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INTRODUCCION

En la actualidad la formacién y capacitacidn de recursos humanos en el area de disefio y desarrollo
de tecnologia para sistemas espaciales es muy importante, tanto que existen diversos simuladores
satelitales desarrollados en diversos paises que permiten realizar esta tarea.

En el caso de México, existe el simulador satelital SATEDU. Este sistema es un simulador satelital
para fines educativos y didacticos, de menos de 800 gramos y que ha sido desarrollado al interior
del grupo de desarrollo de sistemas aeroespaciales en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, por
alumnos de diferentes areas de la ingenieria tanto de licenciatura, maestria y doctorado bajo la
supervisién del Dr. Esau Vicente Vivas.

El objetivo de SATEDU es formar recursos humanos en el drea satelital; SATEDU estd integrado
por diferentes subsistemas desarrollados en tarjetas electrdnicas inteligentes lo que lo hace
versatil, ya que se pueden realizar diversos experimentos desde pruebas muy sencillas como
transferencia de datos hasta pruebas mas elaboradas como la orientacidn y estabilizacién de un
satélite por medios activos.

En este simulador satelital se requiere realizar una mejora sustancial en el subsistema de
comunicaciones inaldambricas. SATEDU tiene la limitante que cada computadora con la que quiera
enlazarse, necesita de una tarjeta de comunicaciones propietaria, la cual se desarrollé
especificamente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM para este propésito.

Por tal razdn, en esta tesis se muestra el disefio, construccién y validacién operativa de un nuevo
subsistema de comunicaciones inaldmbricas, que permitirda a SATEDU conectarse con cualquier
computadora que cuente con bluetooth y el software de estacién terrena. Esto redundara en
beneficios de simplicidad y practicidad de conexién, asi como reduccion en el costo del satélite
educativo SATEDU.
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Capitulo 1
F| Satelite Educativo SATEDU

1.1 Introduccion

Al conocer el desarrollo de la ciencia y la tecnologia que actualmente existe en el mundo las
personas quedan perplejas y fascinadas al saber que todos esos avances tecnoldgicos empezaron
como una idea en la imaginacidn de alguien, una persona que tenia curiosidad, que se sorprendia
dia a dia al ver su entorno. La imaginacion y la curiosidad humana son las herramientas que han
logrado los avances en ciencia y tecnologia que hoy tenemos.

En algin momento en la historia un hombre observo las estrellas y se empezé a preguntar cosas
acerca de ellas, lo invadié una necesidad por dominar su entorno y empezar a desarrollar lo que
hoy conocemos como tecnologia espacial.

El 4 de octubre de 1957 en el afio Geofisico Internacional la Unién Soviética logré poner en drbita
el primer satélite artificial de la Tierra, el Sputnik I, figura 1.1, que era un satélite con forma de
esfera que pesaba 84 Kg y tenia 60 centimetros de didmetro, estuvo durante 6 meses en su Orbita
pero solo 21 dias operando.




El Satélite Educativo SATEDU | Capitulo 1

A partir de este acontecimiento empezé una nueva era para la humanidad, una era de conquista
espacial en la que los satélites fueron una herramienta indispensable para esa conquista, el campo
de la tecnologia espacial no solo ha traido avances a este campo sino que también ha traido
inventos que se ocupan en diferentes ambitos como el horno de microondas por ejemplo.

La incursién de México en el ambito espacial no es algo nuevo, en 1962 se cred la Comisién
Nacional del Espacio Exterior (CONEE) misma que se extinguié en 1977, pero dos afios mas tarde
en 1979 México hizo la peticion a la UIT de posiciones orbitales geoestacionarias para poner un
satélite en drbita; mismas que se le conceden en 1982, sin olvidar la transmisién a color por
televisidn de los juegos olimpicos de 1968 por medio de la estacion terrena Tulancingo-l.

El 17 de junio de 1985 México pone su primer satélite artificial en érbita, el Morelos-I, figura 1.2,
por medio del transbordador espacial Discovery y unos meses mas tarde el 27 de noviembre del
mismo afio se pone en drbita el segundo satélite artificial de México, el Morelos-Il por medio del
transbordador espacial Atlantis misidn en la que viaja Nery Vela el primer Astronauta Mexicano.

En la actualidad se habla mucho de los pequefios satélites y de cémo los estudiantes participan en
este tipo de experimentos y de esta manera obtienen mayores conocimientos al involucrarse en
un proyecto de ingenieria como lo es la construccion de un satélite, debido a que dicha
construccion requiere de un grupo de trabajo interdisciplinario que fomenta el trabajo en equipo.
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Si todos los estudiantes interesados en el area satelital pudieran tener la oportunidad de
involucrarse de un proyecto de ingenieria tan completo como lo es la construccidon de un satélite
esto les permitiria estar mas preparados para enfrentarse al mundo laboral.

En un futuro lo ideal seria que estos satélites construidos por estudiantes, figura 1.3, se vuelvan
parte importante tanto de las telecomunicaciones como de la tecnologia espacial, ya que se ha
visto en diferentes misiones de este tipo de satélites que pueden tener una vida util en el espacio
mucho mas grande de la esperada.

Delf en los Paises Bajos.

El desarrollo de pequefios satélites podria ser una propuesta para reducir la brecha tecnoldgica
que existe entre México y paises mas desarrollados pero para hacer esto posible se necesita
capacitar recursos humanos, en este sentido SATEDU es un simulador satelital totalmente
desarrollado y construido en el Instituto de Ingenieria de la UNAM por medio de estudiantes de
diferentes dreas de la ingenieria y el objetivo de este simulador es el ser un satélite educativo para
la formacidn de recursos humanos.

SATEDU es un simulador versatil que se puede utilizar en laboratorios de escuelas o en cursos de
entrenamiento en el d4rea satelital, tanto de manera general al dar demostraciones de
funcionamiento para acercar a la juventud al drea satelital y de esta manera despertar su interés
por la ciencia y la tecnologia. Pero también puede proporcionar entrenamiento especializado ya
gue este satélite educativo cuenta con todos los subsistemas que tiene un satélite real y cada uno
de estos cuenta con un microcontrolador para realizar tareas especificas asignadas por medio de
comandos que provienen de una computadora que cuenta con el software especializado
desarrollado también en el Instituto de Ingenieria para fungir como Estacion Terrena.

Figura 1.3 CubeSat Delfi-C3
construido por estudiantes de
la Universidad Tecnoldgica de
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1.2 Subsistemas de SATEDU

Como se puede ver en la figura 1.4, SATEDU tiene una forma cilindrica y dentro se encuentran sus
subsistemas.

Subsistema de
estabilizacién activa

Figura 1.4 Disefio de SATEDU
hecho en Solid Edge V18.

Subeistema de potencia

(control de encendidos)
l

Computadora de
vuelo

!

I
r

Subsistema de sensores
de naveéacién

Subslatema de
comunicacicnes
inalambricas

Subsistema de potencia
(baterias y clrcultes de
cargado)

Un satélite real tiene los siguientes subsistemas:

e El subsistema estructural (lo tiene SATEDU)

e El subsistema de energia eléctrica o potencia (lo tiene SATEDU)

e El subsistema de control de posicidn y estabilizacion (lo tiene SATEDU)
e El subsistema de control térmico

e El subsistema de comando y telemetria (lo tiene SATEDU)

e El subsistema de computadora principal (lo tiene SATEDU)

e El subsistema de carga util
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Los primeros subsistemas constituyen el llamado BUS de un satélite es decir el satélite en siy la
CARGA UTIL representa la aplicacion del satélite.

El dnico subsistema del BUS que no posee SATEDU es el de control térmico, el objetivo de este
subsistema es el de mantener los demas subsistemas en un rango de temperatura en el cual
puedan operar, y también protege parcialmente al satélite de la radiacién césmica por medio de
peliculas reflejantes (control térmico pasivo) y por medio de resistencias y refrigerantes disipa
calor (control térmico activo). SATEDU al ser un simulador satelital que se utiliza en laboratorios
no necesita este tipo de proteccién. Esta es una diferencia muy marcada entre el simulador
SATEDU y un satélite real ya que cada uno estd hecho para trabajar en ambientes muy distintos.

El subsistema estructural de un satélite tiene la funcion de mantener cada uno de los subsistemas
en una posicion fija y de proveer una resistencia mecdnica durante el lanzamiento, esta labor la
hace el subsistema estructural de SATEDU.

El subsistema de energia eléctrica de un satélite real tiene la funcidon de proveer de energia
eléctrica de manera eficiente al satélite, para SATEDU este subsistema es el de potencia.

El subsistema de control de posicién y estabilizacion de un satélite real tiene como tarea dar
estabilidad a un satélite y poder mantenerlo en una posicidn especifica, para SATEDU el encargado
de esta labor es el subsistema de estabilizacidn.

El subsistema de comando y telemetria de un satélite es el encargado de comandar al satélite y
conocer el estado en el que se encuentra, este subsistema es el vinculo entre la estacion terrenay
el satélite y esta integrado por un sistema de comunicaciones y un sistema de adquisicién de datos
de sensores de diversos tipos que ofrecen informacidon operativa de los subsistemas que
conforman el BUS satelital e importantes sefiales que permiten retroalimentar algoritmos que
controlan la estabilizacién y apuntamiento de un satélite hacia puntos definidos del planeta, en
SATEDU este subsistema es el de comunicaciones inaldmbricas y el de sensores.

El subsistema de computadora principal de un satélite es el encargado de coordinar diversas
acciones de los subsistemas que componen a un satélite, en SATEDU este subsistema es el de
computadora de vuelo.

Cada uno de los subsistemas de SATEDU posee un microcontrolador lo que le permite realizar
tareas en paralelo, pero el tipo de electrdénica utilizado no es de clasificacion militar como lo es en
un satélite real comercial. Cabe sefialar que existen actualmente muchos satélites experimentales
pequefios que emplean electrénica comercial y han tenido excelentes resultados en vuelo orbital.
También debe resaltarse que este tipo de casos emplea protecciones electrénicas contra efecto
“lanch-up” para determinar cuando existen riesgos operativos en la electrénica debido al
incremento de dosis de carga por radiacion espacial. Este tipo de protecciones, también ya esta
incluida en algunos de los subsistemas de SATEDU.
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SATEDU tiene la forma de un cilindro pero cada uno de los subsistemas estan construidos sobre
circuitos impresos cuadrados de 8.9 centimetros por lado.

En un principio se pretendia adoptar el tamafio de un cubesat (un cubo de 10 centimetros por
lado) pero como SATEDU es solo un simulador se optd por una forma cilindrica. La manera en que
se interconectan cada uno de los subsistemas es a través de conectores de terminales largas o
conectores de costilla uno sobre otro a manera de sandwich, esto fue un disefio heredado del
proyecto SATEX. En estos conectores de costilla se realiza la comunicacién entre los subsistemas
por puerto serie.

1.2.1 Subsistema Estructural

Este subsistema desde el momento de su disefio de SATEDU se separd en dos partes, la primera un
chasis que mantendria cada uno de los subsistemas de SATEDU en su lugar y la segunda que se
uniria a la primer estructura para poder maniobrar el satélite. Inicialmente también se pensé en
desarrollarle una estructura tipo girdscopo pero esta idea fue desechada debido a la dificultad de
construir y balancear dicha estructura, con respecto a la primer estructura en un principio se
deseaba hacer de acrilico pero la idea no se llevd a cabo debido a que este material requiere
muchos cuidados en el momento de construir la estructura.

Actualmente para la primer estructura se optd por una estructura barata, facil de conseguir y ya
hecha como lo es un contener de varios discos compactos donde los subsistemas se fijan por
medio de tornillos a la base del contenedor, este se cuelga de un hilo para poder realizar
simulaciones en dos ejes.

Para realizar pruebas mas serias de estabilizacién satelital en tres ejes se piensa utilizar otras
plataformas donde sera posible simular condiciones de cero friccion, por ejemplo una mesa
suspendida en aire misma que ya tenemos construida y que actualmente instrumentamos en el
Instituto de Ingenieria.

1.2.2 Subsistema de Potencia

Esté subsistema, figura 1.5, estd compuesto por dos tarjetas, la tarjeta de baterias y la tarjeta de
electronica, la de baterias estd compuesta por cuatro baterias Li-On, sus circuitos de carga y un
botdon de encendido aparte de componentes como resistencias, capacitores, led’s y diodos. La
alimentacién de los circuitos de carga puede venir del tomacorriente o de celdas solares. Los led’s
son utilizados para mostrar de forma visual las condiciones del proceso de carga de las baterias.

La tarjeta de electrénica contiene un microcontrolador, sensores de temperatura, un convertidor
DC-DC que convierte de 5 a 12 Volts y led’s para mostrar de forma visual que subsistemas estan
energizados. El microcontrolador de este subsistema tiene la funcién de ejecutar los comandos
que le envie la computadora de vuelo para apagar o activar algun subsistema, este PIC controla los
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encendidos por medio de interruptores, otra funcidon que tiene es la de monitorear el voltaje de
las baterias para conocer el estado en que se encuentran.

Figura 1.5 Subsistema de

Potencia.

La tarjeta de electrdnica es la conexidn entre las baterias y el resto del simulador, esta recibe la
energia de las baterias y con esta alimenta a todos los reguladores de voltaje de las demas
tarjetas. La tarjeta puede proporcionar tres tipos de voltajes, 3.3 Volts, 5 Volts y 12 Volts
dependiendo de las necesidades de los circuitos de cada tarjeta. La mayoria de los circuitos de
SATEDU se alimentan con 5 Volts. El voltaje de 3.3 Volts es ocupado por los subsistemas de
comunicaciones inalambricas, sensores y para la memoria flash en la computadora de vuelo. El de
12 Volts es usado por el subsistema de estabilizacion.

