tiempo real de ejecucion de la funciébn es mas
confiable el uso de un osciloscopio donde podemos ver directamente
dicho tiempo, ya que en el caso anterior no se han tomado algunos
factores, por ejemplo el hecho de que en la transmisién UART, la
transmision entre byte y byte tiene un pequefio tiempo de demora que
corresponden al tiempo generado luego del bit de parada. A continuacion
se muestra el resultado medido en laboratorio segun el algoritmo

mostrado en la Figura 8-1.

fmediaa = 116Hz

La frecuencia con la que se ejecuta una funcién en el bucle infinito
del programa es el doble de la frecuencia medida segun el método de la
Figura 8-1, por lo tanto:

freal de envio de comando — 232Hz

1
treal de envio de comando = m = 4.3ms

Este es resultado que utilizaremos como tiempo de ejecucion de la
funcién de transmision de comando, es légico que demore mas que el
tiempo tedrico calculado, ya que no se tuvieron en cuenta algunos

factores que pudieron retrasar a esta funcion.
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b) Funcion de envio de comando
Segun la hoja técnica del fabricante de la camara C328R, esta funcion
consiste en enviar periédicamente el comando de sincronizacion, hasta llegar a
un maximo de 60 veces, normalmente la camara responde en un promedio de
25 veces, debido a esta incertidumbre del tiempo de ejecucion de esta funcion,
trabajaremos con el tiempo maximo posible, equivalente a las 60 veces, por lo

gue para asegurar esto desconectamos la camara del circuito.

e Segun célculo

La funcién de sincronizar, transmite el comando de sincronizacion
y luego espera un tiempo para que la camara pueda procesar la
informacion, éste tiempo no es especificado por el fabricante, por lo que
al hacer pruebas se detectdé que la camara nunca sincroniza si dicho
tiempo es inferior a 30ms, por lo que para evitar esto se incluyé un
retardo equivalente a 40ms aproximadamente, estos 40ms representa un
gran porcentaje del tiempo que el CPU dedica a la funcion de
sincronizacion por lo que serd empleado para hacer un calculo

aproximado del tiempo de ejecucion de esta funcién:

tcalculado de sincronizaciéon — 60x40 ms

tealculado de sincronizacion = 2.4 S

* Segun experiencia

Segun experiencia directa se muestran los siguientes resultados:
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fmedida = 190mHz

freal de sincronizaciéon — 380mHz

treal de sincronizacién = 2-6 S

Al igual que el caso anterior, el caso real es ligeramente mayor al
calculado, y es el que debe ser tomado en cuenta para nuestras consideraciones

de disefio.

c) Funcién de toma de fotografia
Para este caso no es muy util hacer uso de un osciloscopio ya que el
tiempo no requiere de tanta precisién, ademas es muy variable ya que depende
de la cantidad de veces que intenta sincronizar con la cAmara, ademas depende
de la imagen tomada ya que la camara envia su informacién en formato JPEG,
la cual ser&d mas pesada si es que comprimié menos, es decir si se fotografia una
imagen con muchos contrastes de colores el proceso interno de compresién sera

malo, por lo que la camara tendrd mas paquetes de informacion.

El tiempo maximo aproximado de la toma de una fotografia, segun las
experiencias obtenidas en las distintas pruebas esta entre 10 y 25 segundos, por
lo que fijaremos el valor de 30 segundos para tener cierto grado de seguridad
para hacer nuestro disefio, esta aproximacién no sera problema debido a
experiencias anteriores cuyas fotografias no muestran muchos contrastes de

colores y la compresion es buena por lo que las fotografias son de bajo peso.
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d) Funcion de lectura de un paquete de 512 bytes mediante 12C

Esta funcion se realiza peridédicamente y es empleada para guardar la

informacion de los modulos PCT y SDCA, éstos indicardn a CCMI cuando sus

buffers de informacién estén llenos y puedan ser leidos.

