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Resumen

Este trabajo presenta el proceso de disefio, ensamble y validacién de un Subsistema de
Comunicaciones aplicable a un nanosatélite, siendo este compatible con el estdndar CubeSat en
cuanto a forma, masa y dimensiones utilizadas, simultdneamente esta acoplado con el resto de los
subsistemas disefiados que conforman al satélite.

Se describe el proceso de comunicacion entre el nanosatelite con la estacidn terrena, detallando
los elementos necesarios para su realizacién mostrando protocolos y bandas de frecuencias
mayormente utilizadas en este tipo de misiones. Ademas de mencionarse las tendencias existentes
en cuanto a su realizacién.

El subsistema de comunicaciones que se disefié cumple con pardmetros especificos como cierta
banda de frecuencia, velocidad y potencia de transmisién, asi como el contar con circuitos de
proteccidn contra efectos de radiacidn especificos, situacidn a la que va a estar sometido el satélite
una vez colocado en drbita.

Con base en los parametros se realizd una busqueda de componentes y configuraciones de
componentes con los cuales se elaboré el disefio del subsistema, realizando una breve descripcién
de estos y su funcionamiento.

Teniendo una vez los componentes necesarios, se realizd el disefio de la tarjeta electrdnica
utilizando el software Altium Designer. Describiendo su funcionamiento en general asi como
aspectos que fueron de utilidad para generar nuestro circuito impreso.

Se describe una metodologia de montaje para los circuitos integrados y demas componentes que
conforman la tarjeta electrdnica, para que una vez terminado el ensamble se prosiga con el software
basico de operacion del subsistema.

Se detallan las herramientas de programacidn para el desarrollo del software basico de operacion
del subsistema, probandose cada uno de los periféricos involucrados en el microcontrolador
MSP430F1611. Comprobandose asi entre otros aspectos un buen soldado de los componentes en
la tarjeta y una buena operacién por parte de los mismos componentes.
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Capitulo 1. Antecedentes al Diseno del
Nanosatélite Experimental

1.1 Introduccion

Desde los tiempos mas antiguos, los seres humanos han explorado tierras desconocidas, en busca
de conocimiento. Asi, cuando el hombre supo que las estrellas que brillaban en el cielo eran cuerpos
reales y lejanos, quiso llegar a ellos [1]. Después de la segunda guerra mundial Estados Unidos y la
entonces Unidn Soviética desarrollarian la tecnologia necesaria para lograrlo. Dando asi, comienzo
a lo que fue conocido como carrera espacial. Siendo un periodo de competencia entre estos dos
paises a lo largo de 15 afios, finalizando en 1975. Las dos potencias buscaban mostrar sus
capacidades tecnoldgicas para demostrar superioridad y avances en seguridad nacional.

Esta carrera espacial empujoé y logré grandes avances tecnoldgicos a nivel mundial, como el colocar
en 6rbita al Sputnik | en 1957 siendo el primer satélite artificial de la Tierra. Después de este le
siguieron el Telstar | en 1962 y el Intelsat | en 1965; siendo estos de los primeros satélites destinados
a comunicaciones comerciales. Comenzando asi, con la exploracion espacial y la era satelital.

Lo que empezd como una carrera de defensa nacional, competencia por poder con fines militares,
se ha convertido actualmente en colaboracién internacional, exploracién espacial y grandes
desarrollos cientificos [2].

México a pesar de haber contado con satélites desde 1985, fecha en que se pusieron en drbita los
satélites Morelos | y Il, siempre ha estado ligado a tecnologia espacial de terceros. Teniendo asi, un
escaso desarrollo aeroespacial dentro del pais; pues casos como los satélites Solidaridad | y I, asi
como el mas reciente satélite Bicentenario lanzado en 2012 fueron fabricados por la firma
internacional Boeing. El ser consumidores de tecnologia extranjera ha impedido el crecimiento de
una industria propia capaz de generar tecnologia en el rubro aeroespacial.

Los satélites en el espacio actualmente utilizan procesadores digitales, con los cuales se desarrolla
software especializado para ejecutar y definir sus funciones y desempenio. Se vislumbra en un futuro
no muy lejano el desarrollo de sistemas con mayores capacidades de movilidad, mas versatiles,
poderosos en funciones y de menor costo. Siendo un claro ejemplo de estos los nanosatélites y
redes de nanosatélites.

El desarrollo de satélites pequefios se inicid en los entornos académicos, sin embargo, en los ultimos
afios existen instancias empresariales, tanto de gran envergadura, como emprendimientos (start-
ups) que impulsan esa disciplina para incorporar dispositivos en una serie de aplicaciones en donde
se observa una convergencia entre los campos aeroespaciales, robdtica y manufactura avanzada a
bajo costo.



1.2 Satélites Cubesat

El concepto de CubeSat comenzd en 1999 en dos universidades de Estados Unidos, la Universidad
Politécnica del Estado de California y la Universidad de Stanford. El propdsito de este proyecto fue

crear una estandarizacidn en cuanto al disefio de picosatélites, con el cual reducir costos y tiempos
de investigacion; impulsar el desarrollo espacial y generar lanzamientos exitosos con mayor

frecuencia.

El estdndar Cubesat (1U) en un principio sefialaba como dimensiones un cubo de 10x10x10 cm
teniendo como masa maxima 1.33 kg. Con el tiempo, debido a la funcionalidad de su disefo, se
estandarizaron tamafios conocidos como 2U y 3U siendo sus alturas y sus masas la diferencia
respecto al de 1U; siendo de 20cm y 30cm las alturas correspondientes.
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Figura 1.1 Esquema de un CubeSat

El estandar CubeSat incluye a su vez, un sistema de lanzamiento para este tipo de satélites, el P-POD
(PolyPico-satellite Orbital Deployer) el cual es capaz de adaptarse a los distintos tamafios de
CubeSats sin ninguna clase de complicaciones, siempre y cuando el disefio de estos satélites cumpla
con los parametros de disefio y de manufactura que dicta el estandar, como lo son las masas, los
tipos de materiales a usar y conexiones dentro del CubeSat [3].

La forma en que estd constituido un CubeSat trae con él grandes facilidades para su desarrollo. Su
bajo costo, dimensiones y materiales hacen posible que entidades como las universidades y
empresas tengan un crecimiento en lo que se refiere a tecnologia aeroespacial, rubro que se
limitaba a entes como lo eran la NASA o agencias espaciales de algunos paises. Asi como el poder
validar nuevas tecnologias espaciales y el generar recursos humanos capaces de desarrollar dicha
tecnologia.



1.3 Arquitectura de un nanosatélite

Un nanosatélite estd conformado por un conjunto de subsistemas. Cada subsistema tiene una tarea
especifica, algunos se encargan de la operacién del propio satélite en forma remota siendo ejemplos
de ello los subsistemas de computadora de vuelo, potencia, comunicaciones, orientacién y control
de apuntamiento y la estructura; mientras que existen otros subsistemas que se enfocan en brindar
el servicio especifico que presta el satélite al usuario [4].

La arquitectura del nanosatélite depende primordialmente del servicio que vaya a brindar la misidn.
De ahi se daran a conocer las necesidades que tenga que cubrir por medio de los subsistemas y que
a continuacion se describiran brevemente.

Figura 1.2 Partes de un CubeSat

1.3.1 Computadora de vuelo

La Computadora de vuelo es la unidad principal de procesamiento, encargada de controlar y
ejecutar las instrucciones externas e internas para la operacién de la plataforma y de la carga util.
Direcciona el flujo de informacion entre subsistemas, ordena la secuencia de actividades a realizar
e interpreta informacién recibida del exterior por medio de otros subsistemas. Este subsistema
inteligente debe estar preparado ante posibles fallas recurrentes en el espacio, tal es el caso del
efecto “Latch Up” generado por radiacion en el espacio. Generalmente conformado por un
microcontrolador principal, un banco de memorias, protecciones contra efecto “Latch Up” y buses
que le permitan interactuar con los demas subsistemas.

1.3.2 Subsistema de potencia

El subsistema de potencia se enfoca en generar y distribuir la energia necesaria para la operacion
del satélite en orbita. Cuenta con baterias recargables, con las cuales alimenta a todos los
subsistemas. Este subsistema es el primero en encender, lo cual ocurre por medio de interruptores
posicionados estratégicamente dentro del satélite. Cuenta con reguladores y convertidores de DCa
DC para generar los niveles de voltaje apropiados para cada subsistema. Los niveles de voltaje son
transmitidos a través de un bus al subsistema correspondiente. El subsistema de potencia debe ser
capaz de recargar las baterias ya que de no ser asi, el satélite tendria un periodo reducido de vida.



Para ello se colocan paneles solares en las caras externas aprovechando la radiacién solar que recibe
y recargan las baterias.

1.3.3 Subsistema de comunicaciones

Este subsistema tiene la fundamental tarea de recibir y transmitir toda aquella informacién que esté
direccionada al satélite. Mediante este subsistema el satélite se encarga de mandar la telemetria e
informacidn generada por la carga util; la computadora de vuelo procesa la informacion y la
transmite a este subsistema, siendo este el que modula y adapta la informacién para mandarla a la
antena transmisora. En el caso inverso la estacidn terrena envia un comando el cual llega a la antena
receptora, el subsistema de comunicaciones demodula el comando y lo envia a computadora de
vuelo, quien lo interpreta y realiza las acciones pertinentes. Para realizar dicha operacién el
subsistema cuenta con transmisores y receptores que operan en los rangos de VHF, UHF y banda S.

1.3.4 Subsistema de orientacion y control de apuntamiento

Este subsistema se encarga de mantener al nanosatélite en cierta posicién, direccionando sus caras
de forma especifica. Este subsistema posee sensores con retroalimentacion como sensores de sol
que le ayudan a orientarlo. Otra de las tareas de las que se encarga es la de estabilizar al satélite,
para esto hay métodos pasivos y activos, como lo es el gradiente gravitacional y las ruedas inerciales
respectivamente. El control de apuntamiento es necesario para un buen funcionamiento de antenas
y celdas solares, asi como el de la carga util. Siendo esta uUltima la de mayor influencia a la hora de
elegir un sistema de estabilizacién, pues es la que dicta los grados de libertad que podria tener el
subsistema.

1.3.5 Estructura

La estructura tiene la dificil tarea de sostener y proteger a todos los subsistemas que conforman el
satélite. Implica tomar en cuenta consideraciones como puntos de sujecidén, materiales a usary la
vibracion a la que va a estar sometido dicho material tanto en el lanzamiento asi como su vida en
Orbita. Esta estructura funciona ademas como disipador de calor de componentes electrdnicos a lo
largo de todo el satélite. Al ser un CubeSat, el estdndar dicta ciertos pardmetros en cuanto al disefio
de esta parte del satélite pues es la que esta en contacto con el dispositivo de lanzamiento.
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Figura 1.3 Cubesats con P-Pod.



1.3.6 Carga util

La carga util, como ya se menciond con anterioridad, es la razén por la cual se realiza la misién. El
satélite tiene como objetivo brindar un servicio; siendo este de caracter cientifico, comercial o
privado. Casos como lo es percepcion remota llevan consigo cdmaras multiespectrales o infrarrojas.
Satélites experimentales tienen como carga util sensores o aparatos especializados cuya finalidad
es obtener mediciones en el espacio de cierto fendmeno. Misiones de comunicaciones
primordialmente llevan equipos de antenas o dispositivos repetidores los cuales transmiten la
informacidn que reciben. Recordemos que uno de los principales objetivos de un CubeSat es el
poder validar y generar tecnologia espacial.

1.4 CubeSats en misiones satelitales

Debido a su gran versatilidad y facil construccion, los CubeSats han generado que compaiiias
satelitales asi como institutos de investigacidon y universidades hayan comenzado a desarrollar
nanosatélites de este tipo.

En Junio de 2003, fueron lanzados al espacio los primeros CubeSats, siendo lanzados a una drbita a
810 km de altura. El lanzamiento fue coordinado por el grupo de vuelos espaciales de la Universidad
de Toronto, en Plesetsk, Rusia. Dando asi el comienzo a una nueva era en el campo satelital [5].

Hasta el afio 2012 se tenia un aproximado de 65 CubeSats en el espacio [6], teniendo como resultado
en la mayoria de los casos lanzamientos exitosos. Se mostrardn a continuacién algunos CubeSats
enviados y los resultados obtenidos de ellos.

1.4.1 E1P-2(Explorer-1 PRIME-2)

EL E1P-2 forma parte de la misidn llamada HRBE (Hiscock Radiation Belt Explorer) siendo lanzado el
28 de octubre de 2011.

El objetivo cientifico de la misidn es detectar los niveles de radiacién en los cinturones de Van Allen,
asi como el medir laintensidad y la variabilidad de la energia de los electrones en orbitas bajas (LEO).
Esta misidn contribuyé al desarrollo de trabajo aeroespacial mediante la participaciéon de
estudiantes universitarios en el disefo de la nave espacial, el desarrollo y las operaciones realizadas
por dicho artefacto [7].

El satélite, se ajusta a los estandares 1U CubeSat. Su subsistema de comunicacién se basa en el chip
CC1000 de Texas Instrument tomando un chip de receptor a 437.305 MHz y otro de transmisor a
437.505 MHz, el cual amplifica por medio de un RF5110G la salida a 850mW, enviandola a una
antena del tipo monopolo. El empaquetamiento se lleva a cabo por el estdandar AX.25 a 1200 bauds
y con una modulacién del tipo FSK. Ademas de contar con un Beacon (un radio transmisor) de
telemetria continua a 435.505 MHz.

En el subsistema eléctrico de potencia se tienen 2 baterias de Li-ion, reguladores a 3.3Vy 5Vy 6
paneles solares, los cuales se encargan de suministrar la alimentacion a todo el satélite. Mientras



gue en la computadora de vuelo se tiene un microcontrolador HCSX12 y almacenamiento de datos
en memorias flash. Por ultimo en control y apuntamiento cuenta con un sistema pasivo que alinea
al satélite con el campo magnético de la tierra.

La carga util estda compuesta por un sencillo tubo Geiger-Miiller para controlar el flujo de electrones
atrapados en los cuernos de los cinturones de radiacidn interiores y exteriores [8].
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Figura 1.4 Cubesat HRBE

Hasta el 28 de febrero de 2014, después de 28 meses de operar, el satélite continda con sus
actividades de manera normal en érbita. La misidn se considerd todo un éxito ya que hasta esa fecha
ha recolectado 47000 telemetrias siendo decodificadas aproximadamente la mitad por la
comunidad amateur y 210 horas de informacidon cientifica, ademas de probar su utilidad como
herramienta educativa y como plataforma cientifica

1.4.2 RAX-2

EL RAX 2 (Radio Aurora Explorer-2) es un CubeSat de 3U 10x10x34cm con un peso de 2.8kg [9].
Siendo una colaboracion entre la Universidad de Michigan, la compaiiia International SRI. Fue
lanzado el 28 de Octubre de 2011 como una carga secundaria por la NASA.

El objetivo de la misidn fue el estudio de las condiciones climaticas del espacio. Encargandose de
analizar las grandes cantidades de plasma en la ionosfera, siendo capaz de estudiar las
perturbaciones que tiene esta capa de la tierra, ya que se sabe que las inestabilidades del plasma
provocan irregularidades en el campo magnético las cuales se sabe que interrumpen la
comunicacion entre la Tierra y naves espaciales en drbita.

El satélite estd compuesto por subsistemas de comunicacidon RF, Computadora de vuelo, Eléctrico
de potencia, Estabilizacién y Control de apuntamiento y por ultimo una carga util.



El subsistema de comunicaciones se encontraba integrado por transceptores ya fabricados, el
Lithium-1 de la compaiiia Astronautical Development y el MHX2400 de Microhard. El primero
operando en la banda del UHF a una velocidad de 8.4kbits/s encargado de bajar la telemetria y
comandos del satélite. El segundo operando en banda S se utilizd para el manejo de datos cientificos
obtenidos de la carga util. La computadora de vuelo, se compuso por un MSP430, encargado de
procesar los datos generados por la carga util; un FPGA el cual recopila los datos teniendo un
almacenamiento de 8GB.

El subsistema de potencia cuenta con paneles solares de triple juntura, reguladores de voltajes a
3.3V y 5V, asi como baterias ion-litio. Mientras que el subsistema de estabilizacién y control de
apuntamiento cuenta con magnetdmetros de tres ejes, sensores de sol en las seis caras del satélite,
tres giréscopos, Filtro de Kalman extendido, un receptor GPS proporcionando precision en la
posicién (menor a 20m) y el tiempo orbital (menor de 1 ms) [10].

Figura 1.5 CubeSat RAX-2

El estatus de la misidén esta como inactivo, ya que se perdid contacto con el satélite el 01 de julio de
2013 por medio del MHX 2400. Mientras que en UHF se perdié comunicacién desde el 20 de abril
de ese mismo afio, se cree que este aislamiento se debid a una anomalia en la corriente de la
computadora de vuelo o en el subsistema de potencia. Aunque el cese de operaciones fue
inesperado, RAX-2 completd plenamente su misidn prevista de un afio y ha proporcionado
mediciones sin precedentes de las irregularidades de la ionosfera.

1.4.3 Aeneas



Aeneas es un CubeSat de 3 unidades (3U), lanzado el 13 de septiembre de 2012 y desarrollado por
estudiantes de la Universidad del Sur de California, junto con el apoyo del laboratorio de
Investigacion de la Fuerza Aérea de Kirtland, esta misiéon tuvo la finalidad de validar un programa de
demostracién de tecnologia del Departamento de Seguridad Nacional para el seguimiento de los
contenedores de carga en todo el mundo.

Este programa es el primero de varios esfuerzos de satélites y naves espaciales de desarrollo,
financiados por la USC que proporcionaran a los estudiantes experiencia en el montaje, disefio e
integracién de satélites [11].

El satélite se compone de un subsistema de estabilizacidn y control de apuntamiento, integrado por
tres ruedas inerciales, bobinas de torque magnético, magnetdmetros y sensores finos de sol
montados en los paneles solares; un subsistema de potencia eléctrico desplegable, hecho por la
compafiia ClydeSpace, el cual cuenta con paneles solares y baterias del tipo ion-Litio, que se
encargan de distribuir la alimentacion a todo el satélite.

El subsistema de comunicaciones lo conforman dos transceptores de diferentes compaiiias, el
primero es un MHX425 de la compafia Microhard utilizado para bajar telemetria y comandos del
satélite a Tierra, mientras que el segundo es el AstroDev Neon, el cual funciona como un beacon. El
subsistema tiene dos monopolos como antenas y los microprocesadores que utilizan para
comunicacarse son PIC’S de la familia 24.

La carga util de la mision requiere un plato de banda S de despliegue de medio metro que ocupa
1.5U del satélite. Una vez enlazado a los contenedores de carga en el océano, la antena se cierray
los datos de identificacidon son transferidos y se utilizan para geolocalizar el contenedor en Ia
superficie de la tierra [12].
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Figura 1.6 Esquema de subsistemas del Aeneas

El estatus de la misidn es operando nominalmente hasta febrero de 2014.



Capitulo 2
Subsistema de Comunicaciones

2.1 Introduccion

El subsistema de comunicaciones es uno de los factores limitantes para el desarrollo de un
nanosatélite, pues tiene la gran responsabilidad de mantener en contacto al satélite con la estacion
terrena. Sin un buen funcionamiento de este subsistema se perderia todo enlace de comunicacion
con el satélite lo cual significaria un total aislamiento del mismo.

Este capitulo muestra como es el proceso de comunicacidon de un nanosatélite con la Tierra de
manera general. Desde la generacidn de la informacién a ser enviada al Satélite estando en una
estacion terrena; pasando por una antena para ser transmitida hasta el ser recibida por el
subsistema de comunicaciones dentro del satélite. Asi como el tipo de protocolos y bandas de
frecuencia que han utilizado este tipo de satélites.

Si bien el disefio de este subsistema es libre, cabe mencionar que existen tendencias en cuanto a su
realizacion, siendo estas mencionadas al final de este capitulo.

2.2 Esquema de comunicacion

El subsistema de Comunicaciones VHF-UHF, como se ha mencionado, tiene como objetivos
primordiales el enviar la telemetria del satélite a Tierra y el recibir comandos generados de una
estacion terrena. Para que esto sea posible, la informacién debe pasar por ciertas etapas en las
cuales se ve procesada para poder ser transmitida y/o recibida seguin sea el caso. A este proceso lo
denominamos esquema de comunicacidn, siendo de vital importancia su conocimiento para asi
poder describir algunos pardmetros o necesidades que se tendran que cubrir.