1.2.3 Subsistema de Estabilizacion

Los componentes que integran a esta tarjeta son: un PIC18F4431, puentes H, circuitos protectores
de corriente, una rueda inercial y un motor de DC, figural.6, ademas en el futuro se le agregaran
bobinas de torque magnético.

El PIC se encarga de controlar el giro y velocidad del motor en un sentido o en otro para generar
esquemas de estabilizacion en un eje, pero actualmente se estdn agregando otros dos motores
para alcanzar esquemas de estabilizacién en tres ejes. El PIC cuenta con un moddulo de
retroalimentacién de movimiento que le permite monitorear la velocidad del motor. Los puentes
H se utilizan para proteger tanto al motor como a las bobinas de torque magnético mismas que se
encuentran en desarrollo.
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Figura 1.6 Subsistema de
Estabilizacion.

1.2.4 Subsistema de Sensores

SATEDU cuenta con una tarjeta dedicada a sensores de navegacién, que permiten monitorear sus
movimientos y visualizar su posicion en tiempo real. Esta tarjeta tiene un microcontrolador
PIC18F2520 que cuenta con una memoria flash mayor para reducir el tiempo de adquisicién de
datos. Tiene también un acelerdmetro triaxial, tres girdscopos electrénicos que son sensores de
referencia inercial y una brdjula electrénica como sensor de referencia, figura 1.7. Los giréscopos
estan colocados de manera ortogonal para monitorear los tres ejes de SATEDU.
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Los datos de telemetria son adquiridos por el PIC y se transmiten a la estacidn terrena cuando esta
los requiera para conocer la posicién en la que se encuentra SATEDU. De esta forma resulta
factible estabilizar o realizar el control de apuntamiento de SATEDU.

1.2.5 Subsistema de Computadora de Vuelo

Este subsistema tiene contacto con todos los demas subsistemas que componen a SATEDU debido
a que la computadora de vuelo se encargada de asignar tareas a los demas subsistemas. La tarjeta
cuenta con tres sensores de temperatura, un circuito tres estados, 2 multiplexores 8 a 1, una
compuerta and, un flip flop, dos memorias RAM y dos microcontroladores, un SAB80C166 (SAB) de
Siemens y un PIC16F876A de Microchip, figura 1.8.

| Figura 1.8 Subsistema de
: Computadora de Vuelo.

El PIC es el intermediario entre la Estacion Terrena (computadora personal con software
especializado) y el SAB para cargar el programa de operaciéon de SATEDU. El SAB almacena este
programa en su memoria RAM de 256 Kb y tiene dos puertos series uno para comunicarse con el
PIC (con la Estacidn Terrena) y otro para comunicarse con los demds subsistemas de SATEDU (de
forma multiplexada). Los multiplexores sirven para seleccionar el subsistema al que se le enviara el
comando.

1.2.6 Subsistema de Comunicaciones Inalambricas

El subsistema de comunicaciones inaldambricas, figura 1.9, estda compuesto por dos tarjetas una
conectada a la computadora que hace las veces de Estacion Terrena y otra instalada en SATEDU.
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La arquitectura de ambas es muy parecida solo difieren en que una tiene una tiene un transceptor
adicional para comunicarse por medio de USB a la computadora ya que las computadoras
portatiles que hay actualmente en el mercado carecen de puertos seriales.

La funciéon de estas dos tarjetas es enviar inaldmbricamente los comandos generados en la
estacion terrena a SATEDU, mads precisamente al subsistema de computadora de vuelo para que
esta distribuya las érdenes a los diferentes subsistemas, y también para enviar datos de telemetria
desde SATEDU a la estacidn terrena. Este subsistema sera discutido dentro de esta tesis en el
siguiente capitulo.

1.2.7 Subsistema de Carga Util

En este momento SATEDU no cuenta con ninguna carga util, sin embargo ya se encuentran varias
de ellas en fase de desarrollo (telesalud, estabilizacién en tres ejes, cdmara digital, etc) pero la
ventaja de este simulador es que tiene una arquitectura versatil, ningun subsistema tiene un lugar
fijo y alin quedan lineas de comunicacion disponibles en el subsistema de computadora de vuelo
(que ocupa para asignar tareas a cada subsistema).

Se tiene planeado crear un experimento donde se muestre principios de percepcién remota,
reconocimiento y seguimiento de patrones por medio de una camara digital que pueda almacenar
fotografias en la memoria flash de la computadora de vuelo. Ademas de procesar imagenes y de
tomar decisiones de control de apuntamiento satelital de acuerdo con los resultados obtenidos,
las imagenes se podran mandar a la computadora que funge como Estacién Terrena por medio del
subsistema de comunicaciones Inaldmbricas.

10
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1.2.8 Estacion Terrena

La estacién terrena para SATEDU, figura 1.10, es cualquier computadora ya sea de escritorio o
laptop en la cual se encuentre el software de estacidn terrena, este software es una interfaz de
comunicacion entre la computadora y SATEDU. Esta interfaz nos permite cargar el programa de
funcionamiento del subsistema de computadora de vuelo para después mandarle comandos para
los diferentes subsistemas de SATEDU, asi como capturar telemetria satelital y visualizarla a
distancia en tiempo real.
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Figura 1.10 Software de Estacién Terrena que controla las
funciones de SATEDU desde una computadora personal.
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(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, ademas 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 basicamente 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:

14
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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 recepcién 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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Comunicaciones Inalambricas de SATEDU

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 utilizéd el compilador C18 de
Microchip en MPLAB, la configuracion 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

Inicio da estedn da anracas, saldas e
imerupciones &n el MO

v

ki PUBRTEG SERIE
Haiita Irrarfpelin po poerlo serle

v

Configuracken tal Trangcaptor CCES00

Interrupcion de alta prioridad Dato Racibido

(recepaian por puerto sene)

h 4

Envia los datos al
transceplor CC2500

=l

Enciende
WATCHDOG

Envia error por
recepeiin

Apaga

v

WATCHDOG

F 3

sl

Envia datos por
el puerto serie

A J

Reasigna canal si hay cambic en el SWITCH
Reinicia bufferes de estado

1

: 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 algin 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 Una vez 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 Lainformacién 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 funcion 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.

Bibliografia:
e Dr. Esau Vicente Vivas, “Sistema portatil para entrenamiento de recursos humanos en

tecnologia de satélites pequefios primera fase”. Proyecto 52297 de CONACYT, Instituto de
Ingenieria, UNAM. México D.F. Mayo de 2008.
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Capitulo 3
Caracteristicas del Circuito Integrado
de Interfaz Bluetoo

Bluetooth es un protocolo de comunicaciones bastante aceptado para redes WPAN (Wireless

3.1 Introduccion

Personal Area Network, red inaldmbrica de area personal), trabaja en la banda de 2.4GHz, tiene un
bajo consumo de energia y su mayor utilidad es en la transferencia de datos. Los dispositivos
bluetooth, figura 3.1, son muy utilizados en computadoras de escritorio, laptops, PDA’s y
teléfonos celulares entre otros dispositivos.

Figura 3.1 Logo del protocolo de

comunicaciones Bluetooth.

Bluetooth®

Al integrar bluetooth a SATEDU ampliamos el nimero de dispositivos a los cuales se puede
conectar. Por ello, ademds de interactuar con computadorastambién podra interactuar con PDA’s
y teléfonos celulares. Una ventaja de este trabajo es que el Subsistema de Comunicaciones
Inaldmbricas pasara de usar dos tarjetas a usar solo una, lo cual contribuye también a reducir el
costo del satélite educativo.
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Existen muchos dispositivos bluetooth en el mercado pero para las necesidades de SATEDU se
requieren las siguientes caracteristicas en el circuito:

e Pequefio, debido a que las tarjetas que se conectan en SATEDU tienen una dimensién de
8.9 x 8.9 centimetros.

e Econdmico,siempre es un factor determinante en cualquier proyecto.
e Bajo consumo de energia, debido a que SATEDU funciona con baterias.
e Montaje superficial.

e Ficil de soldar.

e Compatible con el puerto serie, puesto que el BUS principal de SATEDU utiliza este
protocolo.

e Que tenga un alcance de por lo menos 10 metros; una forma de clasificar los circuitos
bluetooth es por su alcance, potencia de transmisién y sensibilidad de recepcion.Existen
clase 1, clase 2 y clase 3, el dispositivo elegido tiene que ser clase 1 o clase 2 ya que la
clase 3 solo tiene un rango aproximado de operacién de un par de metros.

En la busqueda realizada en esta tesis, se encontraron muchos circuitos bluetooth, pero algunos
no cumplian con todas las caracteristicas buscadas, principalmente no eran facil de soldar y la
compatibilidad con el puerto serie era limitada, ya que solo era compatible con ciertas velocidades
de transmision.

En este capitulo se describe el circuito elegido para la nueva tarjeta del Subsistema de
Comunicaciones Inalambricas.

3.2 Circuito de Interfaz Bluetooth

El circuito elegido para la interfaz bluetooth es el circuito RN-41 de la compaiia Roving Networks,
figura 3.2, este es un modem bluetooth de bajo consumo, econdmico y que puede afiadir
capacidad inaldambrica por interfaz bluetooth a SATEDU. El modem puede tener velocidades de
transmisiéon hasta de 3 Mbps en distancias menores a 100 metros segun datos del fabricante y
entre sus aplicaciones principales tiene la de sustituir cables de tipo serial, que es exactamente lo
gue se necesita en este proyecto.
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Las caracteristicas del circuito bluetooth son las siguientes:

e Es compatible con la versiones 1.1, 1.2, 2.0 y 2.1 de Bluetooth.
e También es compatible con la versidon 2.0+EDR lo que permite tener velocidades de hasta
3Mbps.
e Empaquetado pequefio de 13.4mm x 25.8mm x 2mm.
e Bajo consumo, con un maximo de 30 mA.
e Interfaz de conexion de datos con UART (SPP y HCI) y USB (HCI).
e (Calificado Bluetooth SIG.
e  Facil montaje en PCB.
e Dispositivo Clase 1:
o Hasta 100 metros de distancia.
o 12 dBm en transmisidn.
o Sensibilidad de -80 dBm.
e Certificado FCC, ICSy CE
e Tasas de transmisidon desde 1200 bps hasta 921 Kbps.
e Frecuencia de operacidn entre 2402 a 2480 MHz.
e Modulaciéon FHSS/GFSK, 79 canales en intervalos de 1 MHz.
e Encriptacion de 128 bits.
e Correccidn de errores para garantizar la entrega de paquetes.

e Puede crear Piconets y Scatternet.
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Este modem trabaja entre -40°C y 85°C, se alimenta con un voltaje de 3.3 Volts y su consumo de
potencia dependiendo del estado en el que se encuentra se ve en la tabla 3.1:

Estado Consumo promedio [mA]
Stanby/Idle (opcién por 25
default)
Conectado (modo 30
normal)
Conectado 8
(bajo poder)
Standby/Idle (dormido 2.5
profundo)

Tabla 3.1Consumo de energia del circuito Bluetooth.

3.3 Arquitectura del Circuito Bluetooth

A simple vista se puede ver un encapsulado y una antena en el circuito bluetooth. En el datasheet
del circuito se encuentra el siguiente diagrama de bloques, figura 3.3:

Crystal
|
&
SR,
%
RF CSR BlueCore-04 L Flos __
Switch sl External EEEE—
ﬂ BALUN[ | e
SEENNNVFY: s ——
ELD
Flash
Memory

i Figura 3.3 Diagrama de bloques
| del circuito RN-41.
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CSR es una compafiia que se dedica a diseiar y fabricar dispositivos de radio en un solo chip para
el estandar bluetooth. En la figura 3.4, se muestra el diagrama bloques del BlueCore-04 External,
este chip tiene integrados un microcontrolador, una memoria RAM, un DSP, interfaz de entrada y
salida de datos con diferentes protocolos, una interfaz de Radio a 2.4 GHz y una memoria flash

externa.

L Extternal Mar:;r‘}“- FLASH

[
™~ I

e
\\‘\-'I.—.'

24 //T_-
RFIN—| | GHz R Vo UART/USE
Radio \\h

#+— RF OUT

Mcu

Figura 3.4 Diagrama de bloques
del chip BlueCore-04 External.

-----

La memoria RAM de 48 Kbytes permite una maxima transferencia de datos y la interfaz UART
puede tener una velocidad de transmisién de 1.5 Mbaud; otras de sus caracteristicas son las
siguientes:

e Memoria flash externa de 8 Mbits.

e Bluetooth v2.0 +EDR (se puede actualizar a versién 2.1).

e Soporta Piconet y Scatternet.

e Puede estar en el mismo ambiente que el estandar 802.11.

e Con EDR Bluetooth se pueden transmitir imagenes de 1 Mb en 4 segundos.

Este chip es utilizado para controlar el envio y la recepcién de datos, el microcontrolador se puede
reprogramar por medio del puerto SPI y se utiliza un entorno de desarrollo de CRS.
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El balun adapta la impedancia del transmisor con la impedancia de la antena. El amplificador

permite un mayor alcance debido a que es un Bluetooth clase 1 y el switch de RF permite

seleccionar entre transmisidn y recepcion.