Segun calculo

El tiempo de ejecucion de esta funcion sera calculado teniendo en
cuenta la frecuencia del clock de la sefal, para ello se debe tener en
cuenta que CCMI controla dicha sefial de clock, segun el manual del
fabricante del uC de CCMI, la maxima velocidad de transmision es de
100kbps, elegiremos una velocidad de trabajo de 80kbps, y para calcular
el tiempo de ejecucibn debemos tener en cuenta que cada byte
transmitido esta acompafnado de un bit de start y un bit de stop, haciendo
un total de 10bits, entonces en total un paquete de 512 bytes tendra 5120
bits, considerando los 10 bits para la direccion serdn entonces 1530 bits.
Con un simple regla de tres podemos aproximar el tiempo en el que se

transmitira este paquete:

1530bits
Ltransmision 512 bytes = W =19.12ms

Segun experiencia

Para este caso debemos hacer una modificacion al algoritmo
mostrado en la Figura 8-1, ya que nuestra funcion de lectura de 512 datos
se hace mediante interrupciones, por lo que para obtener el tiempo

maximo que el CPU dedicara a esta funcién, teniendo en cuenta que
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atendera Unicamente a esta funcion, se esperara a que sea leido el ultimo
byte para luego recién hacer el cambio de estado del pin y leer su
frecuencia en el osciloscopio, el algoritmo tal como muestra la Figura

8-3.

Initialization

of variable:
I

>
yes
Function: leer 512 byte$

na Last Signal oscilloscope
the 4 t = runtime of the function
<>
yes 1
Toggle pin for rl:
0 =2t=1Uf

v

Figura 8-3: Algoritmo programado para medir el tiempo de ejecucién de una funcién haciendo
uso de un osciloscopio, para el caso en que la funcién se ejecuta por interrupcion.

El resultado de esta medida se muestra a continuacion:

fmedida = 1297Hz

freal de sincronizaciéon — 25.94Hz

treal de sincronizaciéon — 38.55ms
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A continuacién se resume el resultado de esta experiencia en la Tabla 8-1,
notamos que la funcion que demora mas es el proceso de toma de fotografia, ademas
teniendo en cuenta que el tiempo de toma de foto incluye el tiempo de sincronizacion,
entonces los demas procesos representan un tiempo despreciable respecto al tiempo de
toma de fotografia. Estas mediciones fueron usadas para disefiar el RTOS en la

Subseccion 6.6.2 y sirven para probar que nuestro RTOS es planificable

Tabla 8-1: Resumen de tiempos de ejecucién de las principales funciones de CCMI.

Tiempo de ejecucion
Envio de comando 4.3ms
Sincronizacion 2.5s
Toma de fotografia 30s
Lectura de un paquete de 512 bytes mediante
12C 38.55ms

8.1.2 Prueba con globo cautivo

Para esta prueba el prototipo Chasqui fue sujetado como carga a un globo con
helio el cual llevé al Chasqui a mas de 200m de altura, deteniéndose cada 5m para
tomar datos.

Esta parte de la tesis muestra el estado del funcionamiento del médulo de CCMI
y su interaccidon con los médulos de Potencia y control térmico (PCT), Sistema de
adquisicion de imagenes (SIMA) y Sistema de comunicaciones (SICOM) se mostrara
las caracteristicas de las comunicaciones implementadas haciendo uso de protocolos
como UART, SPI, 12C, etc.

Los objetivos de esta prueba es que CCMI tome de fotografias y almacene en la
tarjeta SD y ademas transmitir el estado del proceso a SICOM, quien a su vez debe

transmitirlas a una radio receptora. Ademas hacer un analisis del funcionamiento y de
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los errores obtenidos en la prueba. La siguiente figura muestra dos de las 301

fotografias correctamente tomadas.

(a) (b)
Figura 8-4: Fotografias transmitidas por el Chasqui en la prueba de globo cautivo en rango (a)
visible y (b) Infrarroja.

» Caracteristicas de comunicacion entre los moédulos CCMIy PCT

El médulo PCT entreg6 la alimentacion necesaria de 3.3V para el modulo
CCMI, SIMA y SICOM usando estos tres modulos la salida de un mismo regulador
de voltaje, en el nuevo disefio de la tarjeta electronica del médulo de SIMA se esta
contemplando su alimentacién del regulador de SDCA, debido a que se espera que
el médulo de comunicaciones consuma gran cantidad de potencia que puede saturar
al regulador.

