(apitulo 2
Caracteristicas de [as Primeras Tarjetas oe
Comunicaciones Inalambricas de SATEDU

2.1 Introduccion

Un satélite necesita comunicarse con su estacién terrena para recibir comandos y para reportarle
telemetria, como se vio en el primer capitulo esta tarea la realiza el Subsistema de Comando y
Telemetria, el cual tiene la equivalencia en SATEDU con el Subsistema de Sensores para la
telemetria y con el Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas para la transmisién de datos.

Este subsistema es fundamental para que la operacion de SATEDU se realice sin necesidad de
cables externos, ademds de darle el atributo de portabilidad.

Este capitulo se dedica a mostrar la arquitectura, software y las funciones de una manera general
para las dos tarjetas de comunicaciones de RF que constituyen al Subsistema de Comunicaciones
Inaldmbricas actual de SATEDU asi como un andlisis de sus ventajas, desventajas y las
oportunidades que hay para mejorar el subsistema, figura 2.1.

Figura 2.1 Subsistema de

Comunicaciones Inalambricas.
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2.2 Arquitectura de la Tarjeta de RF

Como se dijo en el primer capitulo este subsistema se compone por dos tarjetas una conectada a
una computadora personal y otra conectada a SATEDU, ambas tarjetas son muy similares excepto
que la tarjeta conectada a la computadora tiene un transductor para conectarse con la
computadora por medio de un puerto USB ya que la mayoria de equipos que estdn en el mercado
hoy en dia no cuentan con puertos seriales disponibles, otra diferencia es que la tarjeta conectada
a SATEDU tiene conectores de costilla.

Las dos tarjetas de RF tienen bdasicamente la misma arquitectura, ambas tienen el
microcontrolador PIC18F2321, el transceptor CC2500, una antena de RF de Antenova MICA 2.4
GHz, un oscilador de 10 MHz y un switch de seleccion de frecuencia. Las diferencias radican en que
la tarjeta conectada a la PC tiene un convertidor de USB a Serial FT232BL, en tanto que la tarjeta
conectada a SATEDU tiene un reloj en tiempo real Max6902.

El PIC18F2321 es de Microchip, es un microcontrolador de 8 bits, capaz de realizar hasta 10
millones instrucciones por segundo con un reloj de 40 MHz, es eficiente en compiladores en
lenguaje C lo que facilita su programacion; entre las caracteristicas que tiene se pueden resaltar:

e Tiene un puerto de comunicaciones Serial sincrono y asincrono.

e Trabaja en un rango de temperatura de -45°C a 85°C.

e WatchDogTimer con tiempo extendido.

e  Multiples opciones de Oscilador como osciladores de cristal, RC o un oscilador interno.

e  Modulo MSSP (Master Synchronous Serial Port).

e Modulo HLVD (High Level Voltage Detection).

e Modulo CCP (Capture / Compare / PWM).

e 8 Kbytes de memoria flash.

e 512 bytes de memoria RAM.

e 256 bytes de memoria EEPROM.

e 25 entradas o salidas.

e Untemporizador de 8 bits y tres temporizadores de 16 bits.

e Convertidor analdgico digital de 10 bits.

El transceptor CC2500 es un circuito integrado que trabaja en un rango de frecuencia de 2400 MHz
a 2483.5 MHz que es una banda para aplicaciones industriales, cientificas y médicas. Esta disefiado
para aplicaciones de bajo consumo de potencia y en distancias cortas, entre las caracteristicas que
tiene se pueden resaltar:
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e Soporta modulacién en amplitud, frecuencia y fase.
e Puede alcanzar tasas de transmisién de hasta 500 mil simbolos por segundo.
e Se controla por medio del BUS SPI.

e Modo de espera para un bajo consumo de energia.

Este transceptor puede confirmar si el canal a utilizar se encuentra libre y también tiene un
indicador de la calidad del enlace establecido.