Con el fin de dar una idea muy general en cuanto a este proceso, el esquema de comunicacién
satélite-Tierra esta dividido en dos partes: la parte de comunicacion terrestre y la parte de
comunicacion espacial. Los elementos involucrados se muestran en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema de comunicacion.

2.2.1 Segmento terrestre

Como su nombre lo indica, este segmento de comunicacién es el que se encuentra en Tierra; es el
encargado de procesar comandos y telemetria que se desean transmitir y/o recibir del satélite a
Tierra o viceversa. El segmento también es conocido como estacidn terrena [4].

Los componentes que integran una estacién terrena varian de una a otra, esto se debe a la aplicacion
y el tipo de comunicacién que se tiene con el satélite. Para el caso de satélites pequefios en orbita
baja, se observa que las estaciones terrenas mas completas, estan integradas por:

e Rotadores con su respectivo controlador: con esto se manipula el azimut y la elevacion de
la antena para seguir el satélite durante su trayectoria.

e Antenas: encargadas de recibir y transmitir la sefial en forma de ondas electromagnéticas a
una cierta frecuencia.

e Transceptores para las bandas VHF y UHF. Integrados por médems y bloques de ganancia
necesarios para la comunicacion [13].

Bloques como UPS utilizados como circuitos de proteccidn, ante una interrupcién en la alimentacion
y receptores en banda S se consideran como opcionales, ya que depende del tener en el satélite un
madulo que opere en este rango de frecuencias. Un ejemplo a forma de bloques se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 2.2 Diagrama de bloques de Estacion Terrena

Las estaciones terrenas estdn ancladas a una Computadora, la cual tiene la tarea de procesar e
interpretar la informacién a transmitir o recibir por los transmisores o receptores, para que el
usuario pueda observar el comportamiento del satélite desde Tierra. Por lo general la PC se
comunica por medio de un protocolo serial, lo que facilita la interaccién con los demas componentes
de la estacion como los controladores de rotacidn o los transceptores.

2.2.2 Segmento espacial

La parte espacial de comunicacién estd conformada basicamente por el subsistema de
comunicaciones y por la tarjeta de antenas del satélite. El proceso de comunicacién dentro del
satélite se muestra en la figura 2.3

Subsistema de comunicaciones

Bus entre Micro
. | |
subsistemas controlador

— Modem “ Antenas

Figura 2.3 Diagrama de bloques del segmento espacial

La antena recibe en forma de ondas electromagnéticas la informacidn transmitida desde la estacion
terrena, convirtiéndola en una sefial capaz de ser interpretada por los médems de comunicacion, el
cual se encarga de amplificar la sefal, demodularla y mandarla como una trama de datos al
microcontrolador del subsistema. Este es el encargado de procesar, verificar y retransmitir las
tramas de datos al subsistema computadora de vuelo por medio del bus que comunica a todos los
subsistemas del satélite. Siendo la computadora de vuelo quien interpreta el comando recibido
desde la estacidén terrena y ejecuta las acciones correspondientes.

En el caso inverso, la computadora de vuelo genera las tramas de datos a enviar, redireccionandola
al microcontrolador del subsistema de comunicaciones, el cual las almacena y las envia al modem
para asi, ser moduladas, amplificadas y enviadas a la tarjeta de antenas quien se encarga de
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propagar la informacidn en forma de ondas electromagnéticas para ser recibida por las antenas de
la estacion terrena.

2.3 Bandas de frecuencia en que han operado Cubesats

En el proyecto CubeSat se propone utilizar las frecuencias de radioaficionados para la comunicacion
entre el satélite y la estacion terrena. Generalmente se utilizan las bandas de 144MHz, la de 435MHz
hasta 438MHz, de 900MHz y en algunos casos la de 2.4GHz para misiones en las que se necesitan
una mayor tasa de transferencia de datos [6].

El servicio de radioaficionados es un servicio de comunicacidn por radio con el propdsito de auto-
formar, intercomunicar y generar estudios técnicos mediante personas debidamente autorizadas
gue se interesan en la radiotecnia con caracter exclusivamente personal y sin fines de lucro.

En la mayoria de los proyectos que involucran la comunicacién con un CubeSat, se utilizan este tipo
de bandas de frecuencias debido a cinco razones fundamentales:

El obtener una licencia no genera un gran costo comparada con otras bandas de frecuencia.

e Cualquier persona que cuente con equipos de radioaficionado, puede recibir datos de
telemetria del CubeSat. Pudiendo compartir datos con los radioaficionados de todo el
mundo y poder analizarlos en conjunto. Teniendo mas informacién del satélite que si
tuviéramos solo contacto con la estacidn terrena.

e Para dar seguimiento al satélite en drbita inmediatamente después del lanzamiento pues
se complica el identificar los pardmetros orbitales del CubeSat, siendo de gran valor e
importancia la ayuda de los radioaficionados al darle continuidad al satélite.

e Se pueden realizar experimentos de comunicacién entre el satélite, la estacién terrenay
los radioaficionados, utilizando protocolos ya establecidos, mejorandolos en cuanto a la
deteccion y correccién de errores, asi como la validacion de nuevos protocolos de
comunicacion.

e Muchos CubeSats utilizan frecuencias de radioaficionados debido al hardware facilmente
disponible para esas frecuencias. Sélo cuando el hardware del radio satelital y la estacidn
terrena tenga mayor disponibilidad y sea probado en vuelos, los CubeSats emigraran lejos
de frecuencias satelitales para aficionados [14].
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2.4 Protocolos de comunicacion en Cubesats

Existe una amplia cantidad de protocolos de comunicaciéon satelital disefados para realizar esta
comunicacién inaldmbrica. Varios protocolos han sido desarrollados de acuerdo a las necesidades
de cada CubeSat, ya que un solo protocolo no siempre es el adecuado para la aplicacién deseada.

Cerca del 55% de los CubeSats enviados hasta el afio 2014 han utilizado el protocolo de
comunicaciones AX.25. Otro porcentaje de las misiones o utilizaron un protocolo que es propiedad
de la empresa encargada de elaborar el radio empleado o no dieron informacidén relacionada al
protocolo y otro porcentaje, ain menor utilizaron uno de los siguientes protocolos:

+» AMSAT-DL. Este protocolo es utilizado en todos los satélites de la fase 3 de AMSAT. Es
menos comun que el AX.25 y requiere mayor software para procesar y enviar.

X3

%

RLP. Protocolo de enlace entre radios utilizado en la red GSM.

+» |EEE802.2-LLC. Protocolo estandar para enlace de datos como lo son WiFi, GPRS y conexion
inaldmbrica de area local.

% XSTP (eXtended Satellite Transport Protocol). Protocolo desarrollado por la Universidad de
Toronto para la serie de satélites Can-X. es un protocolo derivado del AX.25.

+* SRLL (Simple Radio Link Layer). Basado en el protocolo AX.25, capaz de cancelar errores y
corregirlos, fue desarrollado por el Instituto Tecnolédgico de Tokio [15].

El protocolo estandar AX.25 es definido como un estandar abierto, es utilizado para transmisiones
digitales de radioaficionados, también conocido como radio por paquetes, es el mas empleado para
la transmision de datos digitales en esta banda. Este protocolo no depende de la velocidad de
transmisién y puede ser generado por un dispositivo llamado Controlador de Terminal de Nodo 6
TNC por sus siglas en inglés, el cual convierte los datos digitales a una sefial modulada y viceversa.
Siendo que el TNC es conectado directamente a una computadora personal. En operaciones
satelitales de radioaficionados el TNC opera de modo en el cual transmite de forma transparente
los datos entre la PC y este mismo.

Una de las razones por las que se emplea primordialmente, es que varias misiones necesitan el
utilizar protocolos de comunicacién libre, para asi poder recibir informacién adicional de los
radioaficionados.
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2.5 Configuraciones comunes de transceptores

Como se mencioné con anterioridad, el subsistema de comunicaciones es una parte vital de
cualquier satélite. Sin ninguna forma de comunicarse, el CubeSat pronto fallaria en su mision. Al
comenzar a investigar sobre subsistemas de comunicaciones, se observd que los nanosatélites
enviados hasta ahora han tenido tres posibilidades en la construccién u obtenciéon de dicho
subsistema: el comprar un transceptor COTS, el comprar uno de uso terrestre y modificarlo o el
disefar un transmisor- receptor a partir de componentes individuales.

2.5.1 Transceptor COTS

El término COTS (Commercial Off-The-Shelf), hace referencia a productos comerciales que no han
sido modificados para un uso en especifico, como lo es el sector espacial. El comprar un radio de
este tipo para un subsistema de comunicaciones simplifica su disefio, pues normalmente estos
radios aceptan datos de forma serial, los propios radios empaquetan, verifican errores y
retransmiten la informacion de manera desconocida, ya que la mayoria de los protocolos y
modulaciones de estos dispositivos son propiedad de la compaiiia. Esto hace que, en nuestra
estacion terrena tengamos la necesidad de tener un radio idéntico y descarta cualquier red de
estaciones terrenas a gran escala.

Existen varias compafiias que fabrican transceptores de grado espacial, los cuales tienen un costo
elevado, son pesados y son de gran tamafio para un CubeSat. El grupo Stensat fabrica transceptores
especificamente para CubeSats cumpliendo con medidas y tamafios para este tipo de satélites los
cuales ya han sido probados en el espacio. Empresas como AstroDev e ISIS comenzaron también, a
vender radios disefiados para este propdsito en particular.

Figura 2.4 Radio Helium 100 de AstroDev.

2.5.2 Transceptores Modificados

Esta alternativa para un subsistema de comunicaciones implica utilizar radios de uso terrestre. Este
tipo de radios tendrian serios problemas en cuanto a su operacidn en el espacio, ejemplo de ello se
tiene en el caso de la disipacién térmica, a falta de aire para ser enfriados los amplificadores de estos
equipos. El utilizar radios de este tipo implica modificaciones como lo son el remover la carcasa para
reducir masa y tamano, el programar el radio de acuerdo a las capacidades de potencia que se
tienen, realizar interfaces entre el radio y el satélite para la manipulacién del mismo, agujeros de
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montaje, eliminacién de pantallas LCD y botones, aspectos que inclusive requieren ayuda del
fabricante.

Radios comerciales de las empresas Microhard y Alinco han sido probados con anterioridad y han
tenido resultados exitosos.

Figura 2.5 Radio Alinco DJ-C5

2.5.3 Diseiio de transmisor-receptor

En algunas misiones, principalmente en las que participan en el desarrollo del satélite las
universidades, se decide construir componente por componente todo el transceptor. Esto permite
tener un sistema personalizado con un mejor control de las especificaciones de nuestro subsistema.
Generando asi un trabajo desde cero, en el cual, las préximas generaciones de estudiantes tengan
una motivacion y una base sobre la construccién de circuitos de este tipo [6].

Los componentes de este tipo de transceptores incluyen un TNC, un chip de radiofrecuencia y
amplificadores de potencia. Generalmente se utiliza un microcontrolador como TNC, el cual
programa y configura los registros del transceptor. Los chips de radiofrecuencia mas utilizados son
de Texas Instruments, RF Microdevices y Analog Devices, los cuales operan sin ninguna complicacién
en las bandas de radioaficionados.

Figura 2.6 Tarjeta de desarrollo para el CC1110 de Texas Instrument
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Capitulo 3 Diseno del Subsistema de
Comunicaciones

3.1 Introduccion

Para dar comienzo con el disefio al subsistema de comunicaciones se necesitan conocer ciertas
especificaciones con las cuales se pretende cumplir. Aspectos mecanicos, en cuanto a transmision
como la asignacion de bandas de frecuencias, velocidad, esquemas de modulacidn o la potencia al
transmitir, asi como el tomar en cuenta aspectos externos a los que va a estar sometido el satélite
una vez colocado en érbita, son fundamentales para poder obtener un disefio que realmente pueda
satisfacer estas necesidades.

En la primera parte de este capitulo se mencionaran algunos parametros que se tomaron como base
para la generacién del disefio. Tomando como referencia estos datos, en la segunda parte se
describen los componentes y configuraciones de componentes con los cuales se pretende elaborar
el subsistema, dando una breve descripcidén de estos y su funcionamiento.

3.2 Parametros de diseno

Los parametros seguidos para el disefio de este subsistema fueron planteados de acuerdo a las
tareas que pretende realizar el nanosatélite experimental.

El subsistema de comunicaciones que se pretende elaborar forma parte de un CubeSat de tamafio
3U. Debido a las dimensiones de este tipo de satélites y para este caso en particular el subsistema
debe estar contenido en una tarjeta PCB de 9.4x9.6 cm. El subsistema debe contar con un bus de
datos, el cual es un conector de 50 pines, el cual se encarga de mantener la comunicacién entre
todos los subsistemas del satélite.

El protocolo que se adoptd para la comunicacidon entre subsistemas fue 12C, por lo tanto el
dispositivo que se debia elegir para controlar el flujo de datos en el subsistema deberia manejar
entre sus periféricos un mdédulo capaz de manejar este protocolo para facilitar la programacién del
subsistema.

Como ya se menciond, el ambiente espacial presenta diversos inconvenientes para mantener en
buenas condiciones a un satélite. Uno de los eventos con mayor frecuencia en CubeSats es el efecto
conocido como “Latch Up”, una especie de corto circuito producido por cierto tipo de radiacién
emitida por el Sol. Este efecto en ocasiones genera corrientes tan elevadas que el dafio en
componentes electrdnicos es inevitable. El subsistema debe contener un circuito capaz de proteger
al subsistema de este efecto.
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Otra accién que se toma como medida de proteccion al subsistema es la de colocar sensores de
temperatura. Mediante estos sensores de temperatura se pretende vigilar la temperatura del
subsistema, ya que un incremento considerable en la temperatura del subsistema también podria
dafiar el funcionamiento de sus componentes.

Se ha observado en misiones anteriores que componentes de alta escala de integracidon son mas
susceptibles a dafios provocados por efectos de radiacidn. Motivo por el cual se pide que los
componentes que integran el subsistema sean de la menor escala de integracién posible, ejemplo
de estos son los microcontroladores.

El subsistema de comunicaciones debe contener un médulo con el cual pueda comunicarse a través
de un cable con una computadora, con esta comunicacidn se busca por lo general evitar el uso de
la parte de comunicacién inaldmbrica del subsistema. Este mddulo tiene que realizar la misma
funcidn de comunicar al satélite con el software de estacion terrena pero por medio de esta via
aldmbrica.

En lo que se refiere a la seleccién de transceptores, en base a parametros observados en otras
misiones, se necesita que cumpla con una potencia de transmisién de 1W, que opere en bandas de
radioaficionados en el rango UHF o VHF y que puedan modular en alguno de estos esquemas de
modulacién: 2FSK, 4FSK o GMSK.

3.3 Descripcion del disefio propuesto

| Sensor de temperatura ‘ Conector de antenas

Amplificador de potencia

Chipde radiofrec_L;encia

3 GPIO | | GPIO |
I Proteccion

Microcontrolador | LatchUp

:||2c SPI

Proteccién

Multiplexor

IGPIO |

| serie | apio

N

\
Serie Proteccion
Latch Up

!

Chipde radiofre_cuencia

SPI

Conector de costilla

A

Interfaz USB-Serie

‘ Conector de antenas
| Sensor de temperatura

Figura 3.1 Diagrama a bloques del subsistema de comunicaciones.
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La figura 3.1 muestra un diagrama a bloques de lo que es el subsistema de comunicaciones
propuesto. El subsistema estd conformado por un circuito integrado que realiza la conversidn de
protocolo USB a protocolo Serie, con el fin de realizar la comunicacidn entre el satélite y el software
de estacién terrena de manera aldmbrica; cuenta con circuitos protectores contra sobre-corriente,
los cuales estdn colocados de manera que puedan monitorear las corrientes eléctricas en los
circuitos mds vulnerables a radiacién; sensores de temperatura, cuyo objetivo es sensar las
temperaturas de los componentes de mayor uso en el subsistema; dos chips de radiofrecuencia,
gue por medio de protocolo SPI se comunican con un microprocesador y se encargan de transmitir
y recibir comandos de forma inaldmbrica, contando uno de ellos con un amplificador de potencia
para lograr una potencia de 1W. Por ultimo cuenta con un microcontrolador cuya tarea es el
controlar el flujo de informacidn y discernir sefiales que provienen de dentro y fuera del subsistema,
por medio de protocolos como lo son 12C, SPl o UART, siendo este componente clave fundamental
de nuestro subsistema.

En cuanto a la interaccidon que tiene este subsistema con los demas, se realiza por medio del
conector de 50 posiciones. Este conector, lleva consigo los voltajes de alimentacion, provenientes
del subsistema de potencia; lineas de comunicacién 12C para comunicarse con computadora de
vuelo; linea de un protocolo llamado 1 WIRE, para la lectura de los sensores de temperaturay lineas
conectadas a GPIO’S que hacen la funcidon de banderas, para avisarle a computadora de vuelo y al
subsistema de potencia si existe una posible sobrecorriente.

El subsistema opera dentro de la bandas VHF (Very High Frecuency) y UHF (Ultra High Frecuency),
eligiendo las frecuencias entre los rangos de frecuencias amateur. Lo que simplifica tramites y
documentaciéon en lo que se refiere a permisos por parte de instancias regulatorias de
telecomunicaciones, pues las frecuencias elegidas forman parte de un conjunto de frecuencias
libres.

Respecto al sistema de antenas, no es critico el tener unas antenas con una gran directividad, ya
que el rango de frecuencias lo permite, teniendo menos conflictos en lo que se refiere a la parte de
la elaboracién de antenas; asi como el no requerir de un gran ancho de banda y una velocidad
grande para transmitir.

El disefio propuesto para este trabajo, se basa en una seleccién de componentes COTS, los cuales
fueron el resultado de una larga busqueda en misiones realizadas con anterioridad y en catalogos
de empresas dedicadas a la distribucion y desarrollo de componentes electrénicos. Estos
componentes se eligieron ya que cumplian con los pardmetros requeridos por la misién.

Para este proyecto, al no contar con una estacion terrena con grandes capacidades, se optd por el
simular una, mediante la generacién de tarjetas PCB, las cuales contengan transmisores y receptores
iguales a los del subsistema de comunicaciones del satélite. Con estas tarjetas se pretenden realizar
las pruebas necesarias para la validacién del subsistema. Posteriormente al lanzamiento se prevé la
compra de una estacion terrena para tener contacto con nuestro satélite y con otros satélites
pequefios de drbita baja, los cuales operen en rangos de frecuencias VHF, UHF y banda S. Esta
ultima banda de frecuencias comienza a ser muy utilizada en los ultimos afios, debido a los avances
en cuanto a sistemas de apuntamiento de satélites pequefios.
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3.3.1 Interfaz de USB a UART

La razdn de utilizar una interfaz entre el protocolo de comunicacién USB y el de comunicacion Serial
UART, es el tener una comunicacién alambrica entre el subsistema de comunicaciones con una
computadora, facilitando asi la interaccién entre la computadora y el microcontrolador del
subsistema.

Es de suma importancia tener esta alternativa de comunicacién ya que si se requieren cambios de
software, como actualizaciones o el monitoreo de algln subsistema del satélite en especifico, se
puede lograr mediante esta interfaz.

Ademas de tener un propdsito preventivo, ya que se pueden presentar situaciones donde no se
pueda transmitir via inalambrica, por lo que es forzoso utilizar una interfaz aldmbrica. Esta interfaz
estd disefiada para ser utilizada en Tierra, pues al ser liberado el satélite al espacio, esta
comunicacion no volvera a ser utilizada.

Para el disefio de esta interfaz se utilizd el circuito integrado FT232R de la compaiia Future
Technology Devices International Ltd, el cual simplifica el disefio, ya que no se necesita de muchos
componentes externos.

En cuanto al propdsito del satélite experimental, el circuito como se observa en la Figura 3.2, se
encargara de convertir las sefiales de datos del protocolo USB mediante el uso de un DPLL,
generando sefiales de reloj y de datos como parametros a la maquina de interfaz serial (SIE), la cual
hace la conversion de datos serie- paralelo y viceversa de USB de acuerdo a la especificacion USB
2.0, ademas de realizar un CRC de los datos. Para después ser almacenados en un buffer de
recepcion.