Para la presente prueba no se implementé la transmision de las lecturas de los
sensores del modulo PCT debido a incompatibilidad de niveles de voltaje para la
comunicaciéon mediante 12C, debido a que al tratarse de un protocolo full-duplex se
debe usar un circuito integrado especial el cual qued6 descartado por inestabilidad
de funcionamiento. Actualmente el médulo PCT estd haciendo un nuevo disefio

usando un microcontrolador de Freesddie9S08QE128

» Caracteristicas de comunicacion entre los moédulos CCMI ySIMA
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Con el médulo de cdmaras la comunicacion se da a través del protocolo UART
a una velocidad por defecto de 14400 baud, dicho mddulo cuenta con dos camaras,
visible e infrarroja, las cuales son seleccionadas usando un multiplexor hacer la
toma de una de las dos camaras de tal forma que las tomas conmuten de camara, en
caso de fallar la sincronizacion con alguna de ellas volvera a intentar pero con la
otra.

A continuacion se detalla el control para la seleccion de camara.

Tabla 8-2: Bitselecty enablepara habilitar camaras

Select(bit) |Enable(bit) | Visible | Camara
X 1 0 0
1 0 Visible 0
0 0 0 Infrarroja

» Caracteristicas de comunicacion entre los moédulos CCMI y SICOM

El médulo CCMI registra en todo momento el nimero de fotos y las fallas que
se pueden haber presentado en el proceso de toma de fotografia y almacenado en la
tarjeta de memoria SD, para tener conocimiento de estos datos, se envian dos bytes
mediante protocolo UART, a 9600baud, al moédulo SICOM quién a su vez se
encarga de transmitirla mediante sefiales de FM a una radio receptora. Para la
prueba en el observatorio de Jicamarca se espera el médulo SICOM implemente el
protocolo de transmision inalambrica AX25 el cual nos permitira descargar las
imagenes cuando el Chasqui este aun en vuelo, ademas de mantener todas las
imagenes en la tarjeta de memoria SD. A continuacién se muestra en la Figura 8-5 el

esquema global del sistema.
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Figura 8-5: Esquema global del sistema en la prueba de Globo cautivo.

Resultados obtenidos en la prueba

Durante todo el tiempo que duré la prueba, el médulo CCMI estuvo
capturando imagenes y almacenandolas en la tarjeta de memoria SD, ademas luego
de cada toma se envi6é por UART al médulo SICOM el valor del contador de fotos y
el estado de posibles fallas detectadas en la camara y en la tarjeta SD. El médulo
SICOM transmite estos datos de forma inaldmbrica, usando codificaci®e a
una radio receptora cuya sefial se pudo apreciar desde un software que decodifica

dicha sefial en datos ASCII.

Esta transmision del estado del médulo CCMI, no implementada en la prueba
realizada en el observatorio del IGP, permiti6 monitorear su buen estado durante la
prueba, ya que de producirse alguna falla, esta podria detectarse en tierra usando la

radio receptora.
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* Resultados de la prueba para el médulo CCMI

Tabla 8-3: Resultados de la prueba para el médulo CCMI

Identificador Significado Resultados de la prueba
N Ningun error detectado 306
S Fall6 sincronizacion con cadmara 1
[ Fall6 inicializacion con camara 0

Fall6 configuracion del tamafio de
T paquete 0
Fallo configuracion del modo
M SNAPSHOT 0
C Fall6 captura de imagen 0
F Paquete recibido incompleto o fallad® 2
W Fall6 escritura en tarjeta SD 0

» Principales errores detectados en el médulo CCMI:

Se detectaron dos fotos que contienen tramas incompleta, para solucionar este
problema debe programarse en el microcontrolador de CCMI alguna forma de
deteccion de errores, en el caso de la camara C328R podemos comprobar el
checksuntde cada paquete de imagen y en caso de no coincidir con el que se recibe
en la trama, deberia de volver a pedir dicho paquete errado. A continuacion, en la
Figura 8-6, se muestra el resultado de una fotografia con pérdida de datos en alguna

de las tramas enviadas.