La antena de RF de Antenova MICA 2.4 GHz estd disefiada para trabajar en un rango de frecuencia
entre 2.4 GHz y 2.5 GHz, entre sus caracteristicas se puede resaltar que:

e Utiliza polarizacidn lineal.

e Impedancia de acoplamiento de 50 ohms.

e QOpera entre un rango de temperatura que va de -40°C a 85°C.

e Pesa 0.5 gramos.

e Tiene forma de un paralelepipedo de 20.5 x 3.6 x 3.3 milimetros.

e Ganancia promedio de 1.9 dBi.

e Eficiencia promedio de 65%.

El oscilador de 10 MHz es un oscilador de cristal que utiliza el microcontrolador. El switch de
seleccidn de frecuencia esta conectado al microcontrolador para hacer de manera manual el
cambio de canal de transmisién con la posibilidad de seleccionar entre 255 canales diferentes.

El convertidor de USB a Serial FT232BL se utiliza debido a que las computadoras portatiles que se
venden hoy en dia no tienen puertos seriales. Este convertidor, crea un puerto serie virtual en la
computadora, algunas de sus caracteristicas son:

e Configuracién del puerto serie sincrono y asincrono.

e Buffer de recepcidn de 384 bytes.

e Buffer de transmisién de 128 bytes.

e Interfaz para niveles légicos de 5 Volts y 3.3 Volts.

e Compatible con USB 1.1 y USB 2.0.

e Tiene un oscilador de 6 MHz.

El reloj en tiempo real Max6902 puede proveer aio, mes, dia del mes, dia de la semana, hora,
minutos y segundos. Se conecta con el PIC por medio de un puerto SPI. Se integré a SATEDU para
que se le puedan programar tareas de manera preestablecida.
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En la figura2.2 se muestra la forma en que se conectan los componentes de la tarjeta de RF de la

PC:

FT232BL

Computadora

Use | Transductor
- » USB-Serial |

Serial
>

Switch de
seleccion de
frecuencia

v

A

Figura 2.2 Diagrama de bloques de la

tarjeta conectada a la PC.

Microcontrolador
PIC18F3221

SPI

Oscilador
10MHz

_ | Transceptor

CC2500

| Antena MICA

2.4 GHz

La tarjeta que se conecta a la computadora, figura 2.3, obtiene su energia por medio del puerto

USB, el microcontrolador se alimenta con 5 Volts, en tanto que el regulador de 3.3 Volts se usa

para alimentar el transceptor CC2500.

Figura 2.3 Imagen de la tarjeta de RF

conectada a la PC (ambas caras).
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En la figura 2.4 se muestra la forma en la que se conectan los componentes de la tarjeta de RF
conectada a SATEDU:

Switch
selector de
frecuencia

v

SPI Reloj en
» tiempo real
Max6902

A
\

Serial

<
-«

o | Microcontrolador
PIC18F2321

SPI | Transceptor | _ [ Antena MICA
CC2500 2 4GHz

Bus de
SATEDU

A
\
A
A

Oscilador
de
10MHz

Figura 2.4 Diagrama de bloques de la
tarjeta de RF conectada a SATEDU.

La tarjeta conectada a SATEDU, figura 2.5, obtiene su energia del voltaje suministrado al bus de
SATEDU por el subsistema de potencia. El reloj en tiempo real y el transceptor CC2500 necesitan
una alimentacién de 3.3 Volts y el microcontrolador necesita 5 Volts.

Figura 2.5 Imagen de la tarjeta de RF

conectada a SATEDU (ambas caras).
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Adicionalmente a los circuitos mostrados en los diagramas de bloques, cada tarjeta necesita de
otros componentes pasivos como resistencias y capacitores, también las tarjetas tienen diodos
para proteger los circuitos mostrados en las figuras anteriores.

2.3 Software operativo de la Tarjeta de RF

Todos los comandos que se envian a SATEDU son generados por el software de la estacion
terrena. En este caso, el Subsistema de Comunicaciones Inalambricas es el encargado de llevar tal
informacidén desde la computadora hasta SATEDU, figura 2.6.