A su vez la trama de datos es pasada por la maquina de protocolos USB, donde se generan los
comandos para el control de los pardmetros funcionales de UART. Los cuales son pardmetros para
el controlador de los buffers de recepcién de entrada y salida. Este controlador junto con el
controlador UART manipulan los datos de entrada y salida de los buffers para asi acoplarlas a la
interfaz RS232. La tasa del baudaje es proporcionada por el generador en este ultimo bloque [16].

vce —————————» SLEEP?
—* 4BMHz Generador
de Baudaje
Regulador
3V30UT <— LDO 3.3V Buﬂe{ ue
T FIFO
l¢—» DBUSOD
[4— DBUS1
|«—» DBUSZ2
[<4—» DBUS3
|— DBUS4
Transcep- 1 Controlador |y DBUSS
UsBDP —l (oo [— ) — o —— "] UARTcon l—n
| —w| Maquina Maquina Controlador Inversor de — DBuse
e . l«— Interfaz Serial Protocolo USB FIFO UART sefial pausT
USBOM resistores | le—| la—| —
serie pull programble
de 15k [* Dl
+ f # [4—» CBUS2
|— CBUS3
EEPROM — > CBUSE
interna
USB DPLL 3V30UT
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transmision |-
0SCo FIFO
(optional) Oscilador multipli- Generador
interno || cador 48MHZ RESET# de Reset
mglcﬂan 12 MHz reloj X4 To USB Transeiver Coll <—

TEST ———————
GND .

Figura 3.2 Diagrama de bloques del circuito FT232R
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Disefio electrénico del FT232R para el subsistema de comunicaciones.

El circuito FT232R es capaz de convertir datos de USB a diversas interfaces seriales, como lo son el
RS232, RS422 Y RS485. Sin embargo, para esta aplicacidon no es necesario el tener todas las lineas
del RS232, pues el manejo de datos se realizara mediante un microcontrolador. En este trabajo se
propusieron 4 lineas para la comunicacidn serial: RX, TX, CTS y RTS.
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Figura 3.3 Disefio electrénico para el FT232R

Como se puede observar en la Figura 3.3 la alimentacion del circuito se realiza directamente del
voltaje que trae el conector del cable USB, siendo filtrada por medio de capacitores y una barra de
ferrita, no se le colocan resistencias de pull-up o pull-down ya que las tiene integradas el circuito. El
circuito es capaz de generar un voltaje de 3.3V y un reloj de 12MHz para alimentar a algun circuito
externo. Ademas de tener la posibilidad de poner al circuito en modo de bajo consumo, que para
nuestra aplicacidon no es necesario, pues al momento de ocuparlo es cuando se energizara, no habra
otra posibilidad.

El pin de alimentacidn de este circuito ademas de proveer el voltaje para el circuito, sera conectado
a un pin del microcontrolador, de forma que sirve como sefial indicadora de que el sistema esta
conectado via USB.
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3.3.2 Sensor de temperatura DS18B20

Se decidié colocar este tipo de sensores con la finalidad de ir monitoreando los cambios en la
temperatura de la tarjeta, ya que al existir altas temperaturas se corre el riesgo de una averia o la
pérdida definitiva de alguno de los componentes. Con los datos arrojados por estos sensores se
podrian tomar medidas preventivas que eviten este tipo de incidentes.

El circuito que funge como termdmetro es el DS18B20 de Maxim Integrated el cudl es un
termémetro digital, capaz de entregar temperaturas en grados Celsius con tan solo 9 bits. Abarca
un rango de operacion de -55°C hasta 125°C y puede medir temperaturas precisas desde los -10°C
hasta los 85°C., ademas de poder ser alimentado con la misma linea de datos.

Utiliza el protocolo de comunicacién 1-Wire, el cual como su nombre lo indica, consta de una sola
linea de datos con un microcontrolador.

Cada DS18B20 contiene un cddigo serial Unico de 64bits, lo cual permite tener mds de un circuito
en el mismo bus de comunicacién. Funciona a manera de esclavo respondiendo a comandos
mandados por el Maestro, siendo uno de estos el leer temperatura la cual estd almacenada en dos
registros de 8 bits [17].

Disefo electrénico DS18B20 para el subsistema de comunicaciones.

El disefio para este circuito es de lo mas simple, al tener una sola linea de comunicacién con el
microcontrolador ahorra componentes, teniendo en si, solo un capacitor de filtrado y una
resistencia de pull-up la cual asegura el estado que estd en la transmision de datos.

3V3
R48
5 RES
3V3 8, Vee
| 1 LW | o
a0 IO b= 1 W :
| CAP
| & 4 GND
= DS18B20
GND

Figura 3.4 Diagrama de DS18B20

3.3.3 Protecciones contra efecto Latch-up

El circuito de proteccion contra efecto Latch Up se incluye en el disefio ya que es el efecto mas
frecuente y que mads repercusiones causa a los circuitos electréonicos en el espacio, siendo mas
propensos a él los componentes de mayor escala de integracion.

Este efecto se podria considerar como un corto circuito; generando asi que se dispare la corriente
en la tarjeta. En algunos casos, este efecto suele ser una condicién temporal, sin embargo, en otros
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puede provocar hasta una falla total, generando que la electrdonica sea dafada de manera
permanente.

Para contrarrestar este problema se sensa la corriente que se le suministra a los componentes mds
criticos. Dado que cada componente utilizado en la tarjeta tiene un maximo valor de corriente
distinto, se tomd la decisidn de realizar dos circuitos de proteccidon; uno para corrientes mayores de
300mA y otro para menores a esa corriente.

El circuito abre la alimentacidn del componente monitoreado, dejando pasar un determinado
tiempo, para que se regularice el voltaje y corriente en el circuito debido al efecto Latch Up y vuelve
a alimentarlo.

Disefo electrdnico del circuito mayor a 300mA.

Para esta proteccién se encontré un circuito integrado de la compafiia Texas Instruments, el
BQ24314. El cual esta disefiado para dar proteccién a baterias de lon-Litio. El circuito monitorea
constantemente el voltaje y la corriente de entrada y en caso de una sobre corriente o sobre voltaje
abre la alimentacidon por medio de un switch interno [18]. El circuito intenta 15 veces volver a
alimentar la carga, sin embargo, si persiste la condicidon de sobre corriente o sobre voltaje des-
energiza definitivamente a la carga. Teniendo que aplicar un reset al circuito para poder alimentarla

nuevamente.
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Figura 3.5 Disefio del BQ24314

La condicidon de sobre corriente es generada cuando la corriente que demanda la carga es mayor a
la corriente programada en el circuito. Esta corriente de referencia es programada por medio de
una resistencia externa al circuito, dada de manera aproximada por la siguiente ecuacion:
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Rim = i
ocp
Donde:
Ry = resistencia que limita la corriente

Iocp = Corriente maxima soportada por la carga

Disefio electronico del circuito menor a 300mA.

Para este disefo, se requirié de una mayor cantidad de componentes, ya que las corrientes que se
necesitan sensar son muy pequefias, no se encontrd un circuito como el BQ24314 para detener el
suministro de energia, asi que se hizo un arreglo propio, el cual fuera capaz de desconectar a la
carga de la alimentacién. La forma en que se explicard este disefio consta primeramente del
desglose de componentes utilizados, para después ser descrita la funcionalidad del arreglo
completo.

MAX4372

Este circuito de Maxim Integrated es un Vin
07028V

sensor de corriente, el cual monitorea el

flujo de corriente que viene de |Ia
. .z . ’ +
alimentacién. Esta corriente fluye a través 21331 Ve

. . Rsense < V.
de una resistencia de sensado, generando | v SENSE

un voltaje de sensado. Ya que las terminales lLoaD

de los amplificadores operacionales se

RGD

: . . CURRENT | M
consideran como altas impedancias, el MIRROR

10
LOAD

voltaje en la entrada negativa de Al es Vin-
Vsense. Al forza a su terminal positiva a MAX372T/FH s
acoplarse a su terminal negativa, dado por
entendido, el voltaje de sensado seria
Rg1(Vin-V1). Esto genera una corriente a
través de Rgl igual a Vsense/Rgl [19]. El ol 1

. . . . R2 R1 —
transistor y el espejo de corriente, amplifica

la corriente por un factor B, haciendo que la
corriente a la salida Figura 3.6 Diagrama simplificado del MAX4372
del espejo de corriente sea igual a:

I — ﬁVSENSE
M Rgy
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En la terminal positiva de A2 se encuentra una alta impedancia, asi que la corriente fluye a través
de Rgd, dando como resultado

RGDBVSENSE

Voo =

R1 y R2 ajustan la ganancia del bucle para A2, amplificando el voltaje de la terminal positiva,
obteniéndose:

_ RepBVsense
Ve R
RGI (1 + R_l)
Teniendo la ganancia del dispositivo igual a
R
Reob (1+ R—i)
Vour/Vsense = R
G1

El proveedor proporciona una tabla de resistencias de sensado sugeridas para la elaboracidn del
arreglo segun la escala que se desea medir, la cual se puede observar a continuacion.

Corriente a Ganancia Voltaje de salida a
Carga Completa Rsense (m(}) (V/V) escala completa
lcargalA) Vout (V)
20 20
iR 1000 50 5.0
100 10.0
20 20
1 100 4] 50
100 10.0
20 20
5 20 S0 5.0
100 10.0
20 20
10 0 S0 5.0
100 10.0

Tabla 3.1 Resistencia sugerido por el fabricante.

LM6511

Este dispositivo de Texas Instruments es un comparador de voltaje. Tiene una salida a colector
abierto que permite ser compatible con variedad de voltajes de alimentacidn a la salida.

El comparador de voltaje, utiliza un amplificador operacional en lazo abierto. Basta con que una de
las dos sefiales de entrada sea ligeramente mayor para que cause que la salida del amplificador sea
maxima, ya sea positiva o negativa [20]. Demostrandose con la siguiente ecuacion

Vour = A(V1 - Vz)
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Donde
Vour = voltaje de salida
Vi = voltaje de entrada en la terminal inversora
V, = voltaje de entrada en la terminal no inversora
A = Ganancia del amplificador en lazo abierto

En el caso de que uno de los dos voltajes sea fijo, la salida va a depender del comportamiento del
otro voltaje. Por ejemplo: en caso de que en la terminal inversora se tenga el voltaje de referencia,
cuando en la terminal no inversora el voltaje sea menor al voltaje de referencia la salida del
amplificador se ira al voltaje de saturacién negativa. Por otro lado, si es superior al voltaje de
referencia se tiene una salida con el voltaje de saturacidn positivo.

LOGIC B QUT

Figura 3.7 Disefio del comparador.
MIC9404

El MIC9404 es un switch de la compafiia Micrel disefiado para operar entre los 1.7v y los 5.5v, cuenta
con una terminal de habilitacion la cual debe llevar una resistencia de pull down. Es un empaquetado
muy pequefio (1.2mmx1.2mm) y de solo cuatro terminales.

74HC112

Este componente es un Flip-Flop del tipo JK de Texas Instruments. Un flip flop es un dispositivo de
dos estados, que funciona como memoria bdsica para las operaciones légicas secuenciales. Son
ampliamente usados para el almacenamiento y transferencia de datos digitales.
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SET and RESET active low
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Figura 3.8 Estructura de un flip flop JK.

Al ser un dispositivo generado por compuertas légicas NAND, el comportamiento a la salida es fiel
reflejo de las entradas del flip flop. Las cuales se muestran en la tabla siguiente:
Tabla de verdad

Entradas Salidas
cP

=
| x| = 0l

No cambia

Toggle

No cambia

I|lxT| x| | )| =| —f wl
I|x| x| x| Ty | | T =W
HII|r|IT|r =] =] =] =
HIIT| T = = =R

H=MNivel Alto %=MNo importa
L= Nivel Bajo L=Transicion de Alto a Bajo

Tabla 3.2 Tabla de verdad de 74HC112.

Arreglo del circuito protector Latch Up

Al haber abordado componente por componente de este circuito, lo que sigue es explicar el
desarrollo del circuito protector completo. El voltaje de entrada a la carga es el voltaje que entra al
switch MIC9404, en condicién inicial el switch estd habilitado, lo que hace que pase el voltaje por
él. La alimentacion sigue por la resistencia de sensado del MAX4372 y pasando esa resistencia se
alimenta la carga (circuito a proteger). Cuando el MAX4372 detecte una corriente elevada y pueda
generar un voltaje lo suficientemente grande como para rebasar el voltaje de referencia a la entrada
no inversora del comparador, el comparador cambiara su salida del voltaje de saturacién positivo al
voltaje de saturacién negativo. Dicha salida es suministrada como la entrada del reloj del Flip Flop,
gue a su vez, tiene todas sus entradas en un nivel alto para que, acorde a la tabla 3.2 se obtenga un
cambio de estado de alto a bajo en la salida; al estar conectado a la habilitacién del switch, hace que
se desenergice la carga.
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Figura 3.9 Disefio de proteccion Latch Up menor a 30mA.

El arreglo de proteccidn cuenta con dos sefiales, la primera de ellas es la sefial de falla, esta seiial
tiene el propdsito de avisar al subsistema de potencia que el efecto Latch Up ocurrid, siendo tomada
del cambio de estado a la salida del Flip Flop; la segunda es la sefial de Reset, esta sefal es tomada
del Reset del Flip Flop, ya que si cambia de alto a bajo esta terminal, regresa a condiciones iniciales,
regresando a alto la salida del comparador la del Flip Flop y la del habilitador del switch, las cuales
corresponden a su condicion inicial, energizando de nuevo el circuito protegido.

3.3.4 Cambiador de nivel NTB0104

Este dispositivo es un cambiador de nivel de voltaje, de cuatro puertos, dos alimentaciones y un
habilitador. Este circuito es bidireccional y su principal funcién es cambiar el nivel de voltaje entre
la entrada y la salida [21].

En este caso, el circuito fue requerido para poder reducir el nivel de voltaje a la salida del FT232R,
el cual nos da respuestas en 5V, mientras que el microcontrolador a utilizar tiene como maximo
3.3V. De no hacer este paso entre un voltaje y otro podriamos dafar el microcontrolador al

alimentarlo con un voltaje mayor.
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Figura 3.10 Disefio del NTB0104
Disefio electronico del NTB0104

Respecto al disefio del cambiador de nivel, se conectd un puerto del circuito a las salidas del FT232,
alimentando ese puerto con 5V, mientras que el otro puerto va dirigido a las entradas del
mirocontrolador, siendo a su vez, alimentado con 3.3V. Para el uso de este componente solo fueron
necesarios un capacitor de filtrado a la entrada de cada una de las alimentaciones.

3.3.5 Transceptor ADF7021

Este dispositivo es un transceptor de alto rendimiento, bajo consumo de energia y maneja
esquemas de modulacion 2FSK/3FSK/4FSK. Estd disefiado para operar en banda angosta, bandas
ISM sin licencias y en las bandas con licencia en rangos de frecuencia de 80MHz a 650MHz y de
862MHz a 950MHz. El dispositivo cuenta con filtros de transmision de datos del tipo coseno
cuadrado y de tipo gaussiano para mejorar aplicaciones en eficiencia espectral y anchos de banda
estrechos.

Se puede elaborar un transceptor completo solo con unos cuantos componentes externos, lo cual
lo hace adecuado cuando se busca economizar en precio y area.

La parte del transmisor cuenta con dos osciladores controlados por voltaje (VCO) y un PLL fraccional
de bajo ruido con una resolucién a la salida menor a 1ppm. Uno de los VCO utiliza un circuito interno
LC tipo tanque para rangos de frecuencia de 431MHz a 475MHz y de 862MHz a 950MHz, mientras
que el otro VCO utiliza un inductor externo como parte del circuito tanque para el rango de
frecuencias de 80MHz a 650MHz. Los dos operan al doble de la frecuencia fundamental para reducir
emisiones espurias.

El PLL permite a este dispositivo ser usado en sistemas de espectro ensanchado por salto de
frecuencia (FHSS).

La potencia de salida del transmisor es programable en 63 pasos de -16dBm a +13dBm. La frecuencia
de operacién, espaciamiento de canales y la modulacidn son programables utilizando una interfaz
de 3 lineas, opera con un voltaje de entrada de 3.3V y puede estar en bajo consumo cuando no sea
utilizado.
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El receptor cuenta con una arquitectura baja del tipo Frecuencia Intermedia (IF) lo que minimiza su
consumo y componentes externos. Cuenta con un filtro IF, el cual, tiene ya programados anchos de
banda de 12.5kHz, 18.75kHz y 25kHz.

Cuenta con un convertidor analdgico digital que provee la lectura de un sensor de temperatura
integrado, entrada analdgica externa, voltaje de bateria y una sefal que indica la intensidad de la
sefial recibida (RSSI) [22].

Ademas de contar con pines para poderse comunicar mediante protocolos serial y SPI con un
microcontrolador.

RSET CE CREG(1:4) MUXOUT
Py P T
CAD
sgg;gn | MUX 7BITS
Rina O LDO(1:4) PRUEBA MUX
RFIN W J DEMODULADOR CLOCK TxRxCLK
RSSI/ AND DATA CONTROL TXRXDATA
2FSK - [ XX
RFINB FILTRO IF LOG AMP IESK * RECOVERY TX/Rx
I\I\ 4FSK SWD
GANANCIA A t L
. CONTROL
AGC SLE
PUERTO SDATA
SERIAL
CONTROL SREAD
AFC SCLK
Y
CONTROL MOD FILTRO
RFOUT ( | MGD}'EJ;ADGR .| :f"__:ss:(( - GAUSIANO/
AFSK COSENO+E LEVADO
CODIFIC
. 3FSK
PFD
CLK
1—‘ DIVR H 0OS8C H DIV H
LN} X

L
L1 L2 VCOIN CPOUT 0sC1  0sC2 CLKOUT

724500

Figura 3.11 Diagrama a bloques del ADF7021

Disefio electronico del ADF7021

Para el disefio del transceptor ADF7021 se requirieron muy pocos componentes externos, en los
que se incluyeron un inductor para completar el circuito tanque LC del oscilador controlado por
voltaje que se utiliza a bajas frecuencias, un cristal que funge como entrada de referencia y
capacitores, resistores e inductores que forman parte del acoplamiento hacia la antenay para filtros
que requiere el transceptor. Los valores de dichos componentes fueron obtenidos mediante un
software que el proveedor pone a disposicidn de los usuarios. El programa se encuentra en su pagina
y se llama ADIsimSRD Design Studio. Dicho programa, como se puede observar en la figura 3.12,
arroja los valores de los componentes externos, facilitindonos asi la elaboracidon del disefio.
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El programa pide como parametros: el modelo de transceptor a utilizar, rango de frecuencia, ancho
del canal, la velocidad a transmitir, tipo de modulacidn y si se va a ocupar solo como transmisor o
como transceptor, datos que se observan en la tabla siguiente:

Parametro Valor
Dispositivo ADF7021
Frecuencia central 146 MHz
Velocidad de datos 9.6Kbps

Modulacién GFSK
Ancho de canal 200KHz

Tabla 3.3 Pardmetros del disefio del ADF7021.
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Figura 3.12 Disefio del ADF7021

3.3.6 Transceptor CC1101

El CC1101 es un transceptor de bajo costo y pequefias dimensiones (4x4mm), disefiado para operar
en bandas de frecuencias industriales, cientificas y médicas (ISM) 300-348MHz, 387-464MHz y 779-
928MHz. Esta integrado por un modem base banda, soportando formatos de modulacién como
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2FSK, 4FSK, GFSK y MSK ademas de tener una taza de velocidad configurable, pues tiene un rango
de 0.6 a 600 kbps.

Sus pardmetros de funcionamiento principal, configuracidon y sus buffers de 64 bytes de transmisién
y recepcién pueden ser controlados mediante protocolo SPI, siendo utilizado junto a un
microcontrolador y muy pocos componentes pasivos adicionales.

Cuenta con un indicador digital de potencia de sefial recibida RSSI, son programables los anchos de
banda del canal, asi como la potencia de salida hasta de +12dBm. Incluye soporte para las
configuraciones del canal, manejo de paquetes y almacenamiento de datos.

El CC1101 estd integrado por un receptor bajo de frecuencias intermedias (IF). La sefial recibida es
amplificada por un amplificador de bajo ruido y convertida en cuadratura (I/Q) a frecuencias
intermedias. Las sefiales |/Q son digitalizadas por convertidores analdgicos digitales (ADC). El control
automatico de ganancia, el filtrado de canales, la demodulacién y la sincronizacién de paquetes es
realizada digitalmente.