Figura 8-6: Falla detectada por trama de imagen incompleta
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La falla debido a sincronizacion con cadmara no impide que se sigan tomando
otras fotos, ya que tal como esta el programa el microcontrolador del médulo CCMI, en
cuando se presente esta falla primeramente enviara a SICOM el motivo del mismo y
luego volvera a intentar la sincronizacion pero con la segunda camara y luego

continuara conmutando continuamente para la toma de fotografias.

8.2 Pruebas de rendimiento del hardware de CCMI

Ya hemos visto el correcto funcionamiento de CCMI a condiciones normales.
Ahora debemos comprobar que la toda la tarjeta CCMI pueda funcionar correctamente
cuando sea sometido a pruebas del médulo MIP. Existen tres pruebas principales
realizadas al hardware del Chasqui, éstas son: vibracion mecdnica, radiacién y vacio
térmico, para la primera es necesario tener todas las tarjetas integradas pues son pruebas
globales de resistencia de la estructura, en caso de detectarse error en esta prueba debera
hacerse modificaciones a la integracion mas no al disefio del software o hardware de
CCMI, por tal motivo no sera tomado en cuenta en esta tesis. Para la segunda prueba es
necesario contar con un laboratorio que permita irradiar al chasqui integrado
completamente, en este caso se puede solucionar mejorando la estructura o mejorando
el software de cada tarjeta para que pueda ser capaz de solucionar posibles errores
generados por la radiacién, debido a que no se cuenta en la universidad con un
laboratorio adecuado para irradiar al Chasqui, ésta prueba tampoco serd tomada en
cuenta en esta tesis. La tercera prueba es considerada la de mayor importancia por el
modulo MIP y sera realizada gracias a una camara de vacio térmico disefiada e

implementada por dicho médulo.
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8.2.1 Prueba de vacio térmico

La prueba de vacio térmico de la tarjeta CCMI fue realizada en conjunto con el
modulo MIP, y en coordinacion con la de los demas médulos, PCT SICOM y SDCA, el
tiempo aproximado de cada prueba fue de 2 horas, para esta prueba es necesario indicar
el numero de pines necesarios para monitorear el funcionamiento de cada mdédulo, en el
caso de CCMI se utilizaron en total 5 pines, dos para la alimentacién, dos para la
transmision serial y uno para el monitoreo de la sefial de transmision de datos mediante
I2C, son estos 5 pines las Unicas salidas de la camara de vacio térmico, ver  Figura 8-7
(a). La funcion de la tarjeta de CCMI en esta prueba fue la de tomar fotografias y leer el
buffer de 512 bytes de la tarjeta PCT mediante el protocolo I12C, esto se realiza cada vez
gue dicho modulo le indigue a CCMI que su buffer esta listo para ser leido. Se debe
aclarar que el médulo PCT fue usado Unicamente para probar comunicacion 12C, es
decir no se usaron sus reguladores debido a que la fuente de alimentacién fue desde una
fuente externa a la camara de vacio, tampoco se incluyeron en la tarjeta PCT sus
sensores de temperatura, corriente ni voltaje. La Figura 8-7 (b) muestra el sistema de la

prueba de vacio térmico de CCMI.

(@)
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(b)

Figura 8-7: (a) camara de vacio térmico. (b) Diagrama de bloques de la prueba realizada al
hardware CCMI.

Objetivo de la prueba

» Probar el funcionamiento de los periféricos internos de la tarjeta CCMI hasta -
20°C y a una presion de 0.02mbar.
* Probar la desincronizacién del bus-clock generado desde el oscilador RC interno

al uC a una temperatura de -16°C.

Procedimiento realizado

1. Primero se debe asegurar que las tarjetas CCMI y PCT estén listas para ser
probadas, es decir que previamente se haya probado el funcionamiento y que se
tengan los cables conectados a los pines necesarios para la prueba. Estos cables
salen por unos conectores especiales ubicados en la estructura de la camara de

vacio térmico.
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Luego se debe aislar todo aquello que pueda generar un corto circuito cuando la
tarjeta CCMI haga contacto con la base de acero inoxidable. Para evitar esto se

utilizé cinta de Kapton como aislante por recomendacion del modulo PCT.