Estacion Terrena

Figura 2.6 Comunicacion entre
SATEDU vy la Estacion Terrena.

Para el buen funcionamiento del transceptor CC2500 es necesario el microcontrolador y el
software en el microcontrolador el cual es el mismo tanto para la tarjeta conectada a SATEDU
como para la tarjeta conectada en la computadora, ya que aun no se implementa la utilizacién del
reloj en tiempo real.

El software se desarrollo en lenguaje C y para la compilacidn se utilizé el compilador C18 de
Microchip en MPLAB, la configuracién del transceptor CC2500 es muy larga y tediosa ya que se
tienen que configurar muchos registros para esta tarea se utilizé el programa smartRF studio que
configura los registros de los dispositivos del tipo CCXXXX, el programa entrega un archivo *.c con
las configuraciones de los registros.
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En la figura 2.7 se puede ver el diagrama de flujo del programa instalado en el microcontrolador:

INICIO

Inkcio de estado de eniradas, saldas e
imerrupciones en o MCU

v

INICIO PUERTO SERIE
Habiita incerrupcion por puerto serie

v

Configurackon del Transcaptor CC2500

REPETIR

’ 3

sl
Interrupcion de alta prioridad

vy : Dato Recibido
(recepcion por puerto serie)

Enciende
WATCHDOG

v

Envia los datos al Dato < 38

transceptor CC2500 sl
h 4 A 4
Envia error por Envia datos por
recepcion el puerto serie
Y
o |Apaga <
TIWATCHDOG [T

I

Reasigna canal si hay cambio en el SWITCH

Reinicia bufferes de estado

Figura 2.7 Diagrama de flujo del
programa en el PIC18F2321.
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Una vez que empieza la ejecucion del programa, éste espera a recibir alglin dato. Si la recepcién se
hace por medio del puerto serie entra la interrupcion. El diagrama de flujo de la interrupcién se
muestra en la figura 2.8:

Interrupcion de alta prioridad
(Recepcion de puerto serial)

A
Reinicia vanables

'

Lee buffer del puerto serial

sl
Dato < 38

.

Lee datos byte a byte

\

Regresa al programa principal

Figura 2.8 Diagrama de flujo de la
interrupcion por puerto serie.

Una vez que recibe algun dato se enciende el Wach Dog timer, este temporizador es un elemento
muy importante en cualquier microcontrolador ya que en el momento que se desborda realiza una
accion correctiva dado que se presentd una falla en la ejecucidn del programa, en este programa
la accion correctiva es la de reiniciar el microcontrolador.

Otro aspecto que vale la pena comentar es que en ambos diagramas se indica que los datos tienen
que ser menores a 38 bytes, esto es debido a que la trama que utiliza el transceptor CC2500 tiene
una longitud maxima debido a su buffer FIFO (first in first out), este buffer es de 64 bytes pero no
todos son para datos ya que también incluye unos bytes de preambulo, palabra de sincronia,
longitud de datos, y comprobacién de redundancia ciclica.
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2.4 Operacion de la Tarjeta de Comunicaciones de RF

La funcidn que tienen estas dos tarjetas es la de enviar los comandos que se generan en la
computadora que simula la estacidn terrena a la computadora de vuelo de SATEDU, ademas de
enviar la telemetria generada en SATEDU a la estacidn terrena.

Para enviar un comando primero se genera éste en la interfaz de estacidn terrena y después este
se manda por un puerto COM a la tarjeta de RF conectada a la PC. Esta a su vez envia la
informacidn por medio del PIC y del chip de RF a la tarjeta de RF en SATEDU, esta tarjeta recibe la
informacidn y la envia a la computadora de vuelo para que esta distribuya la informacidn entre los
subsistemas.