La parte de transmisidon estd basada en la sintesis directa de la Radiofrecuencia (RF). El sintetizador
de frecuencia incluye completamente un Oscilador Controlado por Voltaje (VCO) y un defasador de
90° para generar las sefiales | y Q.

Utiliza un cristal externo que genera una frecuencia de referencia para el sintetizador asi como para
los relojes de los ADC y toda la parte digital [23].
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Figura 3.13 Diagrama a bloques del CC1101.
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Disefio electronico del CC1101

La entrada y salida de la sefial balanceada de radiofrecuencia comparten dos pines en comun, para
esto se necesita pasar de una sefal de forma diferencial a una sola sefial, para llegar a esto se tiene
que disefiar un simple y barato acoplamiento y una red balun en el circuito impreso. Siendo este
ultimo el encargado de convertir la sefial diferencial de RF a una sola. Los componentes que
conforman esta red son capacitores e inductores que a su vez acoplan la impedancia de la carga a
50 Q, lo cual facilita demasiado la salida que va a la antena.

El CC1101 necesita un cristal en el rango de frecuencias de 26 a 27MHz para generar su frecuencia
de referencia, este cristal necesita de un par de capacitores de carga. Para frecuencias por debajo
de los 870 MHz se recomienda un cristal de 26 MHz y para superiores de 869 MHz se recomienda
uno de 27 MHz.

Para el disefio del acoplamiento del CC1101 se siguieron las recomendaciones que da el fabricante,
pues ya hay un circuito propuesto para la frecuencia a la que se deseaba que funcionara, asi como
también recomienda los fabricantes de capacitores e inductores a utilizar.

En cuanto a los parametros de disefio como la frecuencia de operacién, ancho del canal a utilizar y
tipos de frecuencia se observan en la siguiente tabla:

Parametro Valor
Dispositivo CC1101
Frecuencia central 434 MHz
Velocidad de datos 100 KBauds
Modulacién GFSK
Ancho de canal 200KHz

Tabla 3.4 Paradmetros de disefio del CC1101.
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Figura 3.14 Disefio propuesto del transceptor CC1101.
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3.3.7 Amplificador de potencia RFPA0133

Este amplificador de potencia se utilizé debido a que el chip de radiofrecuencia no generaba la
potencia deseada a la salida. Este circuito se alimenta con 3.3V o 5V, es de alta eficiencia, mas del
60% en un rango de frecuencias de 380MHZ a 960MHz y cuenta con una ganancia programable con

la cual puede obtener a la salida del circuito una potencia de entre 0.5W y 1W [24].

Disefo electrdnico del amplificador RFPA0133

En cuanto al disefio de este circuito el proveedor cuenta con esquematicos de dos tarjetas de
prueba, una para los rangos de frecuencia que van de 860MHz a 930MHz y la otra de 430MHz a
470MHz. En las cuales propone valores de capacitores, resistores e inductores para su elaboracién.
Para este trabajo el diseiio se basd en la tarjeta que corresponde a las frecuencias de 430MHz a

470MHz. En la siguiente figura se muestra el esquematico utilizado para su elaboracion.
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Ademas de contener el esquematico de la tarjeta de prueba, también nos sugiere la distribucién de
los componentes, pues al colocar pistas de mayor o menor tamaio se alteran los valores de
inductancias requeridas, por ello es de suma importancia seguir las recomendaciones del fabricante

Figura 3.15 Disenio del RFPA0133

al pie de la letra y colocar los componentes los mas proximos al circuito integrado.
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3.3.8 Microcontrolador MSP430F1611

Se eligié este microcontrolador ya que proviene de una familia de muy bajo consumo de energia,
contienen varios periféricos para multiples aplicaciones, ademas de ya haber sido lanzado en otras
misiones de CubeSats como lo son SwissCube, Delfi-C3, Libertad-1 y Goliat teniendo un buen
funcionamiento en dichas misiones.

La arquitectura del MSP430F1611 acompaiiada de sus 5 modos de bajo consumo lo hacen excelente
para extender la vida de las baterias. Cuenta con un CPU del tipo RISC de 16 bits, registros de la
misma longitud y generador de constantes que ayudan a una mayor eficiencia en el cédigo.

Entre los periféricos con los que cuenta estan contadores de 16 bits, convertidores
Analdgicos/Digitales de 12 bits, interfaces de comunicacidn serial sincrona y asincrona, 12C y pines
de entradas y salidas de propésito general. Ademas de incluir un médulo de emulacién embebido,
gue permite realizar el debug y programacion de una manera mas facil [25].
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Figura 3.16 Diagrama a bloques del MSP430F1611

El microcontrolador, se podria decir, que es el “cerebro” del subsistema. Ya que este es el encargado
de recibir y mandar todas las sefiales a tratar en el subsistema. Como se mencioné con anterioridad,
el subsistema puede tener contacto con el exterior de dos formas: por via cordédn umbilical y por
radiofrecuencia. La primera de ellas la integra el circuito FT232 que convierte la forma de
comunicacion de protocolo USB a Serial y el cambiador de nivel NTB0104 para la reduccidn del
voltaje entrante al microcontrolador. La comunicacidn por radiofrecuencia implica la interaccidn
directa de los transceptores con el microcontrolador via puerto serial.
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Para esta aplicacidn en particular se utilizaron los médulos USARTO, USART1 y pines de propdsito
general.

Disefio electronico del microcontrolador MSP430F1611

Para el disefio y funcionamiento del MSP430F1611, como se puede observar en la figura 3.17
siguiente fueron necesarios: en la parte de la polarizacién se colocaron capacitores de filtrado a la
entrada de la alimentacidn, asi como un cristal de 8 MHz el cual se utiliza como un oscilador de uso
interno. Por otro lado se dejan las lineas de programacion JTAG del microcontrolador conectadas a
un conector, por el cual, se programara mas adelante.
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Figura 3.17 Parte de polarizacion y programacion del MSP430F1611

La siguiente parte del disefio del MSP430F1611 es la que interactia con alguno de los periféricos o
pines de propdsito general.

El microcontrolador tiene pines especificos para comunicarse con cualquiera de sus periféricos. En
nuestro caso los pines que se utilizaron fueron los encargados de entablar el protocolo de 12C (pines
29y 31), puerto serial (pines 32, 33, 34y 35) y los encargados de manejar el protocolo SPI.

Los otros pines conectados al microcontrolador como se observa en la tabla 3.5 son banderas
utilizadas en la comunicacién serial (RTS y CTS); banderas de falla y reset de las protecciones contra
efecto latch up de cada uno de los transceptores, asi como de banderas que generan interrupciones
necesarias para alguna rutina, tal es el caso de la bandera que se alimenta del voltaje del protocolo
USB, pues con este pin de propésito general se configura el puerto USARTO a SPI o a protocolo Serial,
puesto que se ocupan los dos tipos de comunicacion en diferentes situaciones.

PIN NOMBRE DESCRIPCION

2 P6.3/A3 Fault ADF

3 P6.4/A4 GDOO

4 P6.5/A5 GDO2

14 P1.2/TA1 Re-AP

15 P1.3/TA2 Fa-AP

16 P1.4/SMCLK Reset_CC1101

17 P1.5/TAO Fault_CC1101

24 P2.4/CA1/TA2 ADF_SWD
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26 P2.6/ADC12CLK/DMAEOQ USB_VCC
27 P2.7/TAO INT_UHF_VHF
29 P3.1/SIMO0O/SDA 12C_SDA

31 P3.3/UCLKO/SCL 12C_SCL

32 P3.4/UTXDO RTS

33 P3.5/URXDO CTS

34 P3.6/UTXD1 Tx

35 P3.7/URXD1 Rx

36 P4.0/TBO FLAG1

37 P4.1/TB1 FLAG2

38 P4.2/TB2 FLAG3

40 P4.4/TB4 ADF_CE

41 P4.5/TB5 ADF_SLE

42 P4.6/TB6 ADF_SDATA
43 P4.7/TBCLK ADF_SREAD
44 P5.0/STE1 ADF_SCLK
45 P5.1/SIMO1 MOSI

46 P5.2/SOMI1 MISO

47 P5.3/UCLK SCLK

48 P5.4/MCLK CSn

50 P5.6/ACLK SW_AP

61 P6.2/A2 Reset_ADF

Tabla 3.5 Pines utilizados del MSP430F1611.

Para este proyecto, al no contar con una estacidn terrena con grandes capacidades, se optd por el
simular una, mediante la generacién de tarjetas PCB, las cuales contengan transmisores y receptores
iguales a los del subsistema de comunicaciones del satélite. Con estas tarjetas se pretenden realizar
las pruebas necesarias para la validacién del subsistema.

Posteriormente se prevé la compra de una estacidn terrena para tener contacto con el satélite, una
vez lanzado y con otros satélites pequefios de drbita baja, los cuales operen en frecuencias de las
bandas VHF, UHF y S.
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Capitulo 4 Fabricacion del Subsistema
de Comunicaciones

4.1 Introduccion

Al tratarse del disefio y la fabricacién de un circuito impreso de dos capas, espesores estandar en
cuanto a la tarjeta y el cobre, desde el principio se tuvo la idea de mandar a fabricar dicha tarjeta
electrénica. Para lograr esto se debia contar con alguna plataforma que contuviera las herramientas
necesarias para poder generar archivos que nos facilitara esta tarea.

Siendo de suma importancia el conocer todo el procedimiento que conlleva el realizar el disefio de
un circuito impreso, ya que, se debe implementar cierta metodologia para obtener como producto
terminado la tarjeta PCB.

En este capitulo se abordara el cdmo se desarrolld el disefio de la tarjeta electrénica, usando el
software comercial Altium Designer. Se describird su funcionamiento general, aspectos del cual nos
seran de utilidad para generar nuestro circuito impreso, como el uso de librerias de componentes,
el disefo de esquematicos y finalmente el ruteo de componentes y pistas en un archivo PCB.
Tomando las consideraciones necesarias para que en su elaboraciéon se obtengan los mejores
resultados.

4.2 Elaboracidn de la tarjeta electrénica.

Para dar inicio a la elaboracion de la tarjeta impresa fue necesario el adentrarse al software de
desarrollo que se eligid, en este caso Altium Designer. Al tener una propuesta de disefio bien clara
lo que se necesitaba era plasmarlo en un circuito impreso capaz de contener todos los componentes
y hacerlos interactuar en una sola tarjeta de tamafio 9.4x9.6 cm.

Dado que la tarjeta se mandaria a fabricar, era necesario tener en claro algunos pardmetros que
podrian retrasar su elaboracidn. El tomar en cuenta aspectos como lo son el largo y ancho de la
tarjeta, el ancho minimo de pistas, el espacio entre pistas y tamafio de perforaciones, llevd a elegir
el empaquetado de componentes especificos, debido a que el ensamble del prototipo se hace
manualmente se hubieran presentado complicaciones.
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4.2.1 Software de desarrollo Altium Designer

Altium Designer relne un conjunto de herramientas en un solo software. Es utilizado para el diseio
electrdénico en todas sus fases, ya que es capaz de realizar esquematicos, simulaciones, diseifo de
circuitos impresos, implementacion de FPGA’s y desarrollo de cédigo de circuitos embebidos.

En este software puedes generar proyectos de los siguientes tipos:

e Proyectos PCB. Este tipo de proyectos genera los documentos necesarios para la fabricacién
de un Circuito impreso. El disefio del circuito es capturado como un esquematico,
construido a partir de componentes provenientes de librerias siendo colocados vy
alambrados juntos. El disefio es transferido al editor de PCB donde el manejo de los
componentes se realiza a través de huellas y de conexiones punto a punto. Especificaciones
como el tamafio de la tarjeta, reglas de ruteo de componentes, asi como el ancho de la pista
y el espacio entre ellas son necesarias en el editor.

e Proyectos FPGA. Los proyectos FPGA generan los archivos que se necesitan para poder
programar un campo programable de arreglo de compuertas. El disefio es capturado por
medio de esquemadticos o también por medio de cddigo HDL. El disefio es trasladado a un
lenguaje de bajo nivel de compuertas en un formato estandar conocido como EDIF.

e Proyectos embebidos. Estos proyectos son generados cuando se requiere producir una
aplicacién de software que puede ser embebida con su procesador ejecutable en un
producto electrdnico. En este tipo de proyectos el disefio se captura por medio de lenguaje
C o ensamblador, para asi convertirlo en lenguaje maquina y ser mapeado en un espacio
de memoria especifico produciendo un solo archivo de salida

e Proyectos Core. Producen una representacién EDIF de un componente funcional que puede
ser implementado en un FPGA. El disefo es capturado por medio de esquematicos o codigo
HDL. A este tipo de proyectos se le adjuntan archivos donde se especifican los dispositivos
soportados. Siendo un componente dibujado para poder representar en un esquematico al
codigo EDIF correspondiente a las referencias EDIF de cada uno.

e Librerias integradas. Este tipo de proyectos generan una libreria integrada. Simbolos
esquematicos son dibujados en un editor de librerias y modelos de referencia definidos. Los
modelos de referencia pueden incluir huellas PCB, simulaciones y modelos en tercera
dimension. Los simbolos esquemdticos y modelos requeridos son compilados juntos, en un
solo archivo, referidos a esta libreria integrada [26].

Para este trabajo, los tipos de proyectos que se utilizaron fueron de dos tipos: uno del tipo libreria
integrada, el cual fue necesario para generar todos los componentes utilizados en la tarjeta y otro
del tipo PCB, del cual obtuvimos como resultado el modelo de nuestro circuito impreso, listo para
ser fabricado.

En el caso del uso de librerias se cred toda una nueva del tipo esquematica y PCB, en la cual, se
fueron creando uno por uno los componentes utilizados.

Altium Designer cuenta con una interfaz de usuario muy descriptiva, la cual nos simplifica el poder
familiarizarse con el programa. En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran ventanas del editor de
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esquematicos asi como del editor PCB, en las cuales se observan los principales espacios y

herramientas de cada uno de los ambientes.
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Figura 4.1 Editor de esquemdtico en Altium Designer

Para la parte de los esquematicos se cuenta con un panel en el cual, se observan los componentes
que se tienen en la libreria, ademas de contener la descripcion de cada uno de los pines del
componente e informacién del footprint que tiene asociado.

Ademas contiene menus de herramientas, los cuales permiten generar un componente con el mayor
numero de detalles posibles, como lo son: descripcién de pines, entradas, salidas, figuras
geométricas, cuadros de textos; asi como dividir el disefio de un componente en caso de que sea
muy grande el patigrama de este.

En el editor PCB hay una herramienta muy valiosa para la generacion de las huellas o ‘footprints’
llamada PCB Component Wizard, la cual facilitdé la realizacion de huellas de componentes con
diversos nimeros de pines como lo son los del tipo BGA, DIP, QUAD, SOP, SBGA y SPGA. Esta
herramienta solicita como parametros para generar las huellas, distancias entre los pads, la cantidad
de pines que tiene el componente, asi como la forma y el tamafio de estos.
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Figura 4.2 Editor de Componentes PCB.

Al igual que en el editor de esquematicos, el editor PCB cuenta con herramientas como lo son
agujeros, formas geométricas, lineas, vias y cuadros de texto, lo cual facilita el generar un nuevo
disefo lo mas aproximado a las especificaciones dadas por los fabricantes de los componentes
utilizados. Asi como un panel donde se aprecian todos los componentes de la libreria y la descripcion
de los pines, como se muestra en la figura 4.2.

Una caracteristica de suma ayuda en este editor es la opcién de poder elegir la capa en la que se
desea trabajar. Basta con seleccionar la capa y la herramienta deseada, puedes trabajar sobre una
capa a la vez. Asi, se puede generar desde los textos que sirven como referencia para los
componentes hasta poder colocar los pads o los agujeros en el editor si son necesarios.

Con la finalidad de tener una idea del cdmo quedara el disefio de la tarjeta una vez terminada, al
componente se le puede asociar un archivo del tipo STEP, el cual es una representacién en tercera
dimension del componente. Obteniendo una vista final de la tarjeta al terminar de rutear y colocar
todos los componentes.

Para la generacidn de la tarjeta electrénica, como se mencioné con anterioridad, se necesité un
proyecto del tipo PCB. Siendo que este tipo de proyectos se disefian en un esquematico y una vez
teniendo este tipo de archivos, se vacia el disefio en uno PCB, listo para que los componentes sean
organizados en la tarjeta.

En el disefio de esta tarjeta, al ser un disefo algo complejo, se procedié a realizar el disefio en varias
hojas de esquematicos. Respecto al uso de multiples hojas de esquematicos Altium Designer, tiene
la facilidad de manejar varias hojas, las cuales pueden irse ligando de acuerdo a la forma en que se
organice el disefio, teniendo asi hojas de esquematicos padres e hijos. Herramientas como puertos,
buses, simbolos de hojas y entradas a hojas, permiten ir representando el disefio contenido en hojas
de esquematicos y asi poder enlazarlas a una sola hoja padre. Teniendo la posibilidad de tener los
niveles que sean necesarios para realizar el disefio.

En nuestro caso como se puede ver en la figura 4.3, se utilizaron solo una hoja padre y seis hojas
hija. En la hoja padre, se colocaron los componentes con mayor conectividad, como lo son el
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microcontrolador y el conector de costilla de 50 posiciones, del cual se derivan diversas seiales
entre subsistemas; los simbolos de hojas que representan a las hojas hija conteniendo en ellas una
parte del subsistema, circuito de USB, los radios en VHF, UHF y las protecciones contra efecto Latch
Up.
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Figura 4.3 Distribucion de hojas de esquemdticos

En cuanto se tiene el disefio en forma de esquematico se puede generar un reporte de errores, con
la finalidad de checar violaciones y poder checar las mds severas entre conexiones eléctricas de los
componentes. Ejemplos de estos errores son conexiones entre pines, puertos y entradas de hojas.
Este reporte se genera con la finalidad de pasar a la elaboracién de la PCB del circuito [27].

4.2.2 Consideraciones en la elaboracion

Al pasar del esquematico al PCB se tomaron en cuenta aspectos que podrian traer problemas. El
ruteo y ancho de las pistas, asi como espacios entre ellas, fueron algunos aspectos que se tomaron
en cuenta, ya que, al ser una buena cantidad de componentes, el espacio de la tarjeta para poder
interconectar a los componentes se ve reducido drasticamente.

En cuanto a la posicion de componentes dentro del espacio propuesto, se debié seguir cierto orden,
pues al no seguirlo, se observé que el ruteo de pistas se volvia mds laborioso y complicado, trayendo
como consecuencia el volver a comenzar con dicho proceso, retrasando el tiempo de entrega del
disefio.

4.2.2.1 Ubicacidon de componentes
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En lo que se refiere a la ubicacion de los componentes se optd por seguir el mismo orden con el que
se trabajod en los esquematicos. Los componentes se fueron colocando por secciones, de tal manera,
qgue se fueron generando partes de la PCB donde se colocaban los componentes del radio de
transmisién, en otra los componentes del radio de recepcién, en una parte para el circuito de
interfaz USB a serie y en una ultima para las protecciones contra efecto Latch Up.

En el caso del microcontrolador al ser el de mayor conexidn, se optd por colocarlo de tal forma que
a la hora de rutearlo con las demas secciones tuviera la menor dificultad, siendo una buena posicién
la parte del centro y teniendo a las demds secciones a su alrededor.

Para el conector de 50 posiciones su posicion fue definida debido al mutuo acuerdo entre
subsistemas, ya que al ser un bus de entradas y salidas entre subsistemas debia permanecer en un
mismo lugar en todas las tarjetas de los subsistemas.

En cuanto a los componentes de cada uno de los transceptores, el tamafio de los componentes
recomendados por los fabricantes fueron del empaquetado 0402 milésimas de pulgada y nos brinda
una plantilla con la posicién de cada uno. Este tamanio se justifica debido al tamafio del chip de
radiofrecuencia, al ser de un tamafo tan pequefno, al momento de acomodar componentes de
mayor tamaiio, no podrian ser colocados a la distancia sefialada por el fabricante.