Se ingresa el médulo CCMI y PCT a la camara de vacio y se hace las
conexiones necesarias, como se menciond estos consisten de 5 cables, para la
alimentacion y visualizacién de datos serial e 12C, este procedimiento se debe
hacer con supervision y apoyo del médulo MIP, quienes luego de este proceso

se aseguraron de que las condiciones para iniciar la prueba estén dadas.

Antes de iniciar a variar las condiciones de presion y temperatura interna, se
hace una prueba de funcionamiento, para descartar algun problema ocurrido al
momento de hacer la instalacion de nuestro dispositivo en la cdmara de vacio
térmico. Lo que sigue es labor del médulo MIP, quienes primero se encargan de
disminuir la presién para generar el vacio necesario para luego disminuir la

temperatura gradualmente.

Se debe registrar toda la informacion transmitida por el médulo CCMI, en este
caso via RS232. Dicha informacion consiste de un reporte que indica el estado
actual de operacion, los cuales son principalmente la accién de tomar fotografia,
donde también se reporta el estado las funciones mas importantes del proceso de

la toma de fotografia. Esto es para verificar el comportamiento de la camara.

Una vez que se ha disminuido hasta la temperatura de -10°C, indicada por el
maddulo de control térmico, se continu6 disminuyendo para determinar hasta qué
temperatura funciona correctamente, llegandose al limite inferior de la cAmara

de vacio térmico (-20°C).
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7. Lo que sigue es volver nuevamente a las condiciones de presién y vacio

iniciales, para esto se apaga el circuito de pruebas, tanto CCMI como PCT, para
evitar que la posible formacion de condensado al interior de la camara pueda

generar un corto circuito.

Se debe esperar la indicacion del médulo MIP para poder sacar la tarjeta y

revisar que se encuentre en buen estado, desconectamos todos los cables.

La tarjeta al continuar en temperaturas bajas, formara condensado hasta superar

los 0°C, luego se debe secar con cuidado la tarjeta.

10.Finalmente se debe guardar y analizar los datos registrados de la prueba.

Resultados de esta prueba:

La tarjeta CCMI funciond correctamente durante toda la prueba, en la cual se
llegd hasta -16°C, se probo toma de fotografia y comunicacion 12C con el uC de

la tarjeta PCT, la cual estaba conectada con el médulo CCMI por el bus PC104.

La frecuencia de oscilacién dalis-clock generada por el oscilador interno tipo
RC, no se notd afectada ya que en todo momento la PC estuve leyendo

correctamente las tramas por RS232.

Se tomaron 160 fotos durante la prueba, todas completamente oscuras.

Se almacenaron 82 paquetes de 512 bytes de PCT, no se perdié ningun paquete.

A continuacion se muestra, enla  Figura 8-8, la primera parte de la informacién

enviada por el MCU de CCMI usando RS232, revisando este archivo pudimos

visualizar en tiempo real el comportamiento correcto del médulo CCMI.
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M:| prueba-vacio-térmice.tet: Bloc de notas E\@

Archive Edicion Formate Ver Ayuda

CCMI, SIMA, SICOM, SDCA inicializados...
Tarjeta 5D detectada...

La camara sincronizd bien...
-Blogue 00=00=00 almacenado...
-Blogue 01=01=01 almacenado...
-Bloque 02=02=02 almacenado...
-Blogue 03=03=03 almacenado...
-Bloque 04=04=04 almacenado...
-Bloque 05=05=05 almacenado. ..
-Blogue 06=06=06 almacenado...
-Blogue 07=07=07 almacenado...
-Bloque 08=08=08 almacenado...
-Blogue 09=09=09 almacenado...
-Bloque 10=10=10 almacenado. ..
-Blogque 11=11=11 almacenado...
-Blogue 12=12=12 almacenado...
-Bloque 13=13=13 almacenado. ..
-Blogue 14=14=14 almacenado...
-Blogue 15=15=15 almacenado...
-Bloque 16=16=16 almacenado...
-Blogue 17=17=17 almacenado...
Rutina de toma de Foto y almacenamiento finalizada [Num 01]

PCT esta ocupado, imposible establecer comunicacidn...