En el caso de envio de telemetria se emplea el mismo proceso solo que en sentido inverso. Cabe
sefialar que por sus componentes la distancia maxima que puede haber entre SATEDU vy la
computadora es de 10 metros.

Para operar las tarjetas lo primero que se debe de hacer es conectar la tarjeta de RF de la
computadora por medio del cable USB y conectar la tarjeta de RF de SATEDU. Una vez que se
genera un comando con el software de estacién terrena la informacién pasa por diferentes
interfaces de comunicaciones:

e Primero los datos que salen del puerto USB se pasan a un formato serial asincrono para
que llegue el PIC.

e Unavez en el PIC los datos pasan del formato serial asincrono a un formato SPI sincrono
para interactuar con el transceptor CC2500.

e El transceptor CC2500 convierte estos datos a una forma de onda a una frecuencia de 2.4
GHz, con una modulacién FSK.

e Lainformacion es recibida por el transceptor CC2500 en SATEDU y la forma de onda pasa
de un formato SPI sincrono para ser entregada al PIC.

e El PIC convierte el formato SPI sincrono a formato serial asincrono y entrega los datos a la
computadora de vuelo.

Para el envio de telemetria se hace el mismo proceso pero en sentido inverso.
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Con estas dos tarjetas se validaron las operaciones inaldmbricas de:

e La transmisién de comandos entre la estacion terrena (computadora) y el satélite
(SATEDU).

e Recepcion de telemetria basica en la estacion terrena.
e Control de la rueda inercial de SATEDU.

e Visualizacion virtual de la posicion de SATEDU en 3D en tiempo real de acuerdo a la
orientacién indicada por los sensores de navegacién inercial.

2.5 Ventajas y Desventajas de la Tarjeta RF

Las ventajas que presenta el actual Subsistema de Comunicaciones Inaldmbrico de SATEDU son las
siguientes:

e No necesita que la computadora tenga un puerto serie disponible ya que se puede
conectar por medio de un puerto USB.

e No cualquier dispositivo se puede comunicar con SATEDU por lo que es un sistema seguro
ya que cada computadora que desee conectarse con él necesita una tarjeta de RF
propietaria.

e Para transmitir tiene 255 canales disponibles lo que permitiria en algin momento tener
varios satélites educativos funcionando en el mismo laboratorio sin interferencia entre
ellos ya que cada uno trabajaria en una frecuencia diferente.

e El microcontrolador hace a este sistema versatil y flexible.

Una desventaja que tiene es que aunque cuenta con 255 canales disponibles es un poco laboriosa
la configuracion del sistema ya que se tienen que configurar muchos registros del transceptor
CC2500 en software antes de poder ocupar cualquier canal de transmisidn. Otra desventaja es que
no se puede conectar con dispositivos que no cuenten con un puerto USB.

La funcidon de las tarjetas es dar portabilidad a SATEDU esto se cumplié perfectamente debido a
gue con la tarjeta de RF de la computadora se puede conectar a cualquier laptop o PC, pero hoy en
dia existen dispositivos mdas pequefios que tienen capacidades de procesamiento similares a las de
una computadora como los llamados teléfonos inteligentes y PDA’s. SATEDU no puede conectarse
con este tipo de dispositivos.
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La oportunidad de mejora es actualizar el Subsistema de Comunicaciones Inalambricas para que
SATEDU se pueda conectar con dispositivos como teléfonos inteligentes y PDA’s, sin perder la
conectividad con computadoras.

En este sentido la propuesta que se hace y desarrolla en esta tesis, es la utilizacion del estandar
Bluetooth para la comunicacién entre la computadora y SATEDU debido a que esto daria la
posibilidad en un futuro de controlar a SATEDU por medio de cualquier dispositivo que posea
Bluetooth, esto daria una mayor conectividad al simulador satelital, que abre la puerta a
simulaciones de otro tipo y desarrollo de nuevos experimentos como localizacién satelital por
medio de dispositivos méviles o telesalud.
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