En la figura 4.4 Se puede observar la distribucion final de los componentes basandose en los puntos
anteriores.
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Figura 4.4 Posicionamiento de los componentes.
4.2.2.2 Ruteo de pistas

Para el ruteo de las pistas se buscd el tener las rutas mas rapidas y directas entre componentes. Esto
con el fin de no generar posibles interferencias entre lineas de distintos protocolos. Para que esto
fuera posible el punto anterior fue de gran ayuda, ya que al tener los componentes de cada seccion
separados, su ruteo se volvié menos laborioso.
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Se tomaron con mayor prioridad pistas en las que se manejaban los protocolos 12C, SPIy SERIE, las
cuales se colocaron de tal forma en que no se cruzaran entre ellas y llegaran de principio a fin lo mas
directo posible.

Para el ruteo de los componentes de cada uno de los transceptores se siguieron las
recomendaciones hechas por los fabricantes, el hecho de no seguirlos y trazar pistas mas gruesas o
mas largas generarian inductancias y capacitancias parasitas lo que nos repercutiria en el
funcionamiento del circuito.

En cuanto el grosor de las pistas, se manejaron tres tamarios, el primero de ellos fue de 0.01” y fue
utilizado para la mayoria de pistas. Protocolos de comunicacién, sefales de interrupcion,
alimentacién de 3.3V y sefiales de sensores fueron ejemplo de su uso. Para la alimentacién de 5V,
se ocupd una pista de mayor grosor (0.02”), ya que se espera un valor de corriente mayor. Por
ultimo, se utilizd una pista de 0.025” para las sefiales de radiofrecuencia, las cuales salen de uno de
los circuitos de RF y del amplificador de potencia hacia el conector que va hacia la antena.
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Figura 4.5 Vista superior e inferior de la tarjeta ruteada.
4.2.2.3 Planos de tierra

La tarjeta lleva planos de tierra por ambas caras, esto con el propdsito de mitigar posibles ruidos
entre pistas de distintos protocolos. Los planos son sélidos y cubren la mayor parte de la superficie
de la tarjeta. Cuenta con orificios en los sitios donde no hay ni componentes ni pistas, eliminando
asi, valores de capacitancias parasitas en el cobre del plano ademds de absorber ruidos que serian
perjudiciales en nuestro disefio [28].

En cuanto al ruido, algo que se observé en el disefio de chips de radiofrecuencia fue la colocacion
de una tipo armadura que cubriera el circuito de RF dentro de la misma tarjeta. Esta cubierta tiene
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la finalidad de proteger al circuito del radio de ruido generado en el exterior de la tarjeta, asi como
el de no causar interferencia con los demas subsistemas.

Una vez realizado el disefio de la tarjeta, se generaron los archivos correspondientes a cada capa
del circuito y con estos se mando a fabricar. Datos como tamanos de orificios, revisar bien la posicion
de componentes en cada capa, continuidad de pistas, vias y las conexiones de los pads o pines de
componentes, son de suma importancia, ya que si alguno de estos aspectos se descuida nuestro
disefio podria no funcionar, teniendo que mandar a fabricar otro, implicando mds tiempo y gastos
de disefio.

4.3 Ensamble de componentes

Al ya contar con el circuito impreso se revisé la tarjeta con el fin de verificar la fabricacion de la
misma, ya que puede haber ocurrido que este mal fabricada, pistas abiertas y cortos circuitos entre
pistas suelen ser defectos que podemos encontrar.
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Figura 4.6 Tarjeta del subsistema de comunicaciones.

Una vez realizada la revisién de la tarjeta el siguiente paso fue ensamblar los componentes. Para el
ensamble se tomé la decisién de comenzar con los arreglos que se hicieron para proteger a los
circuitos contra efecto Latch Up, pues se realizarian pruebas de este circuito antes de colocar
componentes como lo son chips de radiofrecuencia y el microcontrolador. Estas pruebas se
detallaran en el siguiente capitulo.

Una vez colocados los arreglos contra efecto Latch Up se prosiguié a ensamblar los circuitos de
radiofrecuencia, el ADF7021, el CC1101 y el RFPA0133 junto con sus respectivos arreglos de
capacitores, inductores y resistores, los cuales fueron los componentes mas pequefios que se
tuvieron que ensamblar siendo complicado, pues al ser un empaquetado del tipo 0402 milésimas
de pulgada las dimensiones eran de 0.5mm x 1mm.
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Teniendo soldados los circuitos de RF y los arreglos contra efecto Latch Up, se continud con los
sensores de temperatura y con el circuito de interfaz USB a SERIE, los cuales son de mayores
dimensiones y no presentaron ningun inconveniente a la hora de soldarlos.

A la tarjeta se le colocaron conectores provisionales en lugar de colocarle el conector de 50
posiciones, esto con la finalidad de realizar pruebas antes de colocarle el conector final.

Por ultimo se colocd el microcontrolador junto con sus componentes adicionales, el cristal y sus
capacitores, la razén para colocar al microcontrolador al final fue preventiva, ya que al poner en
contacto en varias ocasiones a la tarjeta con las herramientas de ensamble, ponia en riesgo al
componente, que es susceptible a estos cambios de temperatura.

4.3.1 Recomendaciones en cuanto al ensamble

Durante el proceso de ensamble fue necesario tomar en cuenta algunas consideraciones para poder
soldar los componentes a la tarjeta. Diferencias entre componentes, empaquetados diversos y
aspectos de prevencion son algunas de las razones por las que se debieron tomar etas
consideraciones. En la siguiente lista se mencionan los aspectos que se consideraron:

e Engeneral se ocupd a lo largo de todo el ensamble el utilizar una pulsera antiestatica, esto
con el fin de proteger a los circuitos mas susceptibles a descargas estaticas.

e A los componentes con una cantidad considerable de terminales, se les inmovilizaba
dentro de su huella para que estos no se movieran y quedaran alineados dentro de ella, de
no hacerlo se corria el riesgo de moverse y dejar unas terminales fuera del drea para soldar,
trayendo como consecuencia una mala operacién o inclusive un circuito inservible.

e Debido a las dimensiones tan pequenas que tienen algunos componentes como los chips
de radiofrecuencia (entre 4mm y 6mm), se optd por utilizar un microscopio para poder
soldarlos, ya que realizdndolo a simple vista era en ocasiones imposible verificar si se
habian logrado soldar los componentes. Asi como el uso de puntas de cautin mas delgadas,
con la finalidad de alcanzar y soldar los pads mas pequefios y juntos.

e Componentes como el ADF7021 o el CC1101 utilizan el drea debajo del chip para
referenciarlo a tierra. Para esta parte metalizada debajo del encapsulado se utilizd
soldadura en pasta, la cual facilitaba la tarea de soldarlo que con soldadura convencional.
Una pistola de aire caliente fue necesaria para la aplicacion de dicha pasta.

e Esimportante el utilizar cantidades adecuadas de pasta o liquidos para soldar tal es el caso
de flux, asi como el mantener limpia las puntas de cautin utilizadas, ya que al no hacerlo
se puede presentar el caso que al momento de soldar se presente un sobrecalentamiento
gue perjudique a la tarjeta.
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En la figura 4.7 se muestra la tarjeta con todos sus componentes ensamblados.
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Figura 4.7 Vista superior e inferior de la tarjeta ensamblada
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Capitulo 5 Software de operaciony
pruebas de validacion del
Subsistema de Comunicaciones

5.1 Introduccion

Una vez terminado el subsistema en lo que a hardware se refiere, lo siguiente a realizar fue
desarrollar el software de operacion del subsistema. Para poder desarrollar dicho software fue
necesario efectuar pruebas por cada uno de los periféricos que se utilizaron del MSP430F1611, esto
con el propdsito de asegurarse de que los componentes soldados en la tarjeta no presentaran
ningun inconveniente y que pudieran responder sin ninguna dificultad en cuanto a la programacion
que se les diera.

Para el caso de los circuitos de proteccion se tuvieron que validar antes de ser colocados en el disefio
de la tarjeta, pues se debia asegurar su funcionamiento para que a la hora de probarlos en la tarjeta,
solo fuera cuestion de verificarlos y ya no de tener la expectativa de su funcionamiento.

En lo que se refiere a software de operacién hablamos de software para el microcontrolador, pues
de este depende el funcionamiento del subsistema en su totalidad. Podriamos hablar de programar
los chips de radiofrecuencia, pero lo que se realiza en ellos es configurar registros y comunicarse
con ellos mediante el uso de protocolos, solo respondiendo instrucciones ordenadas por el
microcontrolador.

A lo largo de este capitulo se describirdn las pruebas de validacién del subsistema, mostrando
disefios implementados en protoboard o circuitos impresos realizados para ese fin. Se referira al
ambiente en el que se trabajé para realizar el software de operacidén y por ultimo se explicara el
software elaborado para poder interactuar con el subsistema de comunicaciones.
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5.2 Software de desarrollo Code Composer Studio

Para la programacién del microcontrolador MSP430F1611 se utilizd una plataforma elaborada por
el mismo fabricante (Texas Instrument) que lleva por nombre Code Composer Studio.

Code Composer Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés), que
soporta todos los microcontroladores de la familia MSP. Cuenta con un conjunto de herramientas
integradas de software las cuales se utilizan para desarrollar y depurar aplicaciones embebidas.
Incluye un compilador optimizado en C/C++, un editor de cédigo fuente, entorno de construccién
de proyectos, un depurador y muchas otras caracteristicas.

Este intuitivo IDE proporciona una Unica interfaz al usuario, la cual lo va guiando a través de todas
las etapas de desarrollo de su aplicacién. Herramientas familiares y Utiles ademas de sus interfaces,
permiten al usuario comenzar mas rapido. Code Composer Studio combina las ventajas de utilizar
una plataforma basada en Eclipse con capacidades de depuracién avanzada de Texas Instrument
dando como resultado un entorno de desarrollo rico en caracteristicas de peso para desarrolladores
de sistemas embebidos [29].
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Figura 5.1 Editor de cddigo Code Composer Studio
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5.3 Cargado de programa al MSP430F1611

Para borrar, programar y verificar el mdédulo de memoria del MSP se utiliza la interfaz de
comunicacion JTAG.

Esta interfaz consta de 4 lineas para enviar y recibir datos. En los dispositivos mas pequefios se tiene
una quinta linea (TEST), la cual se utiliza para habilitar la interfaz, pues los pines del dispositivo se
comparten con alguno de sus periféricos. En este dispositivo se tienen pines dedicados a esta
interfaz. La tabla siguiente muestra los pines y su funcién [30].

Pin Direccién Descripcion

54.TDO Salida Salida de datos JTAG

55.7DI Entrada Entrada de datos JTAG y entrada TCLK

56.TMS Entrada Sefial que controla la maquina de estados JTAG
57.TCK Entrada Entrada de reloj JTAG

**TEST Entrada Pin que habilita interfaz JTAG

Tabla 5.1 Pines de interfaz JTAG

La sefial TCLK es una seial de reloj proveniente de una fuente externa a la tarjeta, la cual se utiliza
internamente como el reloj del sistema. El diagrama de conexién se muestra en la figura 5.2 [31].

Para el cargado de software al MSP430 se utilizé el programador MSP430-JTAG-TINY-V2, producido
por una empresa llamada Ollimex. Dicho programador se encarga de realizar la comunicacion por
medio de esta interfaz JTAG. Este programador solo requiere descargar de la pdgina del fabricante
los drivers necesarios para que la computadora reconozca el dispositivo y asi poder tener una buena
comunicacion con el microcontrolador.

]
1 MSP430Fxxx
i A

-
——0 J1 (see Note A)

1
|
|
" 1
Ty T E— V. JAV_/DV,
4:—0 J2 (see Note A) : o AV /DV e
! ]
! | c2 c3
"""""""""""" RT L qopF 0.1 pF
47 kQ
(see Note B)

JTAG

l

RST/NMI

veeTooL |, 1 | 1DO/TD! TDO/TDI
VCC TARGET | , 3 | TDUVPP TDIVPP
e s 5 | TMS ™S
TESTIVPP | ¢ 7 |1cK TCK
10 o |GND
RST (see Note D)
»—1 12 11
»X— 14 13 [—x

TEST/VPP (see Note C)

c

1
10 nF/2.2 nF —— Vi /AV DV,
(see Notes B and E) I

Figura 5.2. Conexion JTAG para el cargado de programa al MSP430F1611
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Una vez conectado el microcontrolador ala PCy poder programarlo con el software Code Composer
Studio, se realiza lo siguiente:

Lo primero que se tiene que verificar es si el programador estd siendo detectado por la
computadora. Esto se realiza en administracion de dispositivos en el panel de control, debe aparecer
el puerto virtual que se genera al instalar los drivers del programador.

Una vez abierto el software se crea un nuevo proyecto, indicando informacién del dispositivo asi
como el tipo de proyecto que se desea elaborar.

Una vez terminado el proyecto se compila y se carga en el microcontrolador por medio de la

E 4

herramienta de depuracidn direccionandonos a la ventana donde se puede ver como se

ejecuta el programa, mostrandose en la figura 5.3.

En esta ventana abierta se observan paneles en donde se puede ver la ejecucidn del codigo del
programa, otro donde muestra cambios en variables, registros y expresiones. Ademas se puede
pausar, detener o correr el programa a pasos verificando asi el funcionamiento de nuestro cédigo.

Herramienta de depuracién Panel de variables, expresionesy registros
[ ccs msp430_CC1101, exampe/mainc - Code Composer Studio B 1
{ File Edit View Tools Run Scripts Window Help

wf Lo £ R CREr (% CCSDebug | 5 ¢
%5 Debug 2 i B 3232 @~ 5| € T T 0 0= variables & Expres: 41 Registers 12

4 ¥ mspd 1_example [Code Composer WR@io - Device Debugging] e
MSP430 USBI_0/MSP430) (Suspended) v o e
= 00008 (no symbols are defined for 0x0008) e S
&3 Core Registers l |

&4 Special_Function
&4 Watchdog_Timer
&4 Multiplier

Ejecucion del proyecto . i
1 Ejecucion a pasos

& USART O_UART_SP
&% USART L s
; ’ 5
#) T Resource Explorer o fetld0lc | maing 3| [N my f settingsh | (B cc1100h | T mspd30f161Lh
#include <os
“ 2 #include "CC1100.h"
#include “my
iy sdefine HAL_SPI_CS_DEASSERT PSOUT |= BITO;
#define HAL_SPI_CS_ASSERT PSOUT 8= ~(BITO);
xdefine HAL_SPI. L PSIN & BIT2
adefine HAL_SP _TXEIN while(! (UITCTL & TXEPT)); z d
#define HAL_SPI_WAIT_TXBUF while(!(IFG2 & UTXIFG1)); % Co |g0
o #define HAL_SPI_RXBUF UIRXBUF
11 #define HAL_SPI_TXBUF ULTXBUF
2 #define MAL_SPI_TXBUF_SET(x)  MAL_SPI_TXBUF = (x);
13 sdefine HAL_SPI_BEGIN HAL_SPI_CS_ASSERT; while(HAL_SPI_SOMI_VAL);
| < #define HAL_SPI_END HAL_SPI_CS_DEASSERT;
l sdefine WaLtRF_TX() while(!(P1IN & BIT2)); while(P1IN & BIT2);
17 #define waitRF_RX() while(!(P1IN & BIT2)); while(P1IN & BIT2);
#define WoitRF() while(P1IN & BIT2); while(!(P1IN & BIT2));
sdefine direccionRF oxda

22 #define canalRF 12 -

« ] )

Figura 5.3 Ventana de depuracion de Code Composer Studio
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5.4 Pruebas realizadas al subsistema

El subsistema de comunicaciones fue sometido a una serie de pruebas, tanto en software como en
hardware, con la finalidad de verificar el buen funcionamiento de los dispositivos que componen la
tarjeta. Las pruebas que se realizaron en hardware basicamente fueron en los circuitos de
proteccion, asegurandonos que estas protecciones funcionaran de acuerdo a lo ya establecido. En
lo que a pruebas de software se refiere, se realizaron cddigos de programas muy especificos en
cuanto a los protocolos a probar entre el microcontrolador y el dispositivo que se deseaba validar,
como lo son el FT232R, el CC1101, el ADF7021vy el bus de I2C que comunica al MCU con la
Computadora de Vuelo.

5.4.1 Pruebas de proteccidn contra efecto latch up

La realizacién de estas pruebas se llevd a cabo antes y después del disefio de la tarjeta. Fue
necesario realizar pruebas antes, ya que era necesario corroborar que el disefio funcionara y pudiera
integrarse al diseiio final. Para estas primeras pruebas se disefiaron tarjetas impresas para cada
componente, pues no se tenia asegurado un arreglo en particular. Una vez ensamblados se
montaron sobre una protoboard con la finalidad de interconectarlos entre si para formar el arreglo
propuesto y verificar su funcionalidad.

EEESE BEEE M EE :
LR R RY " L

Figura 5.4 Pruebas en protoboard

Una vez realizadas las pruebas y obteniendo resultados satisfactorios, se procedié a hacer el disefio
de las protecciones en la tarjeta.

5.4.1.1 Circuito protector mayor a 300mA

Las pruebas que se realizaron al BQ24314 fueron sencillas, basicamente fueron mediciones de
corrientes y voltajes a la entrada del circuito a proteger. Para este caso del protector mayor a
300mA se analizd6 mediante el osciloscopio la seiial que alimentaba la carga (el chip de RF). Esta
carga era simulada por medio de una resistencia variable, con la cual se hacia variar la corriente
demandada.
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El resultado se puede apreciar en la Figura 5.5, mostrando el comportamiento de la proteccidn. El
circuito BQ24314, al notar el incremento en la corriente consumida y rebasar el maximo al que esta
programado realizaba 15 intentos por apagar y encender el voltaje de nuestra carga, siendo que al
guinceavo intento no se ha disminuido la corriente, el circuito de proteccidn corta el suministro de
alimentacién, apagandolo en ese momento y envia una sefial de aviso al microcontrolador del
subsistema de potencia. El circuito permanece apagado hasta que por medio de software, el
subsistema de potencia resetea al circuito protector volviendo a suministrar el voltaje a la carga.

|

Figura 5.5. Respuesta del circuito BQ24314 a corrientes altas.

5.4.1.2 Circuito protector menor a 300mA

Para el caso del arreglo menor a 300mA las pruebas que se realizaron fueron muy similares al
circuito anterior. Al tratarse de un arreglo, se identificaron a las terminales que interesaba observar
su respuesta, en este caso se observaron:

Vout_MSP: voltaje a la salida del arreglo protector en general. Esta terminal es la salida del switch
MIC9404. Se espera que el voltaje en esta terminal sea OV si se presenta una corriente elevada, en
caso contrario se esperan los 3.3V con los que se alimentan las cargas.

L_MSP_VHF: sefial que desactiva el flujo de alimentacidon hacia la carga. Proveniente de la salida del
Flip Flop JK, cambia de 5V a OV cuando ocurre una sobrecorriente. Esta terminal alimenta el pin de
habilitaciéon del Switch MIC9404, el cual al tener ese cambio en su voltaje deshabilita el swith
desconectando a la carga de su fuente, ademas de enviarse como aviso al subsistema de potencia,
con la finalidad de informarle que se ha desconectado la carga.

CE_CHIP: esta terminal proviene de la seiial de Reset del Flip Flop JK. Al cambiar de estado el Flip
Flop JK al presentarse una corriente elevada, deja desconectada la carga de su alimentacién. Se
monitorea esta terminal ya que debe ocurrir un cambio de nivel légico (de 5V a 0V) para que se
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pueda reconectar la alimentacién a la carga. Esta es la Unica manera de hacerlo, siendo el encargado
de ello el subsistema de potencia.

La prueba que se realizé ya en la tarjeta impresa tuvo los resultados esperados, se tomé como carga
a una resistencia variable y se midieron las terminales antes mencionadas, presentandose el
comportamiento antes mencionado. La proteccion al desaparecer el aumento en la corriente era
activado nuevamente gracias al cambio de nivel légico en la terminal CE_CHIP.

e ©

. -
ce

; w {
e 2 ol

brevvens
.
. . 2323s2sse
WREREERE
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Figura 5.6 Prueba a la proteccion contra efecto Latch Up menor a 200mA.

5.4.2 Prueba de comunicacion mediante el bus USB

Para poder realizar las pruebas en esta parte de la tarjeta se tuvo que desarrollar un poco de
software, con la finalidad de comprobar que en realidad se tuviera una comunicacién entre la
computadora y el microcontrolador.

Como se mencioné en el capitulo 3 el circuito FT232R es el que realiza la interfaz entre protocolo
USB a comunicacién serial. Para que el dispositivo pueda interactuar con la computadora como un
puerto virtual del tipo serial es necesario cargarle a la computadora unos controladores. Estos
controladores pueden ser descargados de la pagina del fabricante sin ningin problema resolviendo

esta parte, quedando asi, pendiente la comunicacidn serial proveniente del circuito FT232R hacia el
MCU.