El patigrama y funcién de cada uno de los pines se muestra tanto en la figura 3.5 como en la tabla

3.2:

1 [l il \
2 | Figura 3.5 Patigrama del circuito !
3 . 1
4 I RN-41. |
5 e
6
7
8
9
10
1
12
PIN Nombre Descripcién
1 GND Tierra
2 SPI MOSI Solo para programacion
3 PIO6 Seleccidn maestro/esclavo
4 PIO7 Seleccion de tasa de transmision
5 RESET Reinicia
6 SPI_CLK Solo programacion
7 PCM_CLK Interfaz PCM
8 PCM_SYNC Interfaz PCM
9 PCM_IN Interfaz PCM
10 PCM_OUT Interfaz PCM
11 VDD Alimentacion de 3.3 Volts
12 GND Tierra
13 UART-RX Recepcion de datos seriales
14 UART-TX Transmisidn de datos seriales
15 UART_RTS Pasa a alto para desactivar el transmisor
del anfitrién
16 UART_CTS Si esta en alto deshabilita el transmisor
17 USB_D+ Puerto USB
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18 USB_D- Puerto USB
19 P102 Alto cuando se conecta, bajo en otro caso
20 PIO3 Descubrimiento automatico
21 PIO5 Cambia en funciéon del estado, bajo al
conectar
22 PIO4 Valores de fabricacidon
23 SPI_CSB Solo programacion
24 SPI_MISO Solo programacion
25 GND Tierra
26 NC Opcién de RF
27-29 GND Tierra
30 AlOO Entrada andloga opcional
31 PIO8 Estado de RF (transmitiendo o recibiendo)
32 PIO9 Entrada/Salida
33 PIO10 Entrada/Salida
34 PIO11 Entrada/Salida
35 AlO1 Entrada andloga opcional

Tabla 3.2 Descripcién de los pines del circuito RN-41.

3.4 Detalles de Programacion del Circuito Bluetooth

Para la programacion del circuito RN-41 se necesita una computadora con bluetooth (integrado o
externo) o la conexién del circuito a un puerto serie que tenga la misma configuracidon que tiene
por default. Una vez programada la configuracion no cambiara (aunque se desconecte el circuito)
hasta que la configuracion sea cambiada o se restauren los valores de fabrica, por default la
configuracién del puerto serie del circuito es el que indica la tabla 3.3:

Opcidn Valor de fabrica
Perfil de Servicio Bluetooth SPP (Serial Port Profile)
Modo Esclavo
Tasa de Transmision 115200 bps
Paridad Ninguna
Bits de Datos 8bits
Bit de Parada 1 bit
Modo de Consumo Modo de descubrimiento de bajo consumo
Nombre del Dispositivo FireFly-xxxx
Clase de servicio SPP
Autenticacion Deshabilitado
Encriptado Deshabilitado
Descubrimiento Se muestra por intervalos de 2.56 segundos
Tiempo para entrar a la configuracion 60 segundos
Cadigo 1234
Eco Apagado

Tabla 3.3 Valores de fabrica del circuito RN-41.
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Lo primero que se tiene que hacer para programar el circuito es hacer el enlace entre el modulo
bluetooth y la computadora, el nombre del circuito es “FireFlyXXXX”, la mayoria de los dispositivos
que utilizan bluetooth requieren autenticacion, el cédigo por default del circuito es “1234”.

Una vez realizado el enlace se le asignara al circuito un puerto COM y entrard en el modo de datos
para envio y recepcion de informacién, para la programacion del circuito se necesita entrar al
modo comando.

Para entrar al modo comando se tienen que enviar tres signos de peso “S$SSS” desde la
computadora a través del puerto serie asignado en los primeros 60 segundos después de encender
el modulo, esté responderd con “CMD”, para salir del modo comando se deben enviar tres signos
de menos “---" y el modulo respondera con “END”.

Cada uno de los caracteres enviados debe de estar en cddigo ASCIl. Los comandos validos
obtienen “AOK” de respuesta, comandos no validos obtienen “ERR” y comandos que no se
reconocen obtienen “?”. Para enviar los comandos se requiere el programa HyperTerminal, algun
programa parecido o realizar una aplicacion propia.

Todos los comandos son de una o dos letras, no se distingue entre mayusculas y minusculas y
estan delimitados por una coma. El nombre del circuito y el cddigo para autenticacidn distingue
entre mayusculas y minusculas. Los comandos se dividen en 5 categorias:

e Set Commnads: Almacena informacidn, los cambios no tienen efectos hasta reiniciar el
modulo, ver tabla 3.4.

Comando Descripcidn

$7,<1,0> Modo 7 bits de datos, 1 para habilitar, 0 para desactivar

SA,<1,0> Autenticacion, 1 para habilitar, 0 para desactivar

SE,<1,0> Encriptacion,1 para habilitar, O para desactivar

SF,1 Establecer valores predeterminados de fabrica

SL,<E,O,N> Establecer paridad, E = par, O = impar, N = ninguna

SN,<nombre> Nombre del dispositivo, como maximo 20 caracteres

S-,<nombre> Nombre del dispositivo agregando los dos ultimos bytes de la direccidn del
dispositivo

SP,<clave> Cédigo de seguridad, maximo 20 caracteres

SS,<nombre> Nombre del servicio, maximo 20 caracteres

ST,<nuimero> Tiempo para entrar a la configuracién (nimero entre 0 y 255), 0 = no se
puede configurar, 60 = dentro de los primero 60 segundos, 255 = todo el
tiempo se puede entrar a configurar

SU,<Bauds> Tasa de transmision, solo es necesario poner los dos primeros numeros
{1200,2400,4800,9600,19.2,28.8,38.4,57.6,115K,230K,460K,921K}

SW,<niimero> Activa el modo de bajo consumo, el nimero debe de estar en milisegundos,
el dispositivo despertara para ver la actividad de RF
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SZ,<numero> Permite tasas de transmision no estandar, nUmero = baudrate * 0.004096
S$,<caracter> Permite cambiar el valor predeterminado $$$ a algln otro caracter

Tabla 3.4 Set Commands.

e Get Commands: Recupera y muestra informacién almacenada, ver tabla 3.5.

Comando Descripcidn

D Muestra configuraciones basicas

E Muestra configuraciones extendidas

GK Estado de conexion, 1 = conectado, O = desconectado

Tabla 3.5 Get Commands.

e Change Commands: Cambia temporalmente valores como velocidad de transmision,
paridad, etc., ver tabla 3.6.

Comando Descripcion

U,<bauds>,<E,O,N> Cambio temporal de la configuracién de la comunicacién serial.
Este cambio es inmediato, en bauds se deben de poner los cuatro
caracteres exactos:
{1200,2400,4800,9600,19.2,28.8,38.4,57.6,115K,230K,460K,921K}
La paridad debe de ir en mayusculas:
E = par, O =impar, N = ninguna

Tabla 3.6 Change Commands.

e Action Commands: Realiza acciones como busquedas, conexiones, etc.

Comando Descripcién

$$S Entrar a modo comando

Salir de modo comando

+ Hacer un eco de la informacién que se recibe

H Ayuda, imprime la lista de comandos

K Mata la conexién actual

L Calidad del enlace

I,<tiempo> Busca dispositivos Bluetooth, el tiempo de busqueda e entre 10 y 48 segundos.

Tabla 3.7 Action Commands.
e GPIO Commands: Configura y manipula las sefiales GPIO.

En las tablas anteriores se muestran algunos comandos y una breve explicacién de cada uno de
ellos pero cabe aclarar que no son todos los comandos; si se requiere ver otro comando se debe
consultar el manual de usuario.

La configuracidn de ciertos pardametros también se puede hacer por medio de un DIP switch por
medio de la interfaz PIO, un uno légico debe ser de 3 Volts y un cero debe ser 0 Volts, por medio
de esta interfaz se pueden restablecer los valores de fabrica, ver la tabla 3.8.
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Configuracion Conexion Apagado Encendido
Valores de fabrica PIO 4 Desactivado Alternar tres veces

apagado y encendido
para habilitarlo.

Descubrimiento automatico P1O3 Desactivado Activado
Conexion automatica PIO 6 Desactivado Activado
Tasa de transmision PIO 7 Velocidad programada 9600 Bauds

Tabla 3.8Configuraciones por hardware.
Bibliografia:

e Roving Networks, “ RN-Bluetooth—UM version 4.77”, Conjunto de comandos, Noviembre
2009.

e Roving Networks, “ DS-RN41-V3.1”, Hoja de especificaciones, Agosto 2009.
e http://www.csr.com/products/29/bluecore4-ext
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Capitulo 4
Diseno del Nuevo Subsistema de
Comunicaciones Inalambricas

4.1 Introduccion

El actual Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas de SATEDU tiene limitantes, como Ia
necesidad de una tarjeta de comunicaciones propietaria para cada computadora que se quiere
conectar con SATEDU, o para cualquier otro dispositivo personal que se quiera conectar necesita.

La actualizacién del subsistema de comunicaciones hard mas versatil a SATEDU ya que se podra
conectar de forma simple con cualquier computadora o algin otro dispositivo que cuente con
bluetooth, ademds de que la actualizacién redundard en beneficios econdmicos y simplicidad de
conexion.

En este capitulo se muestra el disefio del nuevo Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas de
SATEDU, este nuevo subsistema solo empleara una tarjeta de comunicaciones en SATEDU y se
comunicara via bluetooth con la estacidn terrena que ahora podrd ser emulada por una
computadora personal, pero también por otros dispositivos como teléfonos celulares o una PDA
que tengan bluetooth.

Cabe aclarar que para utilizar un teléfono celular o una PDA como estacién terrena se necesitard
desarrollar posteriormente el software para el envio de comandos (software de estacidn terrena)
dependiendo del sistema que tenga el dispositivo; por ejemplo si es un teléfono inteligente con
Android se necesita desarrollar una aplicacién compatible con este sistema operativo, cosa que no
resulta dificil ya que existen una gran cantidad de programas para el desarrollo de aplicaciones
para teléfonos en la actualidad.
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4.2 Arquitectura Propuesta Para la Tarjeta de
Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

El hardware de cada uno de los subsistemas de SATEDU es de alta calidad. Para el desarrollo de
todas las tarjetas que constituyen a SATEDU se han empleado herramientas de disefio asistido por
computadora. Una vez desarrollada la version final del circuito impreso este se envia a un
proveedor que ha dado servicio al Instituto de Ingenieria desde hace tiempo.

En el caso de la nueva tarjeta de comunicaciones inaldmbricas para SATEDU, su corazén es el
circuito RN-41 de la compaiiia Roving Networks; como se vio en el capitulo anterior este circuito
cuenta con antena, un switch de RF, memoria flash, oscilador y un chip que tiene dentro un
microcontrolador, una interfaz de RF y una interfaz de puerto serie entre otras cosas. El circuito
opera con 3.3 Volts y en sus entradas no soporta mds de 3.6 Volts, se debe de tener mucho
cuidado con el voltaje suministrado en cualquiera de sus pines.

El circuito RN-41 utiliza la interfaz bluetooth para conectarse inaldmbricamente con la
computadora y una interfaz serial para conectarse con el subsistema de computadora de vuelo de
SATEDU. Debido a que la conexidon con este subsistema es por medio de un microcontrolador que
trabaja con niveles de voltaje de 5 Volts, se debe cuidar que el voltaje a la entrada del circuito RN-
41 no sea mayor a 3.6 para no dafiarlo y también cuidar que el voltaje en las salidas del RN-41 este
por arriba del umbral de decisién del microcontrolador.

El diagrama de bloques de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth se muestra en la
figura 4.1:

DIP Switch

o - |IIEERS
i | Indicadores
Bus de Serial
- _ | Modem Bluetooth
SATEDU |e—> il
w Reset
i Manual

Figura 4.1 Diagrama de Bloques de la Tarjeta

de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth.
_______________________________ 1 35
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Como se puede ver el diagrama es muy sencillo, de hecho el circuito podria operar solo con la
conexion al bus de SATEDU, la alimentacidn de 3.3 Volts y de tierra. A continuacion se explica cada
uno de los bloques del diagrama:

e Los LED’s indicadores, figura 4.2, son dos y se utilizan para mostrar visualmente el estado
en el que se encuentra la conexiéon, uno de ellos se enciende cuando ésta se realiza y se
apaga cuando no existe conexidn con ningln dispositivo. El otro parpadea normalmente y
se apaga cuando se realiza una conexion.

'* R4
330

LED?
’n
'4 R3
330 e
LEDI1 GND

e El reset manual, figura 4.3, solo apaga y prende el circuito, dado que es un reset con nivel
bajo de energia (0 Volts) se conecta una resistencia entre el pin y 3.3 Volts para mantener
un uno légico y por medio de un switch se hace el reset.

S1
—
—_— o S
—_ SW-PB
GND
RO
VCC g1k
3.3Volts d
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El DIP switch, figura 4.4, como se vio en el capitulo tres se utiliza para modificar ciertos
parametros del circuito por hardware; como restaurar los valores de fabrica, tasa de
transmisidn, conexidon automatica y descubrimiento automatico.

VCC

S2

RS
— —— PB— T
2 —/ —— 7 1K —hAr
4 - — 5 - K-'E:‘vlv
1K
SW-DIP4

El BUS SATEDU corresponde a dos conectores de costilla que tiene cada tarjeta en los que
residen sefiales de comunicacidn y niveles de voltaje como se vio en el capitulo 1.

La conexién con el puerto serie requiere atencion, ya que como se mencioné anteriormente el

circuito no soporta mas de 3.6 Volts a su entrada, para la recepcidn por puerto serial se usa un

divisor de voltaje, figura 4.4, conectando dos resistencias en serie, una de 10 KQ y otra de 20 KQ.

En vista de que el voltaje en el transmisor del puerto serial del microcontrolador es de 5 Volts con

el divisor de voltaje se tendrd en el receptor un voltaje de 3.3 Volts.
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El umbral de recepcidn para distinguir entre un uno y un cero légico de un microcontrolador
depende del voltaje con el que es alimentado, este generalmente es del orden del 25% del Voltaje
con el que es alimentado. Para nuestro caso el umbral del uno ldgico esta alrededor de los 1.2
Volts, por lo cual no se tendra problema entre el transmisor serial del circuito RN-41 y el receptor
serial del microcontrolador.