Figura 8-8: Reporte de los resultados registrados por CCMI durante todo el proceso de
funcionamiento en la prueba de vacio térmico.

8.2.2 Prueba de consumo de energia

Para esta prueba se midio el voltaje y corriente a la salida del regulador de
voltaje de 3.3V que alimenta toda la tarjeta CCMI, incluyendo las dos camaras, los
procesos realizados corresponden a una toma de foto de aproximadamente 30 segundos,
cada 4 minutos durante 15 minutos, en todo este tiempo se ejecutan los demas procesos
de CCMI. En la Figura 8-9 se muestra la respuesta del regulador que practicamente se

mantiene en 3.3V con una pequefa caida cada vez que se activa las camaras para la
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toma de fotografia, dicha caida no afecta el funcionamiento de nuestros dispositivos, los
cuales en general funcionan hasta los 3V. En la Figura 8-10 podemos visualizar el

consumo de corriente de CCMI y vemos que los puntos mas altos se dan cuando se
activa las camaras para la toma de fotografia, llegando a consumir hasta 85mA, en el
tiempo de la prueba el consumo promedio fue de 50.4mW, este valor esta por debajo de
lo impuesto por el médulo PCT desde un inicio, ver 2.3.1.1, En realidad el consumo

promedio serd mucho menor ya que el nanosatélite Chasqui tomara solo dos fotos al dia
ya gque sera imposible descargar mas a la estacion terrena, por ello la mayor parte del

tiempo CCMI tendra un consumo de 15mA.

3.4 -

3.35 A

3.25 A

3.2 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 8-9: Consumo de potencia del médulo CCMI. Tiempo (s)-Voltaje (V).
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Figura 8-10: Consumo de potencia CCMI. Tiempo (s)-Corriente (mA).



Conclusiones

Un sistema embebido, incluye hardware y software, fue disefiado e implementado
para solucionar el problema de la necesidad de un médulo de control central y
monitoreo de informacion del nanosatélite Chasqui-l. La tarjeta ha sido sometida a
importantes pruebas de funcionamiento, entre ellas la toma y almacenamiento continuo
de fotografias, transmision de datos entre médulos, prueba de vacio térmico y globo
cautivo, en todos los casos el resultado ha sido satisfactorio. EI médulo CCMI funciona
correctamente en los laboratorios de test de la UNI, por lo que la tarjeta esta lista para
someterse a pruebas de certificacion internacional para dispositivos espaciales para
luego ser puesto en operacion en el espacio exterior. Pese a estas consideraciones
siempre es posible la existencia de problemas que no se tomaron en cuenta 0 no se
probaron por falta de laboratorios especializados de test en la UNI, por ello en el futuro
es importante someter la tarjeta a intensas pruebas, esto es esencial para cualquier

dispositivo de aplicacién satelital.

A continuacibn se muestra detalladamente las conclusiones referentes a cada

objetivo especifico mencionado en el capitulo 1 de esta tesis.

» Se determinaron los principales pardmetros de disefio, como son la temperatura
de operacion, caracteristicas dimensionales de la tarjeta y los agujeros y
conectores comunes a todas las tarjetas del Chasqui, nivel de protecciéon del
sistema y de la informacién importante ante disminucién o corte de energia

eléctrica (modo emergencia), inclusién déatchdog yTimeOutspara evitar
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bucles infinitos indeseados, distribucion de tareas asignadas al MCU previa
determinacién de tiempos de ejecucion de sus funciones.

Para la comunicacion entre el médulo CCMI y los otros mddulos se emplearon
protocolos de comunicacion tipo 12C y UART, ambos a velocidades bajas para
reducir el consumo eléctrico, a su vez se disefiaron los protocolos de nivel alto
con los comandos necesarios para la comunicacién entre modulos.

Se determiné e implementd los modos de operacion del nanosatélite y la
secuencia en la que deben ejecutarse estos modos, esto se implementa en el
software de CCMI.