Para poder recibir estos datos enviados via serial el MCU cuenta con un médulo llamado USART, el
cual, puede manejar dos tipos de comunicaciones seriales, las de tipo sincrono asi como las de tipo
asincrono. Siendo del tipo asincrona el tipo de comunicacion que arroja el FT232R.

Para comunicaciones asincronas el médulo USART debe ser configurado para entrar en un modo

llamado UART (Universal Asyncronous Receiver/Transmit), el cual conecta al MSP con cualquier
sistema externo mediante dos pines, el UTXD Y URXD.
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Las caracteristicas en este modo de comunicacion son las siguientes:

. Son 7 u 8 bits de dato con paridad par, impar o sin ella.

. Registros de corrimiento independientes de transmisidn y recepcion
. Registros de almacenamiento de transmisién y recepcién separados.
. LSB primer dato en transmisién y recepcién

. Puede despertar de Modos de bajo consumo.

. Lataza de baudaje es programable.

. Banderas de estado para la deteccién de errores.

. Habilidad de interrupciones independientes para recibir y transmitir

En este modo, el MCU transmite y recibe caracteres a cierta taza asincrona a otro dispositivo. El
tiempo entre cada caracter es basado en la taza de baudaje seleccionado del mddulo. La
transmisién y recepcién utilizan esa misma frecuencia.

Para mayor Informacién sobre comunicacion serial dirijase al anexo A

Para poder utilizar el médulo UART en este tipo de comunicacidn hay que configurarlo, para lo cual
se siguen esta serie de pasos:

- En primera instancia hay que activar este modo lo cual se hace al limpiar el bit SYNC en el MSP
- Una vez hecho esto hay que reiniciar el médulo USART, colocando el bit SWRST.

- Seguido de inicializar todos los registros teniendo SWRST=1.

- Habilitar el modulo via MEx SFRs (URXEx y/o UTXIEXx).

- Se limpia SWRST via software.

- Se habilitan interrupciones (opcional) [32].

Valor tomado de

Datos recibidos en un arreglo
la hiperterminal
. . % CCS Debug - uart/main.c - Code Composer Studio 0= Variablec IGL T
Vla Serle File Edit iew Project Tools Run Scripts Nindow Help b i = = Rl Reglﬂers
[ Hri@eE~ & T
35 Debug &3 * O ||09= Variables | &' Expressions | i Registers 3 Expression Value
J v s ”
—_ N val
2, COM Port Toolkit 40 - UNREGISTERED : [ESTIEE) TRy T -~ 4 (*® arreglo 0x1100
Message View Options Profile Help NG —————— — — &4 Port 1.2 )= [0] a
‘08 nS w4 = B e |
0] Tims Sent ascl [# Tims. ‘Received Asol 44 USART_0__UART_SP Mode =121 Y r
00000, 17:04:37.856 6C 6F 64 65 64 61 74 6F 73DRGLT T 75 67 6C  lodedatos.ameg 4 USART_ ode 3] ”
000007\, 17:04:37.952 6F 64 65 64 6174 6F 73 00 61 721 65 7 6C&  odedatos.arregho 0d0
000008 \7:04:38.240 64 65 64 61 74 6F 73 00 61 72 72 65 b/ oC 6F 64 dedatos.arreglod 0d1 )= [4] g
000009 1Xp4:30.33 65 64 61 74 6F 73 00 6172 72 65 67 6C 6F 64 65 edatos.amegode 000 - 5] |
000010 17:N$:33.624 64 61 74 6F 73 00 61 72 72 65 67 6C 6F 64 65 64 datos.arregloded UIMCTL 009 =
000011 17:0438.719 61 74 6F 73 00 atos. 0xd1 )= [6] o
000012 17:06K 950 61 a 003
000013 17:06:08%g0 72 e = [7] d
000014 17:06:09.057 72 065 - [8] e
000015 17:06:10.125 65 e -
‘ v | : ) )= [9] d
Wy ¥ N Wy i ces @ i ces - [10] a
| port: COM3 | baud: 9600 |bits:8 | parity:None | _stop bits:1 pply_Voltage_Supervisor 9= [11] t
v sh 9= [12] o
- [13] =

#) TiResource Explorer | (] main.c 4§ main.c 2 | [€] abort() at /tmp/T1 MKLIBXSQt7/SRC/exit.c:102 0x269¢
TXBUF: t0; XBUF1 to TXBUFL

(9= [14]

i for(i=0; i<dato; i++)
i while (1(rr 8 unFL); SARTET | Dato almacenado en el
2« TXBUF1 = arreglo[i]; RXBUF1 L

! buffer de transmision

Figura 5.7 Datos transmitidos por el MCU via serie utilizando el FT232R
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Lo que se programd en un principio para esta comunicacion fue un codigo de configuracién de
registros del mdédulo USART, con los cuales el mddulo fuera capaz de comunicar los datos recibidos
del FT232R. Registros ligados a la activacidn del periférico, la velocidad de transmisién de datos, el
numero de bits y la paridad fueron los que se vieron modificados. Ademas de activar la interrupcion
al recibir datos por medio de este puerto.

Una vez realizado esto se procedid a guardar los datos recibidos, para que una vez almacenados
sean procesados por la computadora de vuelo. El subsistema de comunicaciones se encarga solo de
recibir la informacién y enviarla a la computadora de vuelo, la informacién no se ve alterada al pasar
por el subsistema.

En las figuras 5.7 y 5.8 se muestran ejemplos de la transmisidn y recepcion de datos por medio del
FT232R, mostrandose énfasis en el buffer de transmisidn y recepcion del médulo UART, asi como
en la variable transmitida.

Datos enviados via serie Vari
ariable donde se
de la hyperterminal almacena la informacion
I-’- CCS Debug - uartRECEP/main.c - Code Composer Studio / = |8 %

2 COM Port Toolkit 4.0 - UNREGISTERED \ L =& &

Message View Options Profile Help | B 5 (B CCSDebug ) 5 ¢

, oe [ % %W ﬂ 18:57:25 | Jl|09° Variables | 6 Expressighl 63 | 1l Registers B R KPS0
B | Tme Sent ascl r Tre e Exffession Value Address -

0. 18:40:21.. 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 6§ 6D 61 6E 64 6F 73 Enviode comandos 6= [0] E 01100

.. 18:40:24.., 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 6F\6D 61 6E 64 6F 73 Envio de comandos 0= [1] n 01101

0... 18:40:26... 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 6F ¥D 61 6E 64 6F 73 Envio de comandos ®-[2] v 0102

0. 18:40:26.. dSibE Zef a= 20 £ ce 20 cn e M oo om oo o [ = [3] i 01103

[ ].8:40:27." 45 6E 76 63 6F 20 64 65 20 63 6F 6D 61 6E 64 6F 73  Envio de comandos I ©9=[4] ° 4104

0., 18:40:27. R R R T D T eI = = [5] 0105

0. 18:40:27... 45 6 76 69 67 20 64 65 20 63 &7 6D 61 6F 64 67 73  Envio de comandos ©9=[6] d 01106

0... 18:40:28... 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 6F 6D 61 6E 64 wio de comandos 0 [7] 0:65 (Hex) 04107 =

0. 18:40:28... 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 6F 6D 61 6E 64 § fEnvio de comandos 6= [8] 04108

0. 1%:40:28.. 45 €€ 76 60 6F 20 &4 65 20 63 &F €D 61 6F 64, wio de comandos = [9] < 01109

0... 18:40:29... 45 6E 76 69 6F 20 &4 65 20 63 6F 6D 61 6E § Envio de comandos = [10] o 0:110A

0. 13:40:30... 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 6F 6D 61 6564 6F 73 Envio de comandos 0= [11] m 04108

0. 18:40:30.. 95 6 76 69 6F 20 69 65 20 63 & 6D 6)/AE 64 6F 73 Envio de comandos - [12] 3 0:410C

0. 18:40:31L.. 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 6F D1 6E 64 6F 73  Envio de comandos 0= [13] n 04100

0. 18:40:33.. 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 6F g 61 6E 64 6F 73 Envio de comandos ©9= [14] d O110E

Q.. 1840:34., 45 6E 76 69 6F 20 64 65 20 63 § Enviode comandos  + 0:10F
B [Ervio de comandos ~||« i S 9= [16] ‘ ‘um (‘::x) | 04110 S

Wy ¥y Mip My - - siiailagiaths 3 4B &It & =

M @ = Value Description -
port: COM3 W= | parity: None stop bits: 1 } Pr: s
/ 010 USART 1 Control [Memory Mapped]
M B Console 32 0dl USART 1 Transmit Control [Memory Mapped]
UartRECEP 000 USART 1 Receive Control [Memory Mapped]
U Itimo dato MSP43@: Loading complete. Code Size - Text: 492 bytes | 008 USART 1 Modulation Control [Memory Mapped]
[ USART 1 Baud Rate 0 [Memory Mapped]
., ¢ B USART 1 Baud Rate 1 [Memory Mapped]
transmitido I 118 ULRXBUF (5} I USART 1 Receive Buffer [Memory Mapped]
USART 1 Transmit Buffer [Memory Mapped]

H# USART_0_12C_Mode \

Dato contenido en el
buffer de recepcién

Figura 5.8 Datos recibidos por el MCU via serie utilizando el FT232R
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5.4.2.1 Software Com Port Toolkit

La interaccion entre la computadora y el FT232R se realizé a través de una herramienta llamada
COM Port Toolkit, la cual permite reconocer al dispositivo FT232R como un puerto serial. Mediante
esta herramienta se pueden enviar y recibir datos de la computadora al MCU.

Esta herramienta tiene una interfaz amigable. Como se puede observar en la figura 5.7 cuenta con
menus en los cuales se puede manipular los datos a recibir, asi como el poder variar los pardmetros
de la comunicacidn serial tales como el baudaje, nimero de bits, el tipo de paridad, los bits de
paraday la seleccidn del puerto serie a elegir. El envio y recepcidn de datos se da de manera sencilla
y se observan los datos en la interface.

Menus de configuracién

I

I 1
o en e ==

Message View Options Profile Help

”OQ ”’@ %’)W i{a 14:15:56

Time Sent ASCI # Time Received
000001 14:15:38.660 30 30 00
000002 14:15:39.099 30 30 00
000003 14:15:39.389 30 30 00

Panel de recepcién

\

Panel de transmision

o[ 5|

m ; 'S’ % @ Clear Q‘ @ Clear

port: COM1 | baud: 9600 |bits:8 | parity: None stop bits: 1

m »

Datos Caracteristicas del enlace
transmitidos

Figura 5.9 Ventana principal de Com Port Toolkit.

Para poder entablar una comunicacién entre el programa Com Port Toolkit y el MCU se deben
colocar los mismos parametros en los dos. En este caso, se utilizé un baudaje de 9600 baud, datos
de 8 bits, sin paridad y un bit de parada. Esta herramienta fue de gran ayuda ya que se pudo
comprobar el buen funcionamiento del FT232R mediante el flujo de datos que habia entre el
microcontrolador y la computadora.

5.4.3 Prueba de comunicacion por medio del bus 12C

Como ya se mencioné anteriormente, el mddulo USART del MCU es el encargado de
comunicarlo mediante protocolos del tipo serie, sincronos o asincronos. En el punto anterior se
detallé la comunicacién del tipo asincrono mediante dos lineas UTXD Y URXD. Ahora bien, toca el
turno de un protocolo del tipo sincrono, el cual lleva por nombre 12C (Inter-Integrated Circuit), cuyo
objetivo fue el poder comunicarse con el subsistema de Computadora de Vuelo.

Para esto, el médulo provee una interfaz entre el MCU y dispositivos compatibles con el protocolo
I12C. Los componentes externos conectados al bus, transmiten o reciben datos desde la USART a
través de la interfaz de dos hilos de este protocolo.
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Este mddulo cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Es compatible con las especificaciones v2.1 12C de Phillips Semiconductor

= Formato de transferencia byte/Word

. Modos de direccionamiento de dispositivos de 7 y 10 bits

. Llamada general

] Condiciones de START/RESTART/STOP

] Modo Multi-maestro transmisor/ esclavo receptor

. Modo Multi-maestro receptor / esclavo transmisor

. Modos combinados maestro transmisor/receptor y receptor/transmisor

. Soporte en Modo estandar de hasta 100kbps y modo rapido de 400kbps
¢ Registros de almacenamiento FIFO en cuanto a lectura y escritura.
e Generacion de reloj programable.
e datos con un ancho de 16 bits para maximizar el rendimiento del bus.
e Contador automatico de bytes
e Disefiado para baja potencia
e Esclavo receptor capaz de salir del modo bajo consumo con condicion de START.
e Gran capacidad de interrupciones.

El mddulo 12C soporta cualquier esclavo o maestro compatible. Cada dispositivo es reconocido por
una Unica direccién y puede operar como receptor o transmisor. Un maestro inicializa una
transferencia de datos y genera una sefal de reloj SCL, cualquier dispositivo direccionado por un
maestro se considera como esclavo.

Los datos son comunicados utilizando la linea de datos serial (SDA) y la linea del reloj serie (SCL).
Ambas lineas son bidireccionales y deben de tener una resistencia de pull-up.

Para inicializar el médulo 12C, al ser parte del periférico USART, se deben configurar bits individuales
dentro de sus registros, los cuales lo definen como el modo 12C, dentro de la unidad USART,
diferentes del SPI y de la comunicacién UART.

Para configurar el mddulo el proceso es el siguiente:

e Hay que activar dos bits en el registro de control U1CTL: SYNC e I12C.
e Deshabilita el médulo 12C

e Configurar el médulo 12C con 12CEN =0

e Activar el I2CEN via software.

El protocolo consta de un dispositivo maestro y uno o varios esclavos. En este caso el dispositivo
maestro es el subsistema de computadora de vuelo, mientras que el subsistema de comunicaciones
fungird como esclavo. El subsistema de comunicaciones sera el encargado de avisarle a la
computadora de vuelo que ha recibido datos por medio de un pin que funciona como bandera
externa al protocolo de 12C.

Al ser un dispositivo esclavo la operacién de recepcidon y transmision son controladas
automaticamente por el médulo 12C.

En el modo esclavo receptor los datos son recibidos de forma serial en la linea SDA para
sincronizarse con el maestro se usa una seiial de reloj, el dispositivo esclavo no puede generar dicha
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sefial pero puede mantener baja la linea de SCL si la intervencidn del CPU es requerida después de
haber recibido un byte. En este modo cada byte recibido sera reconocido.

Mientras que en el modo esclavo transmisor es iniciado cuando la direccidn del esclavo a elegir es
transmitida por el maestro y un bit de lectura/escritura ha sido transmitido, indicando al esclavo
gue debe responder enviando datos al maestro. Siendo asi el esclavo hace los corrimientos
necesarios para transmitir los datos por la linea SDA sincronizados por los pulsos del reloj generado

por el maestro.

Algo de gran utilidad es el vector de interrupciones que tiene este médulo, pues es capaz de generar
8 banderas de interrupcion. Cada bandera de interrupcidn tiene su propio bit de habilitacidn [32].
Las 8 banderas se muestran en la tabla siguiente:

Bandera de
interrupcién

Condicion de interrupcion

ALIFG

NACKIFG

OAIFG

ARDYIFG

RXRDYIFG

TXRDYIFG

Arbitraje perdido. Ocurre cuando 2 o mas transmisores empiezan una
transmisidon simultdaneamente, o cuando los intentos por software para
inicializar una transferencia I12C mientras 12CBB=1.

Interrupcién por No-Acknowledge. Esta bandera se enciende cuando una
condicién de Acknowledge es esperada pero no es recibida en el modo
maestro. Solo aplica en modo maestro.

Interrupcion por propia direccion. Esta bandera es encendida cuando otro
maestro tiene direccionado el médulo 12C. Solo aplica en modo esclavo.

Interrupcién por acceso inmediato a registros. Esta bandera se activa en
alguna de las siguientes condiciones:

Maestro transmisor, 12CRM=0: todos los datos enviados.

Maestro transmisor, I2CRM=1: todos los datos enviados y esta encendido
I2CSTP.

Maestro receptor, I2CCRM=0: I2CNDAT numero de bytes recibidos y todos
los datos leidos de I2CDR.

Maestro receptor, I2CRM=1: ultimo byte de datos recibido, 12CSTP
encendido y todos los datos leidos de 12CDR.

Esclavo transmisor: condicion de STOP detectada.

Esclavo receptor: condicion de STOP detectada y todos los datos leidos de
I12CDR.

Interrupcion por recepcion lista. Esta bandera es activada cuando el médulo
I12C ha recibido un nuevo dato. Esta bandera es automaticamente limpiada
cuando I2CDR es leida y el buffer de recepcién esta vacio. Aplica solo en
modo recepcion.

Interrupcién por transmision lista. Esta bandera se enciende cuando el
madulo esta listo para una nueva transmision de datos (maestro) o cuando
algin maestro solicita datos (esclavo). TXRDYIFG es automaticamente
limpiada cuando I2CDR y el buffer de transmisién esta lleno.
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GCIFG Interrupcién por llamada general. Esta bandera es activada cuando el
maodulo recibe la direccion de llamada general (00h). Solo aplica en modo
receptor.

STTIFG Interrupcion por deteccion de una condicion de START. Esta bandera es
encendida cuando el mddulo detecta una condicién de START en el modo
esclavo. Esto permite al MCU estar en un modo de bajo consumo con la
fuente del reloj 12C desactivada hasta que un maestro inicia Ia
comunicacion. Aplica solo en modo esclavo.

Tabla 5.2 Descripcidn de banderas de interrupcion.

El microcontrolador fungird como un dispositivo del tipo esclavo, siendo el dispositivo maestro la
computadora de vuelo pues este es el encargado de procesar la informacién de los demads
subsistemas. La informacidn recibida por el subsistema mediante el cordén umbilical o los chips de
radiofrecuencia se almacena en el microcontrolador para después ser enviada hacia el buffer de
transmisién del protocolo y por medio de este periférico es transferida hacia la computadora de
vuelo una vez que lo solicite este subsistema.

De igual manera la computadora de vuelo le envia informacidon por medio de este protocolo,
recibiendo dicha informacidn en el buffer de recepcion de 12C, se almacena en el microcontrolador
para después ser enviada por los chips de radiofrecuencia o por el cordén umbilical.

Para la realizacion de esta comunicacién, se utilizaron las banderas de interrupcién RXRDYIFG y
TXRDYIFG, las cuales corresponden a recepcion y transmisién del bus 12C.

El tamafio de las variables que se deseaba ocupar, asi como con las opciones que tiene el maestro
de manipular al esclavo como ponerlo en modo receptor o transmisor, fueron pardmetros que se
fueron probando para comprobar la correcta operacién del protocolo.

Ultima variable almacenada

o
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unsigned int 000 12C SCL Hig

urknoan
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Figura 5.10 Datos enviados de un dispositivo esclavo a un maestro utilizando 12C
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5.4.4 Comunicacion inalambrica entre radios

Al no contar con una TNC con la cual se pudiera comprobar la recepcién y transmisidon de datos a
través de los radios, se ensamblaron dos tarjetas. Siendo una de ellas con la que se simuld la parte
de estacion terrena a la cual no se le colocd el amplificador de potencia. Esto con el fin de validar
software bdsico en cuanto a los chips de radiofrecuencia que se utilizaron.

Cabe sefialar, que para realizar estas pruebas, fue necesario crear una tarjeta donde se colocaron
las antenas. En esta tarjeta solo se realizd el acople de impedancias mediante un software llamado
Microwave Office, para el cual se utilizé un arreglo del tipo PI, el valor de los capacitores e inductores
se ajustd para obtener el mejor coeficiente de transmision a la frecuencia que fueron utilizadas.

Para poder realizar pruebas con cada uno de los circuitos de radiofrecuencia, es necesario tener
claro los parametros a configurar como frecuencia, esquema de modulacién, ancho de banda y
numero de canales. Una vez teniendo claros estos parametros los fabricantes de los circuitos
integrados; cuentan con una herramienta la cual facilita la configuracién de los registros de control.