El programa de diseno utilizado para la realizacién del esquemadtico y circuito impreso fue Protel
DXP de la compania Altium, este programa ha sido utilizado para realizar otros circuitos impresos
con buenos resultados en el Instituto de Ingenieria.

La metodologia de disefno utilizada con el programa Protel DXP fue la siguiente:

Creacion del proyecto de la nueva tarjeta.

Disefio del circuito esquematico.

Verificacién del circuito esquematico.

Generacion de la lista de conexiones.

Generacion de la tarjeta impresa con las dimisiones adecuadas.
Posicionamiento de los componentes en la tarjeta.

Ruteo de conexiones.

Verificacién final de las reglas de disefio.

W 00 N o Uk W N

Generacion de archivos de salida para la manufactura.

4.3 Diseino Esquematico de la Tarjeta de Comunicaciones
Inalambricas Bluetooth

El esquematico de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth es una representacién de
los componentes en el circuito impreso y como se conectaron, este tipo de representaciones de
un circuito impreso son importantes ya que para cambios o modificaciones es mds facil ver este
tipo de figuras que analizar el circuito impreso.

En la figura 4.5 se muestra la forma en que se conecta cada componente de la Tarjeta de
Comunicaciones Inaldambricas Bluetooth.
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Figura 4.5 Diagrama esquematico de la Tarjeta
de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth.

Los pines del circuito que se ocuparon se muestran en la tabla 4.1.

PIN Nombre Conexion
1 GND Tierra
3 PIO6 DIP Switch 3
4 PIO7 Dip Switch 4
5 RESET Switch tipo Push Button
11 VDD Nivel de 3.3 Volts del bus de SATEDU
12 GND Tierra
13 UART-RX Transmisor Serial de la computadora de
vuelo
14 UART-TX Receptor Serial de la computadora de
vuelo
19 PIO2 LED 1
20 PIO3 DIP Switch 2
21 PIO5 LED 2
22 PIO4 DIP Switch 1
25, 27-29 GND Tierra

Tabla 4.1 Pines ocupados del circuito RN-41.
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4.4 Diseiio del Circuito Impreso Para la Tarjeta de
Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

Una vez que se tiene el diagrama esquematico se debe de revisar que todo esté bien conectado.
Para realizar esta tarea Protel DXP tiene una matriz de conexiones en la que se muestra si éstas
estdn bien realizadas o no segun las reglas de disefio que se establezcan. Como se ve en la figura
4.6, cada una de estas conexiones tiene un nivel de importancia pero este se puede cambiar
modificando las reglas dependiendo de lo que el disefador requiera.
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[ Set To Installation Defaults 0K ] [ Cancel

Una vez que se revisan estas reglas se compila el proyecto, si al compilar no se presenta ninguin
tipo de error se procede a generar la tarjeta impresa.

Nuestra tarjeta es sencilla asi que se realizo el PCB (Printed Circuit Board, circuito impreso) con
solo una capa y totalmente compatible con SATEDU, es decir una tarjeta cuadrada de 8.9
centimetros por lado y con conectores de costilla. Protel DXP tiene una herramienta que realiza
esta tarea de manera rdpida y facil, que conduce al usuario paso a paso y configura el tipo de
circuitos que se colocan en la tarjeta, el nUmero de capas que tendra la tarjeta impresa, el tamafio
y la forma de la tarjeta y el tamafio de las vias; esta herramienta se llama PCB BoardWizard.
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Una vez generada la tarjeta se deben de posicionar los componentes en ella, pero primero se
asocia el PCB con el proyecto para posteriormente desde el diagrama esquematico cargar los
componentes a la tarjeta. La huella de cada uno de los componentes se coloca fuera del PCB para
su posterior colocacién al interior, figura 4.7.
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Cabe mencionar que Protel DXP también permite crear nuevas huellas de circuitos que no tenga
en su base de datos, esta herramienta se utilizdé para crear la huella del circuito RN-41, ya que sus
librerias contienen solo circuitos basicos. Esta huella se tomd de la hoja de especificaciones del
RN-41, figura 4.8.
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La colocacién de componentes puede ser dificil porque se desconoce cual es el lugar correcto para
colocarlos. En la colocacion de componentes lo que se hizo fue poner todos los componentes de
cada uno de los bloques lo mas junto posible para realizar conexiones cortas y fdaciles.

Una vez colocados cada uno de los componentes se deben de trazar las pistas que los unen, esta
es una de las partes mas importantes en el disefio de los circuitos impresos ya que se debe
optimizar el espacio en la tarjeta, Protel DXP cuenta con herramientas para ruteo manual o ruteo
automatico. Se utilizé el ruteo manual con pistas de 0.25 milimetros de ancho.

La hoja de especificaciones del circuito RN-41 establece que no se debe de colocar ninguna pista
debajo del lugar donde esta la antena. Una vez ruteada la tarjeta se tiene el circuito impreso listo
para su construccion, figura 4.9.

\ Figura 4.9 PCB de la Tarjeta de
| Comunicaciones Inalambricas Bluetooth.
1
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Adicionalmente Protel DXP permite la visualizacion en 3D del circuito impreso, figura 4.10.
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4.5 Fabricacion del Circuito Impreso y Pruebas Eléctricas
Preliminares

Antes fabricar la Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth se realizé un prototipo de la
tarjeta en una placa fendlica, esto es para realizar pruebas preliminares con este PCB y hacer
correcciones si es que se necesitan o realizar cambios, de tal manera que el circuito impreso final
este totalmente probado y no se necesite hacer ninguna modificacién o correccidn.

Para la fabricacién del circuito impreso se ocupd el siguiente material:

e Papel couche.

e Placa fendlica.

e Guantes de latex.

e Un pedazo de tela delgada.

e Cinta adhesiva.

e Cloruro férrico.

e Algoddn y alcohol isopropilico.

e Unrecipiente.

El procedimiento para la fabricacién artesanal del circuito impreso se describe a continuacion:

1. Primero se imprimié el disefio de las pistas en el lado brillante del papel couche, la
impresora debe ser de tipo laser para que la tinta se adhiera bien al cobre de la placa
fendlica. Protel DXP nos proporciona la impresién del circuito impreso, figura 4.11.
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Figura 4.11 Impresion del
disefio del PCB.
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Después se lijo y limpid la cara de cobre de la placa fendlica con alcohol isopropilico para
remover grasa, manchas o cualquier cosa que afecte el funcionamiento del cloruro férrico
sobre la placa, para esto se utilizaron guantes de latex para evitar manchar la placa
fendlica con la grasa de nuestra piel.

Una vez que se tuvo el dibujo de las pistas y la placa limpia, figura 4.12, se colocé el dibujo
sobre la placa fendlica del tamafio apropiado, después se acomodd y asegurd con cinta
adhesiva para asegurar que no se mueva.

Figura 4.12 Placa Fendlicay |
dibujo del PCB. |

Después se cubrid el papel couche con un pedazo de tela delgada y se le paso una plancha
por encima, esto es para calentar el cobre de la placa y que la tinta se adhiera al cobre; se
debe cuidar que el papel couche no se queme, una vez calentado el cobre se retira el
papel, la tinta queda en la placa fendlica marcando las pistas del PCB, figura 4.13,
adicionalmente si no queda bien marcada alguna pista se puede corregir con un marcador
de tinta permanente.

Figura 4.13 Placa Fendlica con '
las pistas marcadas. :
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5. Se llend un recipiente con cloruro férrico acto seguido se metidé la placa fendlica; el
cloruro férrico produce la oxidaciéon del cobre que no esta protegido por la tinta
haciéndolo desaparecer, para acelerar el proceso de oxidacion se puede calentar a bafio
maria el cloruro férrico, agregar agua oxigena (se debe de usar cubre bocas) o mover el
recipiente para que el cloruro fluya sobre la placa.

6. Una vez que se observa que las pistas estdn bien definidas, se debe de sacar la placa
fendlica del cloruro férrico.

7. Después se limpid bien la placa fendlica con un estropajo y agua para limpiar la tinta,
adicionalmente se limpié el cobre con un algodén mojado con alcohol isopropilico, figura
4.14.

8. Una vez con la placa limpia, se verificéd la continuidad de las pistas con un multimetro, si
alguna no tuviese continuidad esto se podria reparar con un poco de soldadura; para los
cortos circuitos lo que se hace es remover el cobre con un desarmador.

9. Para finalizar se le hicieron los orificios de los conectores de costilla y el DIP switch, para
esto primero se marcé cada orificio con un clavo para que no se escape la broca el realizar
los orificios con un taladro; por dltimo se checo continuidad de las pistas nuevamente.

Una vez fabricado el circuito impreso, se empieza el montaje de cada uno de los componentes.
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4.6 Ensamble de la Tarjeta con Componentes Electrénicos

Los componentes de la nueva tarjeta de comunicaciones inaldmbricas deben ser de montaje
superficial dado que de esta manera esta disefiada la tarjeta, éstos se enumeran a continuacion:
Circuito RN-41.

LED rojo.

LED verde.

Dos resistencias de 330 ohms.

Cinco resistencias de 1,000 ohms.

1 DIP Switch de 4 terminales.

1 Push Button.

1 resistencia de 10,000 ohms.

w N o U A W N

1 resistencia de 20,000 ohms.

10. 2 conectores de costilla de 40 terminales compatibles con SATEDU.

Cada una de las componentes se soldd a la Tarjeta de Comunicaciones Inaldambricas Bluetooth con
cautin, flux, pinzas y soldadura. Esta parte se debe realizar con mucho cuidado dado que si se el
cautin se tiene mucho tiempo en una pista esta se puede desprender o se puede dafiar el pin del
circuito.

Para el soldado primero se pusieron las resistencias, al terminar de soldar cada una de ellas se
verificaba la continuidad de las pistas para evitar cortos circuitos o discontinuidades provocadas
por el calor del cautin. Después se soldaron los LED’s siguiendo el mismo procedimiento,
posteriormente se soldaron el push button y el Dip Switch, figura 4.15, y por ultimo el circuito RN-
41. Para soldar de manera mas facil este ultimo circuito lo que se hizo fue colocarlo y después
asegurarlo con un pedazo de cinta adhesiva para después soldar dos de sus patas y finalmente

“ Figura 4.15 Tarjeta de

1 1
1 1
I . . 7 . I
1 Comunicaciones Inalambricas :
1

1 1
1 1

soldar las demas.

Bluetooth, vista de frente.
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4.7 Pruebas Electronicas Preliminares Aplicadas a la
Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

Una vez soldados los componentes a la tarjeta, se inspecciond visualmente para verificar que no
existia ningun defecto y por ultimo también se verificd la continuidad de las pistas, en busca de
defectos o cortos circuitos.

En caso de encontrar algun defecto como por ejemplo que no se tiene continuidad en las pistas se
recomienda reparar con un poco de soldadura y un pequefio cable de par trenzado para remplazar
la pista.

Finalmente al no encontrar ninguin defecto en la tarjeta con los componentes montados, se tiene
lista la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth, figura 4.16, para probarla inicialmente
por separado y después integrarla a SATEDU para validar la comunicacién con la Estacidn Terrena.

1
Figura 4.15 Tarjeta de !
Comunicaciones Inaldmbricas |
1

1

Bluetooth, vista posterior.

En el siguiente capitulo se hablara del software necesario para la configuracién del circuito RN-41.
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Capitulo’5
Software de Operacion de [a Tarjeta de
Comunicaciones Inalamaricas Blugtoo

5.1 Introduccion

Para la comunicacion entre SATEDU y su estacidn terrena se necesita ajustar ciertos pardmetros
de comunicacién de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth como la tasa de
transmisién, el nimero de bits de informacion y la paridad de datos entre otros. Como se vio en el
capitulo 3 estos pardmetros se configuran en el circuito RN-41; para realizar esta configuracién se
necesita una computadora con bluetooth o la conexidn del circuito a un puerto serie.

Como ya se habia mencionado las computadoras personales actuales no cuentan con puertos
series disponibles por tal razén la configuracién del circuito es mas factible por medio de una
computadora que cuente con bluetooth ya que si se desea configurar por medio de un puerto
serie se tendria que ocupar un PIC o un adaptador para dotar a la computadora de un puerto serie
virtual. Ademds, cada vez que se necesite modificar algun pardmetro se tendria que conectar a la
computadora nuevamente y como el caso es dotar a SATEDU de un sistema de comunicaciones
inaldmbrico, para la configuracion de la nueva tarjeta de comunicaciones por Bluetooth se opté
por desarrollar una interfaz de software.

En este capitulo se muestra como se desarrollé dicha interfaz para la configuraciéon del circuito RN-
41, este software se desarrollé en el leguaje C# con el programa Microsoft Visual Studio 2010. La
interfaz desarrollada se buscé que sea amigable con el usuario e intuitiva al manejar.

La razdn de desarrollar este programa en Microsoft Visual Studio 2010 es que es muy intuitivo y su
interfaz grafica permite facilidad en el desarrollo.
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5.2 Plataforma de Desarrollo Para la Interfaz de Usuario

La plataforma de desarrollo para la interfaz de configuracién de los pardametros de comunicacion
de la Tarjeta de Comunicaciones Bluetooth es Microsoft Visual Studio 2010, este programa
constituye un potente IDE (Integrated Development Enviroment, Ambiente de Desarrollo

integrado).

Un IDE es un programa que estd compuesto por un conjunto de herramientas para la
programacion, en este caso Visual Studio 2010, figura 5.1, soporta varios lenguajes de
programacion como el famoso Visual Basic por ejemplo, pero para el desarrollo de la interfaz de
configuracion se utiliza el lenguaje de programacion Visual C#.

bo Start Page - Microsoft Visual Studio |1 o )
File Edit View Debug Team Data Tools Test Window Help
iG-S 4 B9 -0 -85 i JIRHF Gk BB O

Ml Start Page X + Solution Explorer v i x

viegaot :
QO Visual Studio 2010 Professional

Get Started = Guidance and Resources ~ Latest News

] Connect To Team Foundation Server

[ New Project.