Se seleccion6 los componentes electrénicos capaces de trabajar bien bajo
condiciones de vacio térmico, componentes de aplicacién industrial o militar, el
uso de dispositivos tipo SMD para reducir el consumo eléctrico,

La tarjeta CCMI terminada fue sometida a las pruebas de vacio térmico y globo
cautivo, en ambas el resultado fue satisfactorio. En todo momento hubo un
trabajo conjunto con los demas mddulos y esto permitié una facil integraciéon de

todo el sistema.



Recomendaciones

La tarjeta CCMI ha sido sometida a importantes pruebas pero no son suficientes,
es necesario probar muchas veces la tarjeta en laboratorios especializados en test de
dispositivos espaciales, la prueba mas importante que no se realizé a la tarjeta CCMI es
la de radiacién, esto debido a limitaciones de equipos necesarios para su realizacion.
Otra prueba que se debe hacer es la de dejar el sistema integrado funcionando por varias
semanas, ya que para efectos practicos el tiempo de ejecucion del software fue escalado

para no tener que esperar los tiempos reales de funcionamiento.

No se ha optimizado el consumo de energia de la tarjeta CCMI, esto debido a
gue su consumo es muy poco comparado con los médulos SICOM y SDCA, pero un
correcto disefio debe ahorrar todo lo posible la energia. Para esto debe modificarse
principalmente el software haciendo uso de los modos de bajo consumo presentes en el
MCU.

En todo proyecto que debe integra varias partes, debe tenerse en cuenta que
muchas de estas pueden fallar debido a que estan en proceso de desarrollo. Por eso es
importante fijar bien los puntos comunes a todos los modulos, especialmente los pines
gue comunican entre ellos. Este problema se presentd varias veces debido
principalmente a que las sefales que comunican todas las tarjetas, a través del bus

PC104, no eran las que se habian definido en un inicio, estos errores implicaron la



fabricacion de nuevas tarjeta de remplazo que afectan econémicamente y retrasan al
proyecto.

Si bien el médulo CCMI puede tener muchas mejoras, especialmente en el
software ya que es conocido que los niveles de radiacion espacial son capaces de afectar
las memorias y ello provoca que el software programado no funcione segun lo indicado,
el trabajo mostrado en esta tesis puede servir de base para otros moédulos de control
central y monitoreo de informacion de cualquier nanosatélite independiente de sus

dimensiones.
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ANnexos

Al. Modos de operacion como maquina de estados

Estados: Entradas: Salida:
QO0: Modo lanzamiento EO: Baja bateria S: Descarga de datos
Q1: Modo espera E1l: Pedido de datos

Q2: Modo normal
Q3: Modo emergencia
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A2. Cabdigo C de la plantilla CCMI
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A3. Plantilla interna a CCMI para la tarea PCT
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A4. Arbol del proyecto en CodeWarrior
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A5. Implementacion en C delTimeout
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A6. Diferencias entre el MSP430 de Tl y MC9S08QE128 de Freescale
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A7. Lista de materiales de la tarjeta CCMI

COMPONENTES CCMI
Descripcion Detalles técnicos Cédigo Digikey Etiqueta en esquematico | Cantidad
. IC MULTIPLEXER QUAD
Multiplexor 2CHAN 16S0IC 497-7843-1-ND MUX 1
. BUZZER MAGNETIC
BuzzerMagnetico 3.0V 9MM SMD 668-1079-1-ND BUZZER 1
Camara UART* C328R www.electronics123.com | Cam1, Cam2 2
I';'gmo”a EEPROM | 4aA1025 24L€1025-1/SM-ND IC1, IC2 2
uCFreescale HCS089 | MC9S08QE128 MC9S08QE128CLD-ND QE128 1
MAX 232 MAX3232CSE+ MAX3232CSE+-ND MAX 2
Regulador 3,3V 1616AD33 FAN1616AD33X-ND V-REG 1
Cristal Cristal 4AMHZ 535-9857-1-ND XT 1
MCU_OK, PCT_OK,
. SIMA_OK, SICOM_OK,
LEDs Amarillos LED 1206 YELLOW SMT | 350-1567-1-ND SDCA_OK, ON, TX1, TX2, 6
RX1, RX2
. . RES 4.7K OHM 1/4W
Resistencia 4,7K 5% 1206 SMD RHM4.7KECT-ND R7, R8 2
. . RES 10K OHM 1/4W
Resistencia 10K 5% 1206 SMD 541-10KECT-ND R1, R5 2
. . RES 470 OHM 1/4W R3,R4,R9,R10,R11,R12,
Resistencia 470 5% 1206 SMD 541-470ECT-ND R13,R14,R15R16 10
. . RES 5,1K OHM 1/4W
Resistencia 5,1K 5% 1206 SMD 541-5.1KECT-ND R2 1
. CAP CER .10UF 25V C5,C6,C7,C8,C9,C11,C14,C1
Capacitor 0,1uF 1206 LOW DIST 587-1148-1-ND 8, 8
. CAP CER 22PF 25V
Capacitor 22pF 1206 LOW DIST 478-1472-1-ND C1,C2 2
Capacitor 10uF CAP TANTALUM 10UF 478-1654-1-ND C3,C4,C10,C12,C€13,C15,C1 3