5.4.4.1 Smart RF Studio 7

Esta aplicacidon de Texas Instruments para Windows, se enfoca en la evaluacién y configuracién de
sus circuitos de radiofrecuencia de baja potencia. Esta aplicacion facilita la tarea a los disefiadores
de sistemas de Radiofrecuencia, ya que especificamente se utiliza para generar o configurar los
valores de los registros para pruebas practicas de los chips, asi como para encontrar los valores
Optimos de componentes externos [33].

Para este trabajo, esta herramienta se utilizd para la configuraciéon de los registros, pues
dependiendo los parametros que se insertaran en la aplicacién, los registros se cambiaban. Aspectos
como la frecuencia a operar, el ancho de banda deseado, el tipo de modulacién, asi como el nimero
de canales a utilizar fueron algunos de los pardmetros que se colocan al utilizar este software.

Al tener todos los parametros dentro de la aplicacion, el software te muestra los registros y como
se van modificando al cambiar alguno de los parametros. Por ultimo, genera un archivo cuyo
contenido son los valores que deben ir en cada registro.
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Figura 5.11 Programa Smart RF Studio 7
5.4.4.2 ADF7021 Evaluation Software

Analog Devices cuenta con este software para probar sus circuitos de RF, asi como sus tarjetas de
prueba. A partir de este se puede seleccionar desde el tipo de comunicacién que se desea tener con
el transceptor, asi como elegir el oscilador controlado por voltaje a utilizar, esquemas de
modulacién y frecuencia empleada.

Conforme se van modificando los parametros, se observa el cambio de valores en los registros de
configuracion, los cuales se encuentran en la parte inferior del panel.

Este software esta disefiado para obtener de una manera mds precisa los valores de los registros,
simplificando la obtencién de estos valores. Ademds de contar con una interfaz muy amigable con
el usuario ya que se encuentra dividido de tal forma que los pardmetros a modificar sean faciles de
comprender.
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Figura 5.12 Ventana de ADF7021 Evaluation Software
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5.4.4.3 Prueba de comunicacidn inalambrica entre transceptores CC1101
Para la configuracion del CC1101, es utilizada la interfaz SPI, con dicha interfaz se puede programar:

e Modo transmisor o receptor

e Laseleccidon de canales de radiofrecuencia
e Taza de transmision

e Formato de modulacién

e La potencia de salida

Después de reiniciar el circuito, todos los registros tienen un valor por default por lo tanto se
necesita configurar a través de la interfaz SPI.

La configuracidn es via cuatro lineas, compatible con la interfaz SPI (SlI, SO, SCLK y CS), donde el
CC1101 es un esclavo. Esta interfaz también es utilizada para leer y escribir datos almacenados y
todas las transferencias comienzan por el bit mas significativo MSB por sus siglas en inglés.

Todas las transacciones en SPI comienzan con un byte de encabezado conteniendo un bit de
lectura/escritura, uno de acceso rafaga y una direccidn de 6 bits.

El pin CS debe mantenerse en un nivel bajo durante la transferencia de datos en el bus. En caso
contrario la transmisién se vera cancelada. En la figura 5.13 se observa un diagrama de tiempos
donde se muestran los tiempos requeridos en las lineas del SPI, referenciados a la tabla 5.3.
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Figura 5.13 Operaciones de escritura y lectura de registros.
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fscik Frecuencia SCLK - 10 MHz

Retardo de 100ns entre un byte de direccion y uno de datos (acceso unitario),
o entre direccion y dato y entre dato y dato (acceso rafaga).

Vo]

Frecuencia SCLK, acceso unitario -
No hay retardo entre bytes de direccion y dato.



Frecuencia SCLK, acceso rafaga - 6.5
No hay retardo entre bytes de direccién y dato, o entre bytes de datos.

tsp,sa CS bajo a flanco de subida en SCLK en modo apagado 150 - s
tsp CS bajo a flanco de subida en SCLK en modo activo 20 - ns
tch Reloj en alto 50 - ns
ta Reloj en bajo 50 - ns
trise Tiempo de subida del reloj - 40 ns
tran Tiempo de bajada del reloj - 40 ns
tsa Configuracion de datos ( bajo SCLK) = Acceso unitario 55 - ns
hasta un nuevo flanco de subida en
SCLK Acceso rafaga 76 -
(Aplica entre bytes de direccién y datos, y entre
datos).
tha Dato mantenido en alto después de un flanco de subida 20 - ns
en SCLK
ths Flanco de bajada en SCLK para CS en alto 20 - ns

Tabla 5. 3 Requisitos de tiempo de la interfaz SPI.

Cada vez que es enviado un byte de cabecera, un dato o un byte de comando instantaneo el CC1101
envia por el pin SO un byte de Status. Este byte contiene informacion de utilidad al MCU, la cual se
despliega de la siguiente forma:

1. El primer bit es la sefial CHIP_RDYn, esta sefial nos indica que el cristal opera con
normalidad.
2. Los siguientes tres bits nos indican el modo en el que se encuentra la maquina de estados:

000 IDLE Estado IDLE

001 RX Modo receptor

010 TX Modo transmisor

011 FSTXON Transmision rapida

100 CALIBRATE Calibracion de sintetizador de frecuencia en
proceso

101 SETTLING PLL es configurado

110 RXFIFO_OVERFLOW El buffer de recepciéon se desbordd. Leer cualquier
dato util y después limpiar el buffer con SFRX.
111 TXFIFO_UNDERFLOW | El buffer de transmision se desbordé. Se reconoce
con SFTX.
Tabla 5.4 Descripcion de estados del byte de estatus

3. Los ultimos cuatro bits contiene el valor del registro FIFO_BYTE_AVAILABLE, el cual indica
la cantidad de bytes disponibles en los buffers de transmisién o recepcién, esto depende
del bit de lectura/escritura contenido en el byte de cabecera que se le envia al chip:

v' Bit de lectura/escritura = 1, muestra la cantidad de bytes libres en el buffer de
recepcion.

v' Bit de lectura/escritura = 0, muestra la cantidad de bytes libres en el buffer de
transmision.
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El bit de lectura/escritura es el que controla si un registro debe ser leido o escrito. Cuando se escribe
en un registro, el byte de status es enviado en la terminal SO cada que se envia un byte de cabecera,
o de datos en SI. Cuando se lee de los registros el byte de status se envia cada que es recibido un
byte de cabecera en SI.

Los registros que cuentan con una direccidon consecutiva pueden ser accesados de una forma mas
eficiente, configurando el bit de rdfaga contenido en el byte de cabecera.

Existen unos comandos conocidos como comandos “estrobo” los cuales son instrucciones de un solo
byte, estos comandos son ejecutados inmediatamente y son utilizados para deshabilitar el cristal,
habilitar el modo receptor o hacer que despierte el radio, cambiando el estado en el que se
encuentra en cualquier momento.

El CC1101 cuenta con buffers de transmision y recepcion por separado. Cuando el bit R/W es 0 se
accede al buffer de transmision, mientras que si es 1 se accede al buffer de recepcién. Se puede
acceder de modo unitario y modo rafaga. Para el primer modo se espera una cabecera sin habilitar
el bit rafaga y con un solo byte de dato, seguido de una nueva cabecera. En el modo de rafaga se
espera una sola cabecera y bytes consecutivos de datos hasta que se termina el acceso cuando CS
va a alto.

Los siguientes bytes de cabecera acceden a los buffers:

0x3F: acceso de un solo byte al buffer de transmision.
O0x7F: acceso de modo rafaga al buffer de transmision.
OxBF: acceso de un solo byte al buffer de recepcidn.
OxFF: acceso de modo rafaga al buffer de recepcién.

O O O O

0x3E es la direccidn para configurar el PATABLE y se utiliza para seleccionar la configuracién de
control y alimentacién del PA (AMPLIFICADOR DE POTENCIA). Primero es esperada la direccion del
registro seguida de un byte en el cual contiene el valor de la potencia que se requiere. En modo
SLEEP se pierde este valor.

Adicionalmente a los pines de SPI, se integran dos pines adicionales de control GDOO y GDO2, los
cuales contienen informacidn de utilidad en cuanto a software de control. Estos dos pines pueden
ser configurados para generar interrupciones en el MCU.

El CC1101 cuenta con soporte en hardware de paquetes orientado a protocolos de radio. Para el
modo transmisor, puede ser configurado para agregarle los siguientes elementos al paquete
almacenado en el buffer de transmision:

*  Un nimero programable de Bytes de preambulo.

Una palabra de sincronizacién de 2 bytes, inclusive se puede duplicar para ser de 4
bytes.

*  Un CRC sobre los datos del campo, dentro de este campo se pueden implementar un

*

blanqueamiento de datos con una secuencia PN9.
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El formato que maneja el CC1101 puede ser configurado y consiste en los siguientes campos:

O

Predmbulo. Es una secuencia de unos y ceros alternos, su longitud es programada vy es lo
primero que se envia al estar en modo TX.
Palabra de Sincronizacidon. Una vez que es enviado el nimero programado de bytes de
preambulo, se transmite la palabra de sincronizacién. Esta palabra tiene un valor de 2 bytes
localizados en los registros SYNCO y SINC1, proporcionando sincronia en los paquetes que
van entrando.
Byte de longitud (opcional). Este byte indica el nimero de bytes que se pretende recibir en
el modo de longitud variable.
Byte de direccion (opcional). Este byte contiene una direccidn la cual debe coincidir con una
direccion valida, de ser asi el paquete es recibido.
Datos. Es la informacidn que se pretende enviar.
CRC de 2 bytes (opcional). Se encarga de verificar la informacién, calculando un checksum
sobre todos los datos del buffer.

¢ Blanqueo de datos opcional—— 3

&——— Codificacion FEC Opcionalmente— 8 —3> Leyendas:
¢ Calculo de CRC-16 opcional N Insertado automaticamente en TX,

Bits de preambulo | Palabra de | Lon- | Dire-
(1010...1010) sincronia | gitud | ccién

procesado y removido en RX

D Opcional dado por el usuario procesado en

Campo de Datos TX, procesado pero no removido en RX

CRC-16

D Datos de usuario sin procesar (a

parte de FEC y/o el blanqueamiento

€&——8 x n bits—>¢ 16/32 bilstﬁs*bﬁs%B X n bits ——————%—16 bits—

Figura 5.14 Formato del paquete

Cabe sefalar que si el buffer se encuentra vacio y se intenta enviar algo, el radio entra en un estado
llamado UNDERFLOW del cual solo podra salir emitiendo un comando estrobo SFTX.

El demodulador y el facilitador de paquetes buscara un preambulo valido y una palabra de

sincronizacién, cuando la encuentra el demodulador obtiene los dos y recibe los datos por ultimo

comprueba el CRC.

Control del radio

El CC1101 cuenta con una maquina de estados, la cual va cambiando entre diferentes estados

operacionales. El cambio entre estos estados se puede observar en la figura 5.15. Estos cambios de

estado se realizan a través de comandos Estrobos o por eventos internos como los desbordamientos

de los buffers de almacenamiento.
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Figura 5.15 Diagrama de estados del CC1101

Cuando por primera vez le es suministrado voltaje al CC1101 el sistema debe ser reiniciado. Esto se
logra por medio de dos formas una que es mediante un reinicio automatico y la otra es por medio
de una manual. La primera de ellas se realiza mediante un circuito de reinicio incluido en el CC1101
realizando una secuencia interna donde CHIP_RDYn cambia de un nivel légico alto a bajo. Esto se
observa en la salida del esclavo (SO) después de que el pin CS va a un nivel légico bajo. Mientras que
el reinicio manual consta de los siguientes pasos:

Se coloca a SCLK=1y a SI=0 para evitar problemas con el modo control.
Realizar un cambio de bajo a alto subito.
Mantener CS en bajo y después en alto al menos 40us para después ponerlo en bajo.

il A

Colocar a CS bajo y esperar a que SO vaya a bajo
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5. Emitir el comando estrobo SRES en la linea SI.
6. Cuando SO vaya a bajo de nuevo, el proceso de reinicio es completado.

Una vez que se reinicia por completo el circuito el radio se encuentra en el estado IDLE. Los dos
modos activos transmisién y recepcién son activados mediante los comandos estrobo SRX y STX
enviados via SPI o automaticamente por una funcion llamada Wake On Radio (WOR).

El sintetizador de frecuencia debe ser calibrado regularmente. Existen cuatro formas de hacerlo,
una manual aplicando el comando estrobo SCAL y otras tres automaticas controladas por un
registro, las cuales ocurren cuando cambia de estado IDLE a RX o TX, de TX o RX a IDLE o cada cuatro
cambios entre estos estados. El microcontrolador puede cambiar de TX a RX y viceversa utilizando
los comandos estrobo correspondiente.

La funcion Wake On Radio (WOR) habilita al CC1101 para que periédicamente despierte del modo
bajo consumo (SLEEP) al escuchar un paquete entrante sin la necesidad de interactuar con el MCU.
Este modo comienza al ser enviado el comando estrobo SWOR, una vez que CS este en un nivel alto,
el CC1101 entrara en modo bajo consumo.

Un contador serd el encargado de cambiar entre los estados RX y SLEEP. Se programa el tiempo que
se desea permanezca en el estado RX y después pase al estado SLEEP, si no recibié dato alguno. Para
salir de este estado se debe regresar al estado IDLE [34].

Los buffers de transmisién y recepcién pierden su contenido en el estado SLEEP.

Las pruebas realizadas con el circuito de radiofrecuencia, se basaron en desarrollar un software
basico tomando en cuenta la informacidn antes citada. Primero se realizo la asignacion y declaracion
de los GPIOS que fueron utilizados, una vez hecho esto se crearon funciones, mediante las cuales se
realizaba un procedimiento en especifico. Acciones como el configurar los pines que se utilizan en
el puerto SPI, reiniciar al CC1101 o leer datos y escribirlos sobre un registro en particular son ejemplo
de estas funciones.

Al tener las funciones, se procedié a organizarlas de acuerdo a la secuencia de inicio del circuito de
radiofrecuencia. La secuencia que se siguio es la siguiente:

1. Asignacion de GPIOS de acuerdo al uso que tengan: entradas, salidas o que sean parte de
algun periférico.

2. Escribir sobre los registros de configuracién del CC1101, los valores obtenidos con la
herramienta Smart RF Studio.

3. Crear una rutina en la cual se transmitieran o se recibieran los datos.

La primera prueba que se realizé fue el verificar que se estaban escribiendo de manera correcta los
registros de configuracidn. Para lo cual, una vez que se escribid sobre los registros se procedia a leer
el dato que contenia el mismo registro. Si el valor obtenido en la lectura del registro era el mismo
gue se habia escrito anteriormente, esto significaba que la configuracion de registros era correcta y
que las funciones funcionaban correctamente.
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= halRfReadReg(CC1100_TOCFG2); Asignacion a variables
y = halRfReadReg(CC1100_FIFOTHR); < 2
122 z = halRfReadReg(CC1100_MDMCFG2); y Lectura del registro

Figura 5.16 Escritura y lectura de registros.

Una vez verificada la lectura y escritura de registros, se comenzé con rutinas para transmitir o recibir
datos. Para el caso de transmisidn, se realizo lo siguiente:

Se comenzd con limpiar el buffer de transmisién mediante el comando estrobo SFTX.
En un arreglo se coloca la informacidn que se desea transmitir.
El arreglo es colocado en el buffer de transmisién del CC1101.

S

El arreglo es transmitido por medio del comando estrobo STX.

Una sefial de suma importancia es la sefial de control GDO2 la cual es configurada para mandar
pulsos al microcontrolador una vez que se transmitia o recibia informacién en el CC1101.

En el caso de la recepcidn se procedio de la siguiente manera:

Se limpia el buffer de recepcién por medio del comando estrobo SFRX.
Activa el modo de recepciéon mediante el comando estrobo SRX.
Lectura del numero de bytes contenidos en el buffer de recepcion.

P wnNPe

Se almacenan los datos del buffer en una variable y se vuelve a limpiar el buffer.
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Figura 5.17 Datos transmitidos hacia el CC1101 por medio de protocolo SPI
Run Trig? Moise Filter Off

2.66ms 20,0mY
1.49ms 20y
&1.17ms 800m'Y

Figura 5.18 Tiempo que tarda en transmitir un paquete de datos el CC1101

En las figuras 5.17 se observa el comportamiento de algunas de las sefiales que se utilizaron
para enviar informaciéon al CC1101, especialmente la sefiales del protocolo SPI. La sefial
GDO2 envia un pulso al ser finalizada la transmisidén de datos a través del CC1101, esto se
comprobd midiendo el espacio que se tenia entre el Ultimo dato enviado SPI y dicho pulso.
A suvez en lafigura 5.18 se muestra una lectura que se realizé en la salida del CC1101, en
esta lectura se aprecia un pulso de 1.17ms de duracién, duracidn que coincide con el tiempo
gue tarda en ser enviada la sefial de aviso del GDO2.
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5.4.4.4 Prueba de comunicacidn inalambrica entre transceptores ADF7021

Para poder entablar una comunicacién exitosa entre los transceptores ADF7021 y el
microcontrolador existen varias opciones. El circuito cuenta con una interfaz del tipo serial
capaz de programar los registros de 16 y 32 bits, dicha interfaz estd compuesta por tres
lineas (SCLK, SDATA vy SLE) y consiste en un cambiador de nivel, un registro de
desplazamiento de nivel y 16 latches. Las sefiales deben ser compatibles con CMOS y Ia
interfaz es desactivada cuando CE esta en un nivel l6gico bajo.

Los datos son almacenados en el registro siendo los primeros bits en ser almacenados los
mas significativos. Los datos son transferidos a uno de los 16 latches identificando al latch
destino por medio del valor de los bits de control, los cuales son los cuatro bits menos
significativos del registro. Los datos solo pueden ser leidos en el pin SREAD. La figura 5.19
muestra el diagrama de tiempos de este modo serial.

-ty ty | |
| | | |

;

SCLK 1 b 1

|

|

|

|

|

l

| 1 I |

— . |
ety et —]
! l

DBO (LSB)
(BIT DE CONTROL C1)

|
| | 1
| | '
SDATA DB31 (MSB) I DB30 ; DB2 D51
1 1 (BIT DE CONTROL C2)
I | 1

b (4

r— ts —
| |

SLE [ I

| I
| |
-t — = .

Figura 5.19 Diagrama de tiempos de la interfaz serial

Existe un proceso llamado lectura de retorno (readback). Esta operacién es iniciada
escribiendo una palabra de control valida al registro de lectura de retorno y habilitando el
bit READBACK. Esta operacidén puede empezar una vez que la palabra de control haya sido
registrada por la sefial SLE. SLE debe permanecer en alto mientras los datos estan siendo
leidos. Por cada pulso de reloj que sale en el pin SCLK la lectura se va tomando en el pin
SREAD comenzando con el bit mas significativo. Se necesitan 18 ciclos de reloj para poder
realizar esta operacion de lectura, uno para que los datos se carguen al registro, 16 para
transmitir los datos y uno mas para regresar al pin SREAD a una posicion de tres estados.
Una vez realizados estos 18 ciclos de reloj SLE debe estar en un nivel bajo.
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Mediante esta operacion se pueden verificar valores como:

e RSSI: esta lectura contiene comprimido el indicador de potencia de sefial recibida
(RSSI), la ganancia del filtro de corriente y la ganancia de corriente del amplificador
de bajo ruido.

e VOLTAJE DE LA BATERIAy SENSOR DE TEMPERATURA: mide el voltaje en el pin VDD4
arrojando la lectura en los bits RV1 al RV7 junto con la temperatura censada.

e REVISION DEL SEMICONDUCTOR (SILICIO): Este valor es valido sin configurar algun
otro registro. Contiene el cddigo del producto el cual es 0x210 y el cédigo de revision
igual a Ox4

e CALIBRACION DEL ANCHO DE BANDA DEL FILTRO: este valor de 8 bits puede ser
utilizado para poder ajustar el filtro manualmente evitando la necesidad de hacer
una calibracion al filtro.

La siguiente figura muestra el diagrama de tiempos donde se observa el comportamiento
de las lineas SCLK, SDATA, SLE y SREAD, involucradas en esta operacion.

ty t

é
;

(BIT DE CONTROL €1)
SLE 1

I
|
I
|
|
I
|
1
|
I
]
]
I
|
| |
e |
|
|

SREAD

VK XXX X e X w X

I
I
|
T
i
i
|
¢ t

Figura 5.20 Diagrama de tiempos de la interfaz Readback

Otra forma de comunicarse es via SPI, dicho protocolo es habilitado configurando el bit 28
del registro RO a alto y escribir el valor de 0x07 en los bits del 17 al 19 del registro R15. Por
medio de esta interfaz de comunicacion, el pin TxRxCLK es configurado como una entrada
transmisora de datos en el modo transmisor. Mientras que en el modo de recepcidn, los
datos son recibidos en el pin TXRXDATA. La seiial de reloj en ambos modos transmisién y
recepcion se genera en el pin CLKOUT, siendo los datos transmitidos o recibidos en cada
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periodo de esta sefial. En la figuras 5.21 y 5.22 se muestran los diagramas de tiempos para
el modo transmisor y el modo receptor.