[F] Open Project. e | What's New in Visual Studio 2010
Learn about the new features included in this release.

—+

Welcome Windows Web Cloud Office SharePoint Data

Recent Proiects Visual Studio 2010 Overview
: il What's New in .NET Framework 4

3 SATEDU_BLUETOOTH What's New in Visual C#

Customize the Visual Studio Start Page

Creating Applications with Visual Studio

B Iz Extending Visual Studio

Community and Learning Resources

[¥] Close page after project load
[¥] Show page on startup

& Solution Explorer [ INESTN o0

Ready

El IDE esta compuesto por:

e Editor de Cddigo: Es un editor de texto en el cual se escribe el cédigo del programa, este
editor contiene la funcidon de autocompletar y coloreado de sintaxis que permite ver
cuando existen errores de sintaxis y corregirlos facilmente.

e Depurador: El depurador es el encargado de verificar que el cddigo del programa
contenga instrucciones validas o acceda a lugares de memoria permitidos, para esto el
depurador revisa cada linea de cddigo y muestra los errores en pantalla para su
correccion.
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e Compilador: Un compilador es un programa que traduce de un lenguaje de
programacion (en el cual se escribe el cédigo fuente) a otro lenguaje que pueda
entender la computadora (lenguaje maquina).

e Un constructor de interfaz grafica: Es un programa que por medio de imdagenes u
objetos representa acciones disponibles en la programacién, es una forma de
programacion visual, su principal funcién es una interacciéon amigable usuario-maquina.

Esta Ultima caracteristica es la que facilita el rapido desarrollo de aplicaciones gréficas. Visual C# es
un lenguaje orientado a objetos desarrollado por Microsoft, la combinacién de las interfaces
graficas y la programacién orientada a objetos permite lo que se conoce como programacion
dirigida a eventos.

Una programacién dirigida a eventos permite que la interfaz grafica responda a eventos, este
evento puede ser dar clic en un botén, o bien, en el caso del desarrollo de la interfaz de
configuracion para la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth la recepcién o
transmisién por puerto serie.

5.3 Necesidades de Programacion de la Tarjeta de
Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

Para una buena comunicacion entre la estacidn terrena (una computadora) y SATEDU se tienen
que configurar ciertos parametros; la interfaz desarrollada en este capitulo sera capaz de
configurar ciertos parametros. Estos parametros y sus respectivos cddigos asi como la accidén que
realizan se muestran en la tabla 5.1.

Comando Descripcion

$7,<1,0> Modo 7 bits de datos, 1 para habilitar, 0 para desactivar

SA,<1,0> Autenticacion, 1 para habilitar, 0 para desactivar

SE,<1,0> Encriptacion,1 para habilitar, O para desactivar

SF,1 Establecer valores predeterminados de fabrica

SL,<E,O,N> Establecer paridad, E = par, O = impar, N = ninguna

SN,<nombre> Nombre del dispositivo, como maximo 20 caracteres

S-,<nombre> Nombre del dispositivo agregando los dos ultimos bytes de la direccién del
dispositivo

SP,<clave> Cdédigo de seguridad, maximo 20 caracteres

ST,<nimero> Tiempo para entrar a la configuracion (nimero entre 0 y 255), 0 = no se
puede configurar, 60 = dentro de los primero 60 segundos, 255 = todo el
tiempo se puede entrar a configurar

SU,<Bauds> Tasa de transmisidon, solo es necesario poner los dos primeros numeros

{1200,2400,4800,9600,19.2,28.8,38.4,57.6,115K,230K,460K,921K}
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SW,<niimero> Activa el modo de bajo consumo, el nimero debe de estar en milisegundos,
el dispositivo despertara para ver la actividad de RF
E Muestra configuraciones extendidas

U,<bauds>,<E,O,N> Cambio temporal de la configuracién de la comunicacion serial.
Este cambio es inmediato, en bauds se deben de poner los cuatro caracteres
exactos:
{1200,2400,4800,9600,19.2,28.8,38.4,57.6,115K,230K,460K,921K}
La paridad debe de ir en mayusculas:
E = par, O =impar, N = ninguna

$$S Entrar a modo comando

--- Salir de modo comando

+ Hacer un eco de la informacién que se recibe
H Ayuda, imprime la lista de comandos

Tabla 5.1 Comandos implementados por la Interfaz.

Adicionalmente se contara con una ventana de texto para introducir cualquier cédigo que sea
valido y no esté implementado en la interfaz de configuracién de la Tarjeta de Comunicaciones
Inaldmbricas Bluetooth.

5.4 Desarrollo de la Interfaz de Usuario

Para empezar a desarrollar la interfaz primero se abre el programa Visual Studio 2010, una vez en
este crea un nuevo proyecto, en este escogemos el lenguaje C# y la planilla Aplicacion de Windows
Form, y posteriormente se guarda el proyecto.

El programa muestra dos ventanas Form1.cs [Desing] y la pdgina de inicio, del lado derecho se
pueden ver los demas archivos que contiene el proyecto, de todos los que aparecen utilizaremos
Form1l.cs que es el editor de texto para programar la interfaz grafica.

Form1 es la ventana de nuestra aplicacion, es el constructor de interfaz grafica que nos permite
programar visualmente. Si seleccionamos la ventana Forml [Desing], en la esquina inferior
derecha nos apareceran sus propiedades y en ese mismo lugar se puede modificar cualquiera de
ellas. Se modifica el nombre y el texto de la ventana por el de “SATEDU TCB”.

Del lado izquierdo de la ventana aparece un cuadro de herramientas que se utiliza para agregar
diferentes objetos como botones, puertos serie, relojes, menus, cuadros de dialogo, etc, figura
5.2.
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o InterfazSATEDUTCIB - Microsoft Visual Studio - - — ol E Q
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Se agregd un puerto serie, dos cajas de opciones y un botdn para abrir el puerto serie que se le
asigne a la Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth en la computadora. En las cajas de
opciones (combo box) se colocan los puertos COM habilitados en la computadora y en el otro la
velocidad de transmision, también se coloca el botdn que abrira el puerto serie. De igual modo, se
agrega un botdn para salir de la interfaz, figura 5.3.
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The text associated with the control.
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Después se agregd un botdn para entrar y salir del modo comando, pero se cuidd que este botdn
solo se habilite cuando el puerto serie virtual este abierto. Al presionar el botén Modo Comando lo
gue se hace es enviar a la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth tres signos de pesos
“$$S”para entrar en el modo comando y cambiar el nombre del botén al de “Salir Modo

“«

Comando”. Al pulsar este se mandan tres signos menos “---“ para salir del modo comando.
También se agregaron botones para habilitar el eco, modo 7 bits, ayuda, restablecer valores de
fabrica, habilitar autenticacion, habilitar encriptacidn, establecer paridad, establecer velocidad de
transmisién, cambiar tiempo para entrar en modo comando, establecer paridad y velocidad de
trasmisién de forma momentdnea, ver la configuracidn bdasica y extendida, cambiar el nombre del
dispositivo y cambiar el cédigo pin. Estos dos uUltimos no pueden ser mayores de 20 caracteres, por

eso en sus cuadros de texto no se pueden poner mas de 20 caracteres.

También se le agrego un cuadro de texto y un botén para enviar comandos extra que no estén
programados en la interfaz pero que se conozca de ellos a través del manual de usuario.

Para finalizar la interfaz se agregd el titulo de la interfaz y un par de imagenes. Esta es una
descripcién muy bdsica de cdmo se desarrolld la interfaz si se desea conocer mas acerca del
desarrollo se sugiere ver el cddigo en el Apéndice A.

5.5 Utilizacion de la Interfaz de Usuario

La interfaz desarrollada, figura 5.4, es muy facil de usar y muy intuitiva, lo Unico que se debe de
tener presente en el momento de utilizarla es el tipo de comando que se esta utilizando, ya que
algunos de los cambios solo tienen efecto después de reiniciar el circuito RN-41.

ol SATEDU TCB A.F - — G=Hie 1
i
P~9YINSTITUTO | INTERFAZ DE CONFIGURACION DE LA
DE INGENIERIA TARJETA DE COMUNIACIONES
UNAM INALAMBRICAS BLUETOOTH :
= o &
= hd Pﬁbea’o Modo
Comando Cambiar Cambiar
Baud Rate ¥ Comando | Epyiar i Nombre ! J'Orﬁ\”bg
Configuracién
Basica Cambiar
Cédigo PIN
Configuracién Cédigo PIN
BExdendida
Establecer Velocidad de
Transmision
Ayuda
Velocidad de Transmision Establecer Paridad
Paridad
Activar Eco Configuracién Temporal
I Modoyns Establecer Tiempo |
Tiempo [0-255]
Valores de
Fabrica
Habiltar -
B Encriptacién e Respuesta -_Sallr
Eoeighancg Habiltar Ayuda
Limpiar Autenticacion

! Figura 5.4 Interfaz de configuracion de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth. |
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Para utilizar la interfaz lo primero que se debe de hacer es seleccionar el puerto al que estd
asociado la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth y la velocidad de transmisién. En el
momento de pulsar el botdn “Abrir Puerto” se habilitara el botén “Modo comando” y las opciones
para enviar comandos escribiendo directamente el cédigo.

La interfaz cuenta con 20 botones, 8 cuadros de texto, y tres cuadros de opciones, la descripcion
de cada uno de ellos se describe a continuacion:

e Botdn “Abrir Puerto”: Este botdn se utiliza en conjunto con los dos cuadros de opciones a
su izquierda para abrir el puerto vinculado con la Tarjeta de Comunicaciones Inaldambricas
Bluetooth, se escoge el puerto COM vy la velocidad de transmision, después se pulsa el
botdn para abrir el puerto. Al realizar esta accién se habilita el boton “Modo Comando”, el
botdn “Enviar” y el cuadro de texto asociado a este boton.

e Botén “Modo Comando”: Este botdn se encuentra deshabilitado hasta que se abre el
puerto serie virtual. Para entrar en este modo se debe de pulsar el botén en los primeros
60 segundos después de energizar la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth
(este parametro se puede cambiar), al pulsar este botdn se habilitan todos los botones
disponibles y se cambia el nombre del botdn por el de “Salir Modo Comando”, al pulsar
esté se deshabilitan los botones habilitados y se regresa al nombre original del botén.

e Botdn “Enviar”: Este botdn estd asociado con el cuadro de texto arriba de este, ambos
permanecen deshabilitados hasta que se abre el puerto serie asociado a la tarjeta. El
cuadro de texto permite enviar cualquier comando escribiendo directamente el cddigo y
después pulsando el botén enviar. También se podrian mandar comandos a SATEDU por
medio de esta opcidn.

e Botodn “Configuracion Basica”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra en
el modo comando, este botdn estd asociado al cuadro de texto Configuracion, al pulsarlo
se obtiene la configuracion basica de la tarjeta.

e Boton “Configuracién Extendida”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra
en el modo comando; estd asociado al cuadro de texto Configuracién, al pulsarlo se
obtiene la configuracion extendida de la tarjeta.

e Botdon “Limpiar”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra en el modo

comando; estd asociado al cuadro de texto Configuracidn, al pulsarlo se borran todos los
datos contenidos en el cuadro de texto.
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Boton “Ayuda”: El botdén se encuentra deshabilitado hasta que se entra en el modo
comando; estd asociado al cuadro de texto Ayuda, al pulsarlo se obtiene una guia rapida
de comandos del circuito RN-41.

Botdn “Activar Eco”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra en el modo
comando, estd asociado al cuadro de texto Respuesta, al pulsarlo todo lo que recibe Ia
Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth lo muestra en el cuadro de texto.

Botdon “Modo 7 bits”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra en el modo
comando, al pulsarlo se configuran 7 bits de datos y se cambia el nombre del botén por el
de “Modo 8 bits”, al pulsar este se configura a 8 bits de datos y el botén regresa a su
nombre inicial.

Botén “Valores de Fabrica”: el botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra en
modo comando, al pulsarlo se restablecen los valores de fabrica del circuito RN-41 (ver
tabla 3.3).

Botdn “Habilitar Encriptacidn”: El botén se encuentra deshabilitado hasta que se entra en
el modo comando, al pulsarlo se habilita la encriptacidon de datos y se cambia el nombre
del botdn por el de “Deshabilitar Encriptacion”, al pulsar este se deshabilita la encriptacion
de datos y el botdn regresa a su nombre inicial.

Boton “Habilitar Autenticacion”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra
en el modo comando, al pulsarlo se habilita la autenticaciéon en el momento de crear un
enlace y se cambia el nombre del botdn por el de “Deshabilitar Autenticacion”, al pulsar
este se deshabilita la autenticacion y el botdn regresa a su nombre inicial.

Boton “Cambiar Nombre”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra en el
modo comando, esta asociado al cuadro de texto Nombre, al pulsarlo se cambia el
nombre de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth por el escrito en el
cuadro de texto, como maximo este nombre puede tener 20 caracteres.

Botdon “Cambiar Nombre +MAC”: El botén se encuentra deshabilitado hasta que se entra
en el modo comando, esta asociado al cuadro de texto Nombre, al pulsarlo se cambia el
nombre de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldambricas Bluetooth por el escrito en el
cuadro de texto agregando los ultimos 4 caracteres de la MAC del circuito RN-41 utilizado.