10V 10% SMD

6,C17




A8. Costos de los componentes de la tarjeta CCMI

189

COMPONENTES CCMI
Descripcion Etiqueta en esquematico Cantidad | Precio unidad Precio total
Multiplexor MUX 1 S 1.02 S 1.02
BuzzerMagnetico BUZZER 1 S 4.92 S 4.92
Cdmara UART* Cam1, Cam2 2 S 49.95 S 99.90
Memoria EEPROM Ic1, IC2 2 $ 432 | $ 8.64
12C
uCFreescale HCS089 QE128 1 S 5.11 S 5.11
MAX 232 MAX 2 S 4.74 S 9.48
Regulador 3,3V V-REG 1 S 0.43 S 0.43
Cristal XT 1 S 0.64 S 0.64
MCU_OK, PCT_OK, SIMA_OK,
LEDs Amarillos SICOM_OK, SDCA_OK, ON, TX1, 6 S 0.71 S 4.26
TX2, RX1, RX2
Resistencia 4,7K R7, R8 2 S 0.10 S 0.20
Resistencia 10K R1, R5 2 S 0.09 S 0.19
. . R3,R4,R9,R10,R11,R12,
Resistencia 470 R13,R14 R15R16 10 S 0.09 S 0.94
Resistencia 5,1K R2 1 S 0.09 S 0.09
Capacitor 0,1uF C5,C6,C7,C8,C9,C11,C14,C18, 8 S 0.65 S 5.19
Capacitor 22pF Cc1,C2 2 S 0.37 S 0.74
Capacitor 10uF C3,C4,C10,C12,C13,C15,C16,C17 8 S 0.43 S 3.44
Total en S 145.20
componentes
Total en
componentes > 14520 S/. 935.10
Descripcion Precio

Dispositivos electrdnicos S/. 935.10

Fabricacion de tarjeta S/. 100.00

Soldadura de componentes | S/. 100.00

TOTAL S/.1,135.10
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A9. Descripcion detallada del bus comun PC104
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A10. Plano CCMI — Modelo de laboratorio



192

All. PlanoCCMI — Modelo de vuelo
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Al2. Abreviaciones

CAD Disefio asistido en computadora

CcMmI Control central y monitoreo de informacion
cCoM Sistema de comunicacidn

EMEC Estructura mecdnica

ESTER Estacion terrena

12C Entre circuitos integrados

IDE Entorno integrado de desarrollo

IR Infrarojo

MCU Microcontrolador

MGP Mddulo de gestidn del proyecto

MIP Mddulo de integracidn y pruebas

(0N Sistema operativo

PCB Tarjeta de circuito impreso

PCT Potencia y control térmico

RTOS Sistema operativo en tiempo real

SCH Esquema eléctrico

SD Seguridad digital

SDCA Sistema de determinacion y control de actitud
SICOM Sistema de comunicaciones

SIMA Sistema de imagenes

SMD Dispositivo de montura superficial

SORAT Sistema de drbitas y atmdsfera

SPI Interfaz serial de periféricos

UART Unidad de transmision y recepcion asincrona

WDT Watchdog timer