E tair ;
"‘—-’
cLKOUT ! : i
[RELOJ DE I [ 1
TRANSMISION RECEPCION i ! ) \
DE DATOS EN MODO 591) / \}l ‘,{ \_{_\_/ f! \ /

1 I
RECUPERACION DE MUESTRA
TaRNCLE ! !

[ENTRADA DE | ' \/ 2
TRANSMISIGN DE DATOS Tx BIT X TERIT X Tx BIT X TRBIT X T BIT
EN MODE SPIfUART) i I FAY ,

, :

TuRxDATA
[SALIDA DE
RECEPCION DE DATOS ALTA IMPEDANCIA
EN MODO SPIfUART

MODD Tu/Rx MODO Tx

Figura 5.21 Diagrama de tiempos para transmitir en modo SPI/UART
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i ]
1
: ]
[}
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I ]
H .
[SALIDA DE ' " Bx BIT
RECEPCIGN DE DATOS Rx BIT Rx BIT Rx BIT Rx BIT % B
EN MODO 5PI/UART J T

MODO Tu/Rx MODO Rx

Figura 5.22 Diagrama de tiempos para recepcion en modo SPI/UART

Para poder entrar en los modos de transmisién y recepcién, se deben configurar en un orden
especifico los registros del ADF7021. En la tabla 5.5 se observan los registros que se necesitan
configurar para poder habilitar estos dos modos, después de que el pin CE va a alto, asi como en la
figuras 5.23 y 5.24 donde se observa la secuencia de configuracion de los registros [35].

Tx Reg 1 Reg 3 Reg 0 Reg 2
Rx Reg 1 Reg 3 Reg 0 Reg 5 Reg 4
De Tx a Rx y viceversa Reg 0

Tabla 5.5 Registros minimos requeridos para configurar Tx y Rx
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CE bajo

v
CE alto
Espera 10us + 1ms
Enciende regulador + asentamiento del cristal

L

Escribe al registro 1 (enciende VCO)
Ezpera 0.7ms (asentamiento del VCO)

Escribe el registro 3 (enciende los relojes de Tx y Rx)

L

Escribe al registro O (enciende PLL)
Espera 40us | asentamiento del PLL)

b J

Escribe al registro 2 (enciende PA)
Ezpera que la rampa suba (si es gue esta habilitada)

Modo Tx

Ezpera el numero de bitz de latencia en Tx

Y

Escribe al registro 2 (apaga el PA)
Esperar a que la rampa baje

L

CE va a bajo

----- opcional, solo si PA es reguerida

Figura 5.23 Secuencia a seguir en modo transmisor
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CE bajo

r

CE alto
Espera 10us + 1ms
Enciende regulador + tiempo de asentamiento del cristal

r

Escribe al registr

Espera 0.7ms (tiempo de asentamiento del WCO)

o 1 (enciende VCQ)

Escribe el registro 3

Escribe al registro 6 (configura calibracign
del filtro IF)

‘

opcicnal. Necesario solo sila
calibracion es necesaria

Escribe al registro 5 (comienza la calibracion del filtro IF)

Espera 0.2ms si es una calibracion gruesa o espera 8.2ms si son calibracidn fina v

gru

esa)

Escribe al registro

11 {configura SWD)

Escribe al registro 12 (habilita 5WD)

Oprional. Necesario solo sies
reguerido SWD

Escribe al registro
Espera 40 us  ase

0 {enciende el PLL)
ntamiento del PLL)

Escribe al registro 4 (enciende el demoduladar)

Escribe al registro

10 (enciende AFC)

Modo Rx

CE bajo

Figura 5.24 Secuencia a seguir en modo receptor
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En cuanto a pruebas de software realizadas a estos chips de radiofrecuencia se comenzé con la
lectura de registros por medio de la funcidn “readback”. Siguiendo el diagrama de tiempos de este
modo, el cual se muestra en la figura 5.20, se realizé la programacion necesaria para obtener las
lecturas de algunos registros, en particular se realizaron las lecturas de la revisién del
semiconductor, el voltaje de bateria y del sensor de temperatura.

En la figura 5.25 se observa el registro No. 7, el cual se configura de acuerdo al registro que
se desea leer por medio de la funcién readback.

SELECCION BITS DE
READBACK MODO ADC CONTROL

DB8 DB? DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 DBO

RB3 RB2 RB1 AD2 | AD1 |C4(0) [C3(1)| C2(1)|C1(1)

RB3 | READBACK AD2 AD1 | MODO ADC
0 HABILITAR 10 0 MEDICION RSSI
1 DESHABILITAR 0 1 VOLTAJE DE BATERIA
v 1 0 SENSOR TEMP
1 1 A PIN EXTERNO
RB2 RB1| MODO READBACK
0 0 PALABRA AFC
0 1 SALIDA ADC
1 0 CALFILTRO
1 1 REV SEMICONDUCTOR

Figura 5.25 Desglose de registro de configuracion Readback No.7

Para la revisién del semiconductor al registro No. 7 se le carga el nimero 0x1C, con el cual
se seleccionan la funcién READBACK y el pin de REVISION DEL SEMICONDUCTOR. La
respuesta fue de manera exitosa ya que se obtuvieron los valores que la hoja de
especificaciones nos brinda, para el cédigo del producto se obtuvo el valor de 0x210
mientras que para el cédigo de revisidn el nimero obtenido fue 0x04.

H- Ew 8- &~ g

e = O || t9= Variables | 67 Expressions 22 | 3} Registers

[ L] | i e .ﬁZ| - {EE:;.| @ 7 || Expression Type Value
FIN [Code Composer Studio - Device Debugging] ()= x unsigned int 00000 (Hex)
TIMSP430 USB1/MSP430 (Suspended - HW Breakpoint) )=y unsigned int 0x2104 (Hex)
= main() at main.c:112 0x270C )=z unsigned int 02104 (Hex)
= _c_int00_noexit() at boot.c:183 (2898 (the entry point was reached) = i int 1

urce Explorer !ﬁ main.c my_rf_settings.h Le] main.c &2 ADFI021.h lc| ADF7021.c le| ADF7021_spi.c

//ADF7@21_power_on( &VHF_radio );

y=ADF7821_version( &VHF_radio };
Z=y+X;

Figura 5.26 Obtencion de la revision del semiconductor.
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Para obtener la lectura del sensor de temperatura se colocé en el registro No.7 el valor hexadecimal
0x16, con el cual se obtuvo el valor decimal 62. Con este valor se obtiene mediante la siguiente
férmula el valor de la temperatura en grados centigrados:

Temperatura [°C] = 469.5 — (7.2xTEMP_READBACK)
Temperatura = 23.1°C

Dicho resultado fue comprobado con un sensor de temperatura que se encontraba en el laboratorio,
en la figura 5.27 se observa el resultado obtenido del sensor de temperatura, asi como del voltaje
de bateria.

Para la lectura en el voltaje de bateria se le cargd el valor 0x015 al registro de configuracion,
obteniendo un valor de 70, dicho valor se ingresa a la siguiente formula, obteniendo como
resultado:

VOLTA]EBATERIA
VoaterialV] = 11

Voateria = 33175V

Valor que concuerda, ya que dicho valor se puede medir fisicamente en el pin No. 9 que suministra
el voltaje al amplificador de bajo ruido (LNA) y al bloque mezclador, voltaje conocido como Vppa.

ﬁ‘FDebu = = O || 9= Variables | ¥} Registers |87 Expressions &2
9 9 P
- B x % X%
[ = | 3T I .ﬁZ| T ﬁ:)| @2 || Expression Type Value Value
4 e ADFIN [Code Composer Studio - Device Debugging] 6= y unsigned int 70 (Decimal) 62 (Decimal)
a g TIMSP430 USB1/MSP430 (Suspended - HW Break) =r Add new expression

= main() at main.c:113 0x271C
= _c_intD0_noexit() at boot.c:183 02900 (the ent

‘ = AL VOLTAJE_BATERIA
msp430f1611.h [€] fet140 ta_02.c [ main.c [€] fetl40_i2c_02.c A (=0 eV e T [<| main.c £ ADF7021.c
7 while (1)

{ TEMP_READBACK

//ADF7@821_power_on( &VHF_radio );

y=ADF7821_version( &VHF_radio );|
Z=y+x;

Figura 5.27 Valores obtenidos mediante la funcion Readback.

Actualmente se tiene la documentacién necesaria para seguir trabajando en dichas pruebas sin
embargo debido a diversas circunstancias y primordialmente cuestiones de tiempo no se han podido
finalizar, quedando fuera de este trabajo, no sin antes mencionar que se sigue trabajando para
poder obtener una transmision satisfactoria.
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Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones
Del trabajo de tesis se concluye con:

e Se realiz6 el disefio de una tarjeta electronica compatible con el estandar CubeSat en
dimensiones y forma. Ademas de no presentar ningun tipo de inconveniente mecanico respecto
a la interaccidn con los demds subsistemas del nanosatélite.

e El disefio del subsistema de comunicaciones contempla circuitos de proteccién contra efecto
Latch Up, dichos circuitos se generaron para dos casos en cuanto a la corriente consumida por
los circuitos protegidos. Estos circuitos de proteccion fueron probados en hardware y software
teniendo un resultado favorable.

e Selogré la interaccidn entre el subsistema y el puerto USB de una computadora, esto gracias a
la programacion del periférico USART contenido dentro del microcontrolador MSP430F1611 y
al circuito FT232R que sirvié de interfaz USB a comunicacion serial. Pudiendo comunicarse como
un puerto serie convencional.

e Se comprobd la comunicacion entre el subsistema de comunicaciones con el subsistema de
computadora de vuelo, mediante el uso del protocolo 12C, el cual fue implementado por la
unidad USART integrado en el MSP430F1611. El subsistema actia a manera de esclavo,
respondiendo conforme el dispositivo maestro lo indique.

e Selogro la transmisién por medio del chip de radiofrecuencia CC1101, siendo esta transmision
controlada a través del microcontrolador MSP430F1611 utilizando el protocolo SPI,
desarrollandose software elemental para comprobar el buen funcionamiento del chip de
radiofrecuencia.

e La sefial transmitida por el chip CC1101 tiene una potencia aproximada de 1W, siendo esta
potencia la necesaria para poder ser recibida por alguna estacién terrena si el nanosatélite se
lanzara a una 6rbita baja (LEO).

e Latransmisién fue recibida por otra tarjeta simulando ser la estacion terrena. Se programé una
rutina donde el chip estuviera de modo continuo en estado receptor, esperando a que le
llegaran datos, una vez que los datos son recibidos, son reenviados al subsistema de
computadora de vuelo.

e En lo que se refiere a la programacion del transceptor ADF7021 se pudieron leer registros
internos por medio de la funcion readback. El desarrollo de este software se continda
depurando con la finalidad de poder generar rutinas donde se transmita y se reciba informacion
por medio de este chip.
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8.2 Recomendaciones

o Continuar con el desarrollo de software operativo, seguir su depuracién asi como el constante
trabajo en conjunto con los demas subsistemas, primordialmente con la computadora de vuelo.

o Generar el software necesario para una adecuada comunicacion con el transceptor ADF7021, si
bien se pudieron leer algunos registros en especifico hace falta el desarrollo de mas software
en esta parte.

o En cuanto al software, se podria buscar robustecerlo mediante el uso de contadores, esto con
la finalidad de evitar que el software quede a la espera de cierta bandera o respuesta después
de un tiempo especifico.

o Enlugar de utilizar dos chips de radiofrecuencia, se puede utilizar un solo transceptor conectado
a un circuito especial el cual se coloca entre el transceptor y el arreglo de las antenas. Este
circuito denominado Front End Module contiene un amplificador de potencia utilizado en la
transmisién de datos y un amplificador de bajo ruido en la recepcidn de informacion. El utilizar
este circuito ahorraria tanto consumo de energia, ya que solo se tendria un solo circuito asi
como en espacio ocupado en la tarjeta.

o Al contar con circuitos Front End en cada uno de los dos transceptores, se podrian utilizar cada

uno de los transceptores independientemente y no como se tiene actualmente (una frecuencia
de subida y otra de bajada).
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Apéndice A

Comunicacion
serial RS232

La EIA (Electronic Industry Association) elabord la norma RS-232 que define la interfaz mecanica, los

pines, las sefiales y los protocolos que debe cumplir la comunicacidn serial.

EI RS232 es un protocolo de comunicacidn serie orientado a palabras de 8 bits, es decir un protocolo

donde toda la informacidn es enviada por un solo canal bit a bit (un canal para enviar informaciény

otro para recibirla), y donde lo que se envian son caracteres.

Este protocolo esta disefiado para distancias cortas, de unos 15 metros, y se puede trabajar de

forma asincrona o sincrona. Ademas de contar con canales del tipo simplex, halfduplex y fullduplex.

Los conectores mas utilizados para una conexién RS232 son los DB9 y DB25. En la siguiente tabla se

observan las sefiales con mayor frecuencia utilizadas en comunicaciones de este tipo.

No. Pin | No. Pin | Nombre Descripcion

Conector DB9 | Conector DB25

1 8 DCD Linea por la que el receptor informa al transmisor
que tiene una portadora entrante.

2 3 RD Linea de datos del receptor al transmisor.

3 2 TD Linea de datos del transmisor al receptor.

4 20 DTR Linea por donde el receptor informa al transmisor
gue estd activo y en buen estado.

5 7 GND Valor a OV.

6 6 DSR Linea por donde transmisor informa al receptor
gue estd activo y en buen estado.

7 4 RTS Linea en la que el transmisor indica que quiere
enviar algo al receptor.

8 5 CTS Linea en la que se informa que el receptor estd
preparado para recibir datos.

9 22 RI Linea en la que se indica que se ha detectado una
portadora.

La conexion mas sencilla se puede realizar con solo tres de las sefiales anteriores, TD, RD y GND.

Para que esta comunicacion se pueda llevar a cabo es necesario que se cumplan ciertos parametros
tanto en el dispositivo que recibe como en el que transmite, los cuales se mencionaran enseguida.
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Protocolo serie: en cuanto a este parametro, se ve involucrado el nimero de bits a utilizar, la
paridad y los bits de parada utilizados. La paridad se utiliza para comprobar la calidad de los datos
recibidos. Los bits de datos pueden estar entre los 5 bits y los 8, por ultimo los bits de para consisten
en uno o dos bits puestos a un nivel légico alto.

Velocidad del puerto: esta norma puede transmitir los daos a unas velocidades ya determinadas,
las cuales van de los 4800 a los 115200 bps.

Protocolo de control de flujo: este control de flujo puede ser mediante hardware gracias a las
sefiales RTS y CTS, o por software mediante el XON/XOFF.

Para este trabajo el formato de los datos es el siguiente:

—|ST DO coe D6 | D7 | AD | PA SPISF’_}

L

[2do. Bit de parada, SP=1]
[Bit de paridad, PENA=1]
[Bit Opcional, Condicidn] [Bit de direccion, MM=1]
[8vo bit del dato, CHAR=1]

Figura A.1 formato de datos comunicacion serial
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Apéndice B Protocolo 12C

Durante la década de 1980, Phillips desarrollé el bus de dos alambres entre circuitos integrados,
nombrado 12C (por sus siglas en ingles Inter-Integrated Circuit) para poder conectar de manera
sencilla periféricos multiples a una unidad de procesamiento central (CPU o MCU) en aplicaciones
de television.

Como los circuitos se fueron haciendo mas complejos con muchas conexiones entre periféricos, se
necesitd de un método para simplificar los disefios y reducir los costos. Este protocolo cumple con
este requisito por medio de la limitacidn de pistas en el circuito impreso y reduciendo el uso de
estradas-salidas en el microprocesador.

Las principales caracteristicas del bus 12C son las siguientes:

o Requiere de un dispositivo maestro (microcontrolador) y uno o mds dispositivos esclavos.

o Estad formado por dos lineas SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock) siendo una forma de
comunicacién halfduplex.

o Cada dispositivo tiene una direccidn unica.

Es un bus bidireccional de 8 bits.

o Trabaja a velocidades desde los 100kbps (estdndar), 400kbps (modo rapido) y hasta 3.4
Mbps (alta velocidad).

o Las lineas de conexiéon necesitan de una resistencia de pull-up para polarizarse vy
permanecer estables.

O

Los datos en la linea SDA Unicamente son validos cuando la linea SCL mantiene una frecuencia
controlada por el maestro.

La secuencia de comunicacién basica siempre es iniciada y terminada por el maestro mediante
condiciones de INICIO y ALTO asi como es el encargado de indicar el tipo de transmisién de datos
que se hara mediante un bit R/W (lectura o escritura).

Las condiciones de INICIO y ALTO se muestran en la siguiente figura. Como se puede observar la
condicidn de INICIO se presenta cuando en la linea SDA se encuentra en un nivel bajo y SCL estd en
alto. En cambio la condicién de ALTO ocurre cuando SCL estd en alto justo antes de SDA.

Condicion de INICIC® Condicion de ALTO

Figura B.1 Condiciones de INICIO Y ALTO.
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El protocolo 12C transmite los datos a partir del bit mas significativo y cada mensaje es seguido por
un bit de reconocimiento (Acknowledge) en modo receptor. El primer byte después de la condicion
de START siempre consiste de 8 bits que comprenden 7 bits de direccionamiento y un bit para

lectura o escritura (R/W) u ocho bits de datos.

"__'I

I ;-era i reconocimesnto ;-era O NECOMOC "I'trt:i
del repeptor

| diel msclavo
I
SCL Sorse | | 1 2N ST ] 9 1 2 3 ws\_/;\_m
L—— .w.':u ! ACHK, L——
INICIO @ Byte completa l—— Linez die reloj mantenida en ALTO o
Condicidn de imtesrumpir eschive BAJD, miestras ka interrupcidn Condicidn de
REIMICIO =5 atendida REINICIO

Figura B.2 Diagrama de tiempos 12C.

85



Apéndice C Protocolo SPI

El bus SPI es un estdndar de comunicaciones desarrollado por Motorola, usado principalmente para
la transferencia de informacién entre circuitos integrados en equipos electrénicos siendo del tipo
fullduplex, sincrono de tipo serial. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estandar
para controlar casi cualquier electrdnica digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un
reloj.

Este tipo de bus necesita de un dispositivo maestro y uno o mas esclavos por lo que requiere de 4
lineas de conexidn:

MISO (Master Input Slave Output): esta linea envia los datos desde el esclavo hasta el maestro.
Cuando el dispositivo con el que se desea la comunicaciéon no esta habilitado permanece en alta
impedancia para evitar interferencias.

MOSI (Master Output Slave Input): envia los datos del maestro al esclavo. El circuito maestro pone
la linea MOSI medio ciclo antes del final del flanco de alta impedancia para evitar interferencias.

SCLK (Serial Clock): el reloj con el que los datos son sincronizados en las lineas anteriores.

CS (Chip Select): los esclavos son seleccionados por el dispositivo maestro a través de esta linea.
Para habilitar el dispositivo se tiene que poner en bajo esta linea. Solo puede haber un dispositivo
habilitado.

Las primeras tres lineas son compartidas por el maestro y todos los dispositivos esclavos, mientras
gue por cada dispositivo esclavo el maestro debera contener una linea CS, con la cual podra activar
o desactivar el dispositivo con el que se desea comunicar. Los dispositivos pueden leer los datos en
el flanco de subida del reloj y otros en el flanco de bajada. La escritura se realiza casi siempre en la
direccion opuesta de la direccién del movimiento del reloj.

s \ = o /; A\

1{4 «
t. t t
<! tomiay e o e |t touer __>| tes ois

i e

tSETUP e ——=i

ya\(.m)(“xjfxm?(xx"jxx

-
-
~>tspo ADDRESS BITS tos»| =

soo—-< X X X X X X ::; X X X o X :: X o i

DATA BITS

Figura C.1 Diagrama de tiempos en el protocolo SPI
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Conector SMA

Amplificador UHF
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