Botdon “Cambiar Cadigo PIN”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra en
el modo comando, esta asociado al cuadro de texto Cddigo PIN, al pulsarlo se cambia el

codigo PIN de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth por el escrito en el
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cuadro de texto, como maximo este cédigo puede tener 20 caracteres y distingue entre
mayusculas y minusculas.

e Boton “Establecer Velocidad de Transmision”: El botdon se encuentra deshabilitado hasta
que se entra en el modo comando, estd asociado al cuadro de texto Velocidad de
Transmisidn, al pulsarlo se cambia la velocidad de transmisidn por el valor escrito en el
cuadro de texto, solo es necesario escribir los dos primero nimeros del valor (por ejemplo
si es 9600 se escribe 96).

e Botdn “Establecer Paridad”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra en el
modo comando, estd asociado al cuadro de opciones Paridad, al pulsarlo se cambia la
paridad de la comunicacidén por el valor elegido en el cuadro de opciones.

e Botodn “Configuracion Temporal”: El botdn se encuentra deshabilitado hasta que se entra
en el modo comando, estd asociado al cuadro de texto Velocidad de Transmision y al
cuadro de opciones Paridad, al pulsarlo se cambia la paridad por la seleccionada en el
cuadro de opciones y la velocidad de transmision por el valor escrito en el cuadro de texto,
es necesario escribir cuatro caracteres (por ejemplo si es 115000 se escribe 115K, ver tabla
5.1).

e Botdn “Establecer Tiempo”: El botén se encuentra deshabilitado hasta que se entra en el
modo comando, esta asociado al cuadro de texto Tiempo, al pulsarlo se cambia el tiempo
en el cual se puede ingresar al modo comando por el escrito en el cuadro de texto. Este
valor debe ser entre 0 y 255, por ejemplo 0 = no se puede configurar, 60 = dentro de los
primero 60 segundos, 255 = todo el tiempo se puede entrar a el modo comando.

e Botodn “Salir”: Al pulsarlo se cierra la interfaz de configuracion.

Todos los botones estan asociados al cuadro de texto respuesta ya que cada vez que se envia un
comando en este cuadro aparece la respuesta del circuito RN-41, si se entra en modo comando se
recibe “CMD”, si se sale del modo comando se recibe “END”, si el comando es correcto se recibe
“AOK”, si el comando es erréneo se recibe “ERR” y si el comando no se reconoce se recibe “?”.
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5.6 Cambios de Programacidon Requeridos en el Software
de Estacion Terrena y en el Subsistema de Computadora

de Vuelo para Incorporar el Uso de la Tarjeta de

Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

El software de estacion terrena para SATEDU es una interfaz de comunicacién entre la
computadora y SATEDU. Esta interfaz permite cargar el programa de funcionamiento del
subsistema de computadora de vuelo para después mandarle comandos dirigidos a los diferentes
subsistemas de SATEDU, asi como capturar telemetria, para hacer esto la interfaz nos pide un
puerto COM, figura 5.5.
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Debido a que la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth también se asocia a la
computadora por un puerto COM, no se tiene que hacer modificacion ninguna al Software de
Estacion Terrena, solo se tiene que configurar con la interfaz de configuracion desarrollada en
este capitulo para no tener problemas de comunicacién.
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Por otro lado el Subsistema de Computadora de Vuelo, figura 5.6, como se vio en el capitulo 1 se
comunica con el Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas por medio del puerto serie del
PIC18F2321 para interactuar con el Software de Estacion Terrena.

1 Figura 5.6 Subsistema de E
' Computadora de Vuelo !
: SATEDU rojo. !
1

Dado que el circuito RN-41 también tiene un puerto serie tampoco es necesario ningun tipo de
cambio en el software del Subsistema de Computadora de Vuelo.

Bibliografia:

e Roving Networks, “RN-Bluetooth-UM versién 4.77”, Conjunto de comandos, Noviembre
20089.

e http://www.microsoft.com/spain/visualstudio

e http://msdn.microsoft.com/es-es/
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(apitulo
1ehas de Validacon Prelminares de
Tareta d Comunicacones Inaambricas Bluetoo

6.1 Introduccion

Una vez fabricada y armada la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth y desarrollada la
interfaz de configuracidon para la tarjeta se deben realizar pruebas que comprueben el buen
funcionamiento de la tarjeta y cada uno de los componentes que la integran.

En este capitulo se describen las pruebas realizadas para la validacién de la Tarjeta de
Comunicaciones Inalambricas Bluetooth. Al realizar pruebas que garanticen el buen
funcionamiento de la tarjeta disefiada se valida tanto el hardware como el software desarrollado
en esta tesis.

Inicialmente se hicieron pruebas a la tarjeta por separado, para posteriormente integrarla a
SATEDU para la realizacién de pruebas de validacion finales.

6.2 Conexion de la Tarjeta de Comunicaciones
Inalambricas Bluetooth a la Computadora

Como se dijo en el capitulo 3 lo primero que hay que hacer para utilizar la tarjeta es vincularla con
una computadora para esto se tiene que buscar la tarjeta con el software del bluetooth que esté
integrado a la computadora para agregar este dispositivo.

Para energizar la Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth se utilizd un regulador
LF33CV, figura 6.1, un par de caimanes y dos headers, una vez energizada la tarjeta se ve como
empieza a parpadear el LED naranja, esto indica que estd listo para vincularse con algun
dispositivo.
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Desde la computadora se busca a la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth el nombre
del circuito RN-41 inicialmente es FireFly DDBA, figura 6.2.

&) :’ Agregar un dispositivo

Seleccionar un dispositivo para agregar a este equipo

Windows seguirs buscando nuevos dispositivos y los mostrara aqui.

o7 FireFly-DDBA
Bluetooth
=/ Otro

;Qué debo hacer si Windows no encuentra el dispositivo?

Siguiente Cancelar

Después se debe de escoger el dispositivo y vincular la tarjeta escribiendo el cédigo PIN del
dispositivo, este cddigo es 1234, figura 6.3.

|
o - P
@ " Agregar un dispositivo
Escriba el cédigo de emparejamiento del dispositivo
Esto comprobara que se esté conectando con el dispositivo correcto.
=~
1234
El cédigo se encuentra en el dispositivo o en la documentacion incluida
con el mismo.
FireFly-DDBA
;Qué debo hacer si no encuentro el cédigo de emparejamiento del dispositivo?
e g |
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Una vez que se agregd la tarjeta correctamente, figura 6.4, la computadora instalard los

controladores y nos mostrara en la

pantalla los puertos COM a los que se vinculé el dispositivo,

figura 6.5, en este caso es al COM18 y COM 19.

[
©) ¥ Agregar un dispositivo

El dispositivo se agregé correctamente a este equipo

Windows esté buscando controladores y los instalara si es necesario.
Es posible que deba esperar a que finalice este proceso para que el ol || ,eemmmmmememe e =
dispositivo esté listo para usarlo. 1 1
Para comprobar si el dispositivo terminé de instalarse correctamente, ! Flgura 6'4 DISpOSItIVO 1
busquelo en Dispositivos e impresoras, 1 1
FireFly-DDBA : agregado correctamente. 1
1
____________________

Cerrar
| Instalacién de software del controladAa li_?-J

El dispositivo esté listo para usarse

Figura 6.5 Puertos Asociados a la

1 1
1 |
1 . . .
Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth J/ Listo para usar 1 Ta rJeta de Comunicaciones :
(COM18) |
| Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth J/ Listo para usar 1 |na|é m bricas BI uetOOth . :
(COM19) | 1

I Cerrar |

Una vez que se agregd la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth se pueden empezar

las pruebas de validacion.

6.3 Pruebas de Validacion de la Interfaz de Configuracion
de la Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

En el capitulo anterior se mostré
funcionamiento de esta interfaz se
configuracion, tabla 6.1.

el desarrollo de una interfaz gréafica, para validar el buen
cambiara la configuracion inicial de la tarjeta por una nueva

Opcién Configuracion Inicial Configuracion Final
Nombre del Dispositivo FireFly-DDBA SATEDU-DDBA
Tasa de Transmisién 115200 bps 9600
Paridad Ninguna PAR
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Bits de Datos
Bit de Parada
Autenticacion
Encriptado
Cadigo

Tiempo para entrar

configuracion

8bits 7bits
1 bit 1 bits
Deshabilitado Habilitado
Deshabilitado Habilitado
1234 TCB1

a la 60 segundos Todo el tiempo

Tabla 6.1 Prueba validacidn interfaz grafica.

Primeramente, se selecciona el puerto COM18 con una velocidad de transmisidon de 115000 bauds

y se entra en el modo comando antes de que transcurran 60 segundos a partir de que se energiza

la Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth.

En el momento en que se abre el puerto el led rojo se prende y el naranja deja de parpadear, una

vez que se entra al modo comando el led rojo permanece encendido y el led naranja empieza a

parpadear.

Una vez en el modo comando primero se observa la configuracion basica y extendida de la tarjeta,

figura 6.6.

;! SATEDU TCB

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM

INTERFAZ DE CONFIGURACION DE LA
TARJETA DE COMUNIACIONES
INALAMBRICAS BLUETOOTH

COM18

115000

“*Settings™
BTA=00066603DDBA

Baudrt(SW4)=115K
Parity=None

Mode =Slav
Authen=0
Encryp=0
PinCod=1234
Bonded=0
Rem=NONE SET

SrvName= SPP
SrvClass=0000
DevClass=1F00
IngWindw=0100
PagWindw=0100
CfgTimer=60
StatuStr=NULL

/

BTName=FireFly-DDBA

““ADVANCED Settings™

Configuracién

Opciones para abrir el
e

ovinculado. £
s
Comando 3

Cambiar
= Comando s Nombre

Cambiar
Nombre
+MAC

i

Nombre

nfigcién
—
— Botones para mostrar EdaofIN
Configuracién S . Cddigo PIN
Edendda la configuracion de la
S tarjeta Establecer Velocidad de
Transmision
Ayuda
Velocidad de Transmisién Establecer Paridad
Paridad v
Activar Eco Configuracién Temporal
Modo 7 bit:
s Establecer Tiempo
Tiempo [0-255] 2
Valores de Respuesta al ingresar
Fabiica / al' modo comando
B Reons

Habilitar
Autenticacion

I

En el cuadro de texto Configuracion de la figura 6.6 se puede ver que la configuracién inicial es la

misma que la de la tabla 6.1, también en el cuadro de texto Respuesta se puede ver la respuesta

del circuito al ingre

sar al modo comando.
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Después se modifican |

os parametros para llegar a la configuracién final deseada, figura 6.7.

UNAM

(a2 satepuTce : - - - - p—— - ==
INSTITUTO INTERFAZ DE CONFIGURACION DE LA
DE INGENIERIA TARJETA DE COMUNIACIONES

INALAMBRICAS BLUETOOTH

BTA=00066603DDBA
BTName=FireFly-DDBA
I Baudrt=115K
Parity=None

Mode =Slav

Authen=0

Encryp=0

PinCod=1234
Bonded=0

Rem=NONE SET
““ADVANCED Settings™
SrvName= SPP
SrvClass=0000
DevClass=1F00
InqWindw=0100
PagWindw=0100
CfgTimer=60

| StatuStr=NULL

7

‘ Configuracién

coM18 y
@’ Salir Modo Nuevo nombre -
i Cambiar Cambiar
- ) i jbmbre Nombre Nc;/ln:;‘r:e
|
“*Settings™

- Configuracién
Basica
Configuracion
Extendida

Nuevo codigo PIN
Cambiar |
Cédigo PIN '
Cddigo PIN

Cambio de velocidad de
transmision y paridad
96
Velocidadide Transmisién
PAR v
Modo comando Todo
Encriptaciony [0-255]
Autenticacion @

habilitados
Respuesta

Establecer Velocidad de
Transmision

Establecer Paridad “

Configuracién Temporal

Establecer Tiempo

Valores de
Fabrica

Respuesta afirmativaa

(Aeshabitar § los<ambios

Encriptacién
Deshabilitar
N enticacion

Salir

Figura 6.

7 Modificacidn de pardmetros por medio de la interfaz grafica.

Finalmente se limpia el cuadro de texto Configuracion y se obtiene la configuracidn basica y

extendida de la tarjeta

después de la modificacion, figura 6.8.

[a sateDUTCB - - - - - B}
- -
INSTITUTO INTERFAZ DE CONFIGURACION DE LA
DE INGENIERIA TARJETA DE COMUNIACIONES
UNAM INALAMBRICAS BLUETOOTH
com18
b4 Salir Modo
Comando SATEDU Cambiar Cambiar
o b Comando Enviar Nombre ,\iﬂ‘&e
Nuevo nombre
“Settings™ - Configuracién @
| R i |
Baudan"z;oo ; (s — .| Velocidad de transmision de 9600, 7 bits de Cédigo PIN Sodao BN ‘
Party=Even - 7BIT Exendida | datosy paridad par
Mode iSIav ;J ’ . Establecer Velocidad de
Authen=1 Encriptacion y % Transmision
Eﬂ%ﬁ%?cm Ayuda Atenticacion habilitada n -
Borded=0 Velocidad de Transmision
e e ol - |
SrvClass=0000
‘ DevClass=1F00 ]
Paghimn=0100 255
CfgTimer=255 Mod Tiempo [0-255]
‘\ StatuStr=NULL comandd V:I:bre’iz :e
todo el AOK -
5 Encripta e Respuesta Salir
Corfiguracién —— Deshabilitar Ayuda
Adenticacin

1
! Figura 6.8 Configuracion final del circuito RN-41.

65



Pruebas de Validacion Preliminares de la | Capitulo 6
Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth

Para comprobar la configuracién del nombre se quita, el dispositivo vinculado y se vincula

nuevamente, figura 6.9. Los nuevos puertos COM asociados al dispositivo son COM10 y COM14.

() I Agregarun dispositivo

=)

=
@ L Agregar un dispositivo

===

Seleccionar un dispositivo para agregar a este equipo

Windows seguirs buscando nuevos dispositivos y los mostrars aqui.

. SATEDU-DDBA
Bluetooth
=~/ Otro

Qué debo hacer si Windows no encuentra el dispositivo?

Siguiente | [ Cancelar |

Escriba el cédigo de emparejamiento del dispositivo

Esto comprobars que se esté conectando con el dispositivo correcto.

TCBI|

El cédigo se en el disp
con el mismo.

oenla

Qué debo hacer si no encuentro el cédigo de emparejamis

6n incluida

3

SATEDU-DDBA

ento del dispositivo?

Siguiente | [ Cancelar

r

Con esta prueba quedd validada la interfaz gréfica para la configuracion de la Tarjeta de

Comunicaciones Inalambricas Bluetooth.

6.4 Pruebas Comunicacion de Ila Tarjeta
Comunicaciones Inalambricas Bluetooth con
Microcontrolador

de
un

La Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth tiene comunicacidon por un lado con la

computadora personal, dicha comunicacién se validé con la prueba anterior, por otro lado la

tarjeta se comunica con un microcontrolador en la tarjeta de computadora de vuelo, para validar

la comunicacion entre la tarjeta y un microcontrolador se desarrollaron dos pruebas utilizando

protobord. Para estas pruebas se ocup6 el microcontrolador PIC18F2321.

e La primer prueba consiste en mandar un caracter al PIC18F2321 a través de una interfaz

grafica mas sencilla desarrollada para estas pruebas, una vez que el microcontrolador

recibe el caracter hace un eco, es decir devuelve el caracter que le fue enviado, cada vez

que recibe un caracter el microcontrolador prende y apaga un led.

e La segunda prueba consiste en mandar una cadena de caracteres al PIC18F2321, una vez

que el microcontrolador reciba la informacidon imprimird la cadena de caracteres en un

LCD y hara un eco, mientras el microcontrolador este energizado prendera y apagara un

led cada medio segundo aproximadamente.
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Para el desarrollo del programa del PIC18F2321 para ambas pruebas se utilizé el programa MPLAB,
este programa se utiliza para desarrollar aplicaciones para los microcontroladores de Microchip,
en especial se utilizé el complemento MPLAB C18 que es un compilador de lenguaje C optimizado
para microcontroladores de la familia PIC18. Los dos programas para realizar las pruebas se
pueden ver en el apéndice B.

Para realizar las pruebas de validacion se utilizé un monitor de puertos desarrollado con Visual C#
de manera similar a la interfaz de configuracion, este monitor de puertos cuenta con dos cuadros
de opciones y un botdn para seleccionar y abrir un puerto, un cuadro de texto y un botén para
enviar datos y otro cuadro de texto con un botdn asociado para ver y limpiar los dados recibidos,
figura 6.10.

- 3
8 Moritor de Pucrios o] B [

& &

Monitor de Puertos

I -
! Figura 6.10 Monitor de

- 1

Recepclon Em— ' Puertos. 1
L 1

Puerto v i
Puerto

Baud Rate - E

Al realizar la primer prueba, figura 6.11, se conectd el receptor y el transmisor del puerto serie de
la Tarjeta de Comunicaciones Inaldambricas Bluetooth al transmisor y receptor del puerto serie del
PIC18F2321 por medio de un par de cables. Después con el monitor de puertos se abrid el puerto
asociado a la tarjeta, que en este caso es el COM18 a 9600 bauds y se mandé cardacter a caracter el
abecedario y los numeros del 0 al 9 y algunos caracteres al azar.

Figura 6.11 Primer prueba

realizada en protobord.
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Cada uno de los caracteres mandados se recibié en el cuadro de texto de Recepcion, figura 6.12, y
el led prendia y apagaba cada que se mandaba un cardcter, con lo cual se concluye que se realizd
con éxito la prueba numero 1.

r | R
o) Monitor de Puertos m‘i‘]

Monitor de Puertos

e —

abcdefghijkimnfiopgrstuvwxyz
0123456789 -.;+*/8 %4

abcdefghijkimn?opgrstuvwixyz
0123456789 -..;+°/8%&

Recepcién Transmisién
Limpiar Enviar
Caracteres recibip S
Caracteres enviados
Ccom18 v o
Puerto
9600 v Salir

En la imagen de arriba se puede ver que todos los caracteres se recibieron y se reenviaron por el
PIC18F2321 de manera exitosa excepto el caracter ‘i, esto es porque el PIC trabaja con cdédigo
ASCII, figura 6.13.

VU#S%E&! () *+,-./
0123456789 ; <=>7
@ABCDEFGHIJKLMNO
PQRSTUVWXYZ[\]"

“abcdefghijklmno
pagrstuvwxyz{| }~
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Para la segunda prueba ademas de conectar la Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth
se conectd un LCD de 2 x 16 al PIC18F2321 para visualizar en este los caracteres enviados desde el
monitor de puertos a través de la tarjeta, figura 6.14.

Tn Uawan susew Sanna ¥
3 Eress wESEE SEEEE EE

Se enviaron palabras desde el monitor de puertos via bluetooth, una vez que estas palabras
llegaron a la tarjeta esta los envid al microcontrolador via puerto serie, una vez en el
microcontrolador se hizo un eco de la informacién y se imprimid en la primer linea del LCD, de tal
forma que la palabra enviada se mostraba en el monitor de puertos y en el LCD, en la figura 6.15
se observa cémo se imprime en el LCD el mensaje “Hola Mundo”.

Nanas anuna ol
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Adicionalmente en la realizacién de estas dos pruebas se probd el push button, y el DIP Switch
colocados en la tarjeta, y ambos funcionaron de manera adecuada.

Al desarrollar las dos pruebas anteriores con éxito, se validd el funcionamiento de la nueva tarjeta
para el Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas, esta tarjeta se encuentra lista para pruebas
de validacién finales ya integrada en SATEDU, mismas que se desarrollaran en el siguiente
capitulo.

Bibliografia:

e http://msdn.microsoft.com/es-es/

e Microchip Technology. “MPLAB C18 C CCOMPILER User’s GUIDE”, 2005.

e  Microchip Technology. “MPLAB C18 C CCOMPILER GETTING STARTED”, 2005.
e  Microchip Technology. “MPLAB C18 C CCOMPILER LIBRARIES”, 2005.

e Microchip Technology.”PIC18F4321 Family”, Hoja de especificaciones, 2006.
e AND. “Intelligent Alphanumeric Application Notes”, 1999.

e ST.”LFOO Series”, Hoja de especificaciones, 2003.

e ST.”L78 Series”, Hoja de especificaciones, 2003.
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7.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se mostrd el desarrollo de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldambricas
Bluetooth, iniciando con la busqueda de los componentes electrénicos, pasando por el disefio y la
fabricacion del circuito impreso para el posterior montaje de componentes eléctricos vy
electrénicos y finalmente realizando pruebas preliminares de validacidn para verificar el buen
funcionamiento de la nueva tarjeta del Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas. Todo esto se
realizd con el fin de dotar a SATEDU de comunicacion inaldmbrica via bluetooth.

En este capitulo se integra la tarjeta desarrollada en esta tesis a SATEDU y se realizan pruebas que
validen el funcionamiento de la tarjeta con comandos representativos generados por el software
de Estacién Terrena.

Con la validacién desarrollada en este capitulo también se valida el remplazo del actual subsistema
de comunicaciones de SATEDU por un subsistema de comunicaciones mas barato, sencillo, de
mayor alcance y con la posibilidad de conexion con teléfonos celulares, PDA’s o cualquier
dispositivo que tenga integrado un bluetooth y pueda soportar SPP (Serial Port Profile, perfil
puerto serie).

7.2 Incorporacion de la Tarjeta de Comunicaciones
Inalambricas Bluetooth al conjunto de Tarjetas de SATEDU

La Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth es compatible con las demas tarjetas de
SATEDU, cuenta con los conectores de costilla para conectarse a cualquier tarjeta de SATEDU.

La primer prueba de validacion final fue agregar la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas
Bluetooth al “sandwich” del simulador satelital. Las tarjetas de SATEDU se apilan por medio de los
conectores de costilla, cabe sefalar que ninguna de ellas tiene un lugar fijo excepto por la tarjeta
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del Subsistema de Estabilizacién que por su tamafio siempre se coloca hasta arriba, esto es por la
rueda inercial que contiene. Al integrar la tarjeta Bluetooth a SATEDU, figura 7.1, se cuidd que el
conector izquierdo fuera conectado con el conector izquierdo y el conector derecho con el
derecho, dado que el conectarlo al revés podria provocar cortos y dafiar a SATEDU de manera de

permanente.

La tarjeta no tuvo problemas al integrarse con las demas tarjetas que componen al simulador
satelital SATEDU, la Unica observacién es que el impreso se realizé en una placa fenélica cuadrada
de diez centimetros por lado y no en una placa con las medidas exactas de las tarjetas de SATEDU,
y tampoco cuenta con los orificios para atornillar a la base de la estructura de SATEDU.

Estos pequefios detalles se resolvieron con el mismo taladro con el cual se hicieron los orificios a la
tarjeta, se cortd las orillas sobrantes de la tarjeta de tal manera que quedara del tamafio exacto
para caber en la estructura de SATEDU, en cuanto a los orificios para colocar tornillos en la base
del sandwich, no son indispensables ya que la base de SATEDU por convencidn es la tarjeta de
baterias del Subsistema de Potencia y es ésta la que se atornilla a la base de la estructura.
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7.3 Pruebas de Validacion Operativa Entre la Tarjeta de
Comunicaciones Inalambricas Bluetooth y la Tarjeta de
Computadora de Vuelo

El Subsistema de Computadora de Vuelo es el encargado de controlar todas las funciones que
realiza SATEDU, como el apagado y encendido de los subsistemas, la asignacion de tareas, la
recepcién de comandos desde la computadora que funge como Estacion Terrena y el envio de
telemetria a la Estacién Terrena.

La principal tarea a realizar con la computadora de vuelo es el cargado de nuevo programa, ya que
sin este no puede operar SATEDU, el SAB guarda el programa de operacién en una memoria RAM
y cada vez que SATEDU se apaga el programa guardado en la memoria RAM se borra y cuando se
vuelve encender se tiene que cargar otra vez. Como se puede apreciar, esta tarea resulta
indispensable para la operacién de SATEDU, ya que este es el primer paso para poder utilizarlo.

Para el cargado del nuevo programa lo primero que se hizo fue energizar a SATEDU para después
vincularlo con la computadora que fungira como estacién terrena. Este vinculo se realizd de la
misma manera que se documentd en el capitulo anterior, si SATEDU ya estd vinculado y no
recordamos el puerto al cual estd vinculado, esto lo podemos ver en el Panel de Control de
Windows en el Administrador de Dispositivos. Al energizar a SATEDU se observa como cada uno de
los Subsistemas se activa, esto se ve por medio de leds en las tarjetas, figura 7.2.
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Cabe mencionar que para utilizar la interface de Estacién Terrena no es necesario que todos los

Subsistemas que componen a SATEDU estén conectados, bastaria con la Computadora de Vuelo,

las tarjetas de Potencia y el Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas, figura 7.3.

Una vez vinculado SATEDU a la Estacidon Terrena se configurd el canal de comunicacién con la

interfaz gréfica desarrollada en el capitulo 5, el canal se configuré con las siguientes

caracteristicas, figura 7.4:

e 8 bits de datos.
e | bits de stop.
e Sin paridad.

e Velocidad de Transmisién de 9600 bauds.

SATEDU TCB

P9 INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

/Puerto abierto
Cenar
Puerto

Parity=None
Mode =Slav
Authen=0
Encryp=0
PinCod=1234

INTERFAZ DE CONFIGURACION DE LA

TARJETA DE COMUNIACIONES
INALAMBRICAS BLUETOOTH

‘ Cambiar Cambiar
Nombre Normbre
+MAC

Salir Modo
Comando &2
Comando [ Enyiar Nombre
Configuracion 3 P
Asica Configuracion de —_— Cambiar
Velocidad de Ti ‘ Cédigo PIN

Configuracién

Extendida ¥ Paridad Cedoc BN

Ayuda

“ADVANCED Settings™
SrvName= SPP
SrvClass=0000

Conlfiguracion

Establecer Velocidad de
Transmision

Establecer Paridad

Activar Eco

B0

Modo 7 bits
Valores de
Fabrica
H
Encriptacién
Habilitar Ayuda
Autenticacién

Respuesta

Configuracién Temporal

Establecer Tiempo

Tiempo [0-255] __ Respuesta afirmativa al

comando,
~

po] ‘
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Una vez configurada la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth, se abrié el software de
Estacién Terrena por medio del programa Visual Basic 6 y se configuré el puerto COM asociado a la
tarjeta en la vinculacién con la misma configuracién que el Subsistema de Comunicaciones
Inaldmbricas y se abrid el puerto, figura 7.5.

~IDix]

Universidad Nacional Autonoma de México
Instituto de Ingenieria

‘nTE Du s
e
UNAM

Estabilizacion | | | ia 5
Sensores | Computadora de Vuelo | Potencia RECEPCION Solecionael Pusrto——
-G d para con lar el Motor — — ¢ COMM1 9600.8N.1
Operacién: Velocid: (- Condicidn de falla—
I~ Motor ON -
I ZI I;‘U [~ Falla por sobrecorriente " COMM2Z 9B00,8N.1
Sentido: & |z2quierda € Derecha Ciclo de trabajo: N N
€04 & 0OFF
o — ¢ COMM3 SB00.8N.1
- - o . Configuracion % Configuracion Manual
G para las de Torque Magnético Puerto COM

ENCENDIPGS  Bobina: Ciclos de Trabajo: Sentido:

[~ BTMXON & Fina € Fuerte lWEd'eUD A 5] ks 0
[~ BTMY DN ( Fina € Fuertte hgmm +1C2

[ BIMZON & Firal € Fuete [ieooo | @1 €2

AFPAEADES
[~ BTMXOFF [~ BTMYOFF [~ BTMZOFF [ ApagaBThs

Bil dedalos!g v
" 2 Bits%e Stop [4
Limpiar

PUERTO SELECCIONADO
Crea Comando
i~ Control Lazo Abierto Ern Abrir Puerto
Sefial de contiol Retardo Frecuencia nviar
[~ Control ON I zl ||] IU
r Computadora de Yuelo
Conectada
comanpo
[ ‘ COM:1,9600,n,8,1,Cerrado [Desconec\ado [ | 25/04/2011  [~M 04:06 p.m.

Después se escogid la pestana de “Computadora de Vuelo” en el software de Estacién Terrena,
una vez en esta pestafia se siguieron los siguientes pasos:

1. Enla parte de “Comandos BT”, se deben de accionar uno por uno los botones “Boot SAB”,
“Precargador”, “TX 2loop”, “Send Monitor”.

2. Después en la parte de “Control de Programa” se debe de accionar el botén “Modo
Monitor”, después de esto el programa avisard que el microcontrolador se encuentra en
modo monitor y se activara la parte de “Comandos Modo Monitor”.

3. En la parte de “Comandos Modo Monitor” primero se debe accionar el botén “Prueba de

Comunic” y después se acciona el botdn “Manda IntelHex” para enviar el programa de
operacion, una vez terminado el cargado del programa se vera un aviso.
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4. Para finalizar en la parte “Comandos Modo Monitor” se acciona el botén “SWReset CV”.

En la parte de “Computadora de Vuelo” se puede observar el proceso de cargado mediante una
barra de estado progresiva. En la figura 7.6 se pueden ver las diferentes partes de la pestafia de
“Computadora de Vuelo”.
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: Figura 7.6 Pestafia de “Computadora de Vuelo” en el Software de Estacion Terrena. !
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El programa se ejecuta inmediatamente después de ser cargado y de esta manera es posible
empezar a mandar comandos a SATEDU. Esta prueba se desarrolld con éxito.

7.4 Pruebas de Validacion Operando la Rueda Inercial de
SATEDU

La estabilizacion activa de SATEDU se puede hacer por dos métodos, uno por medio de las bobinas
de torque magnético (actualmente en desarrollo) y el otro por medio de una rueda inercial. La
rueda inercial es una pequena masa circular sujeta a un motor, por medio de esta se pueden
realizar experimentos de visualizacién inmediata.

Un buen ejemplo de comando para mandar a SATEDU es mover la rueda inercial tanto a la
izquierda como a la derecha ya que este comando se puede visualizar de manera inmediata al ver
el giro de la rueda inercial de SATEDU.
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Para hacer funcionar la rueda inercial, primero se debe hacer el cargado del programa de
operacién de SATEDU en la tarjeta de Computadora de Vuelo como ya se comenté anteriormente,

después en el software de Estacidon Terrena se debe de ir a la pestaiia de “Estabilizacion” y seguir
los siguientes pasos en la parte de “Comandos para controlar el Motor”:

1. Se debe de activar la casilla de “Motor ON”.

2. Después en el cuadro de opciones “Operacion” se debe elegir la opcion “Fijar CT a motor”
y se tiene que poner un ndmero en el cuadro de texto “Ciclo de Trabajo”, para esta
prueba se pondra el nimero 1000.

3. Después se debe de elegir el sentido de giro activando cualquier casilla ya sea “Izquierda”
o “Derecha”.
4.

Después se acciona el botdn “Crea Comando” que se encuentra abajo del cuadro de texto

“RECEPCION”, una vez creado el comando aparecera en la parte inferior de la ventana en
el cuadro de texto “COMANDQO”.

Para finalizar se acciona el botdn “Enviar” localizado debajo del botdon “Crear comando”, y
en el cuadro de texto “Recepcidn” se observara si todo se ejecutd de manera apropiada.

Al realizar esta serie de pasos se vio como empezaba a girar el motor en el sentido que se le habia
programado, por lo que se concluyd que se realizé con éxito el envio del comando a SATEDU. En la
figura 7.7 se muestra como se realizo la configuracién en el software de Estacién Terrena.
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En el desarrollo de esta prueba se tomaron ciertas precauciones, como no dar un ciclo de trabajo
muy grande ya que esto puedo ocasionar que se presente un pico de corriente activando la
proteccion por sobre corriente que apaga el motor, para que el motor no se apague se debe de ir
incrementando poco a poco el ciclo de trabajo o bien desactivando la proteccién mediante un
comando en la casilla de “Condicidn de falla”.

7.5 Elaboracion de Material de Video Demostrativo de
Operacion de la Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas
Bluetooth con SATEDU Para Uso del Instituto de
Ingenieria, UNAM

Durante el desarrollo de las pruebas finales de validacion se tomaron videos donde se demuestran
las pruebas realizadas, estos videos serdn utilizados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en
conferencias y exposiciones a fin de mostrar el funcionamiento del Simulador Satelital SATEDU.

Bibliografia:
e Dr. Esau Vicente Vivas, “Sistema portatil para entrenamiento de recursos humanos en

tecnologia de satélites pequenos primera fase”. Proyecto 52297 de CONACYT, Instituto de
Ingenieria, UNAM. México D.F. Mayo de 2008.
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8.1 Conclusiones

En esta tesis se disefid, fabricd, ensamblé y validé un sistema de comunicaciones versatil que
utiliza el estandar bluetooth. Se pudieron enfrentar y resolver con éxito todos los problemas
presentados durante el desarrollo de esta tesis. Al concluir el desarrollo de esta tesis se realizé de
manera exitosa la actualizacién del protocolo de comunicaciones por el cual SATEDU se comunica
y realiza transferencia de informacion con la computadora que funge como Estacion Terrena.

Se fabricé también un circuito impreso totalmente compatible con el disefio de las tarjetas
actualmente existentes en el simulador satelital SATEDU, el cual es capaz de sustituir a las tarjetas
de RF del antiguo Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas, ya que puede realizar todas las
tareas que anteriormente realizaban dos tarjetas de RF.

El nuevo Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas emplea solamente una tarjeta, esto reduce
el costo del subsistema significativamente, ya que lo mds caro de este subsistema es la fabricacion
del circuito impreso. Ahora cada dispositivo que requiera fungir como Estacién Terrena de SATEDU
solo necesita tener integrado un bluetooth ya interno o externo y ya no se necesita de una tarjeta
especial propietaria como el anterior Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas.

Con la integracidn de esta tarjeta a SATEDU adquirié una conectividad mayor, ya que ahora se
puede conectar con cualquier dispositivo que tenga bluetooth y soporte SPP. Lo que abre la puerta
a nuevos desarrollos de experimentos con la utilizacion de teléfonos celulares y PDA’s.

El nuevo sistema de comunicaciones de SATEDU le proporciona simplicidad de conexién sin dejar
de lado la seguridad del sistema ya que para conectarse con SATEDU se requiere del cédigo PIN y
este se puede cambiar para hacer tan complejo el acceso como se quiera.
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El protocolo de comunicaciones Bluetooth es muy usado en redes de area personal, el desarrollo
de esta tarjeta también le da la oportunidad a SATEDU de participar en una piconet con la cual se
podria desarrollar comunicacidn entre dos simuladores satelitales SATEDU.

8.2 Recomendaciones

En un futuro cercano se piensa actualizar el BUS de SATEDU de un protocolo por puerto serie a el
protocolo 1°C, para hacer esto se necesitaria agregar un microcontrolador a la Tarjeta de
Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth, se recomienda que se le agregue el PIC18F2321, ya que
es facil de utilizar y cuenta con un puerto serie y un puerto 1°C disponible y la conexién es bastante
sencilla como se mostré en el desarrollo de las pruebas de validacion preliminares.

El disefio del circuito impreso, se realizd en una solo capa dado que se iba a fabricar inicialmente
un prototipo de manera artesal pero al mandarse a fabricar se recomienda hacer el impreso en
dos capas, de esta manera se ahorraria mucho espacio y el disefio seria mas eficiente, aparte de
que el botdn de reset manual se podria colocar a la orilla del circuito impreso. Adicionalmente, se
recomienda que en la misma tarjeta que se vaya a desarrollar se incorporen ambos sistemas de
comunicacién, por RF y por Bluetooth (anterior y nuevo) para aprovechar el espacio disponible en
el PCB y para poder ofrecer mas posibilidades didacticas de SATEDU a sus usuarios en términos de
comunicaciones inaldmbricas.

En la tarjeta hay mucho espacio libre mismo que se puede ocupar para agregar algun otro
desarrollo en la misma tarjeta, antes de mandarla a fabricar. Este desarrollo podria ser uno de los
dos motores que se piensa agregar a SATEDU, pero para hacer esto se necesita idear otro disefio
gue no incluya los conectores de costilla e incluya otra forma de conectarse al BUS de SATEDU.

Los led’s incluidos en la tarjeta son para mostrar visualmente que esta funcionando pero si en
algin momento se desea ahorrar mas energia se podrian quitar o agregar jumper’s para decidir en
qué momento se utilizan.

En el momento de configuracion de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth se
recomienda tener cuidado al cambiar el cédigo PIN de ésta ya que si este es olvidado o cambiado
en el momento de alguna operacion se perderia el contacto con SATEDU y se tendrian que
restablecer los valores de fabrica de manera manual por medio de hardware para poder
intercambiar informacién con SATEDU.
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Interfaz de Configuracion de la Tarjeta de Comunicaciones
Inalambricas Bluetooth

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.l0.Ports;

using System.lO;

namespace InterfazSATEDUTCIB
{
public partial class SATEDUTCB : Form
{
int opcion = 0;//varible de seleccion
char c ='\r';//variable retorno de carro
public SATEDUTCB()
{
InitializeComponent();

}

private void SATEDUTCB_Load(object sender, EventArgs e)

{
puerto.SelectedIndex = 0;//seleccion de la opcion cero del combobox1
baudrate.SelectedIndex = 0;//seleccion de la opcion cero del combobox2
paridad.SelectedIindex = 0;//seleccion de la opcion cero del combobox3
foreach (String s in SerialPort.GetPortNames())//obtencion de los puertos COM disponibles
{

puerto.ltems.Add(s);

}

botonmc.Enabled = false;//deshabilita el boton modo comando
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botonenviar.Enabled = false;//deshabilita el boton enviar
comandotex.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto de comandos
botoneco.Enabled = false;//deshabilita el boton activar eco
botonayuda.Enabled = false;//deshabilita el boton ayuda

botonec.Enabled = false;//deshabilita el boton configuracion extendida
botoncn.Enabled = false;//deshabilita el boton cambiar nombre
botoncne.Enabled = false;//deshabilita el boton cambiar nombre +mac
tbnombre.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto del nombre
botoncp.Enabled = false;//deshabilita el boton de cambiar codigo pin
tbcp.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto cambiar codigo pin
botonmb.Enabled = false;//deshabilita el boton modo 7 bits
botonvf.Enabled = false;//deshabilita el boton restablecer valores de fabrica
botonvt.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer velocidad de transmision
botonp.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer paridad
paridad.Enabled = false;//deshabilita el combobox4

veltrans.Enabled = false;//deshabilta el cuadro de texto de baud rate
botonhe.Enabled = false;//deshabilita el boton habilita encriptacion
botonha.Enabled = false;//deshabilita el boton habilita autenticacion
botontc.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer tiempo
tbtc.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto de tiempo
botoncm.Enabled = false;//deshabilita el boton de configuracion temporal
botoncb.Enabled = false;//deshabilita el boton de configuracion basica
botonlimpiar.Enabled = false;//deshabilita el boton de limpiar

private void botonAC_Click(object sender, EventArgs e)
{

if (serialPortl1.IsOpen == false)//si el puerto esta cerrado

{
serialPort1.PortName = puerto.Text;//nombre del puerto seleccionado
serialPortl.BaudRate = int.Parse(baudrate.Text);//velocidad de transmision seleccionada
serialPort1.0pen();//abre el puerto
botonAC.Text = ("Cerrar Puerto");//cambia el nombre del boton
botonmc.Enabled = true;//habilita el boton modo comando
botonenviar.Enabled = true;//habilita el boton enviar
comandotex.Enabled = true;//habilita el texbox para enviar otros comandos o datos

}

else

{
serialPort1.Close();//cierra el puerto
botonAC.Text = ("Abrir Puerto");//cambia el nombre del boton
botonmc.Enabled = false;//deshabilita el boton modo comando
botonenviar.Enabled = false;//deshabilita el boton enviar
comandotex.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto de comandos
botoneco.Enabled = false;//deshabilita el boton activar eco
botonayuda.Enabled = false;//deshabilita el boton ayuda
botonec.Enabled = false;//deshabilita el boton configuracion extendida
botoncn.Enabled = false;//deshabilita el boton cambiar nombre
botoncne.Enabled = false;//deshabilita el boton cambiar nombre +mac
tbnombre.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto del nombre
botoncp.Enabled = false;//deshabilita el boton de cambiar codigo pin
tbcp.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto cambiar codigo pin
botonmb.Enabled = false;//deshabilita el boton modo 7 bits
botonvf.Enabled = false;//deshabilita el boton restablecer valores de fabrica
botonvt.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer velocidad de transmision
botonp.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer paridad
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paridad.Enabled = false;//deshabilita el combobox4

veltrans.Enabled = false;//deshabilta el cuadro de texto de baud rate
botonhe.Enabled = false;//deshabilita el boton habilita encriptacion
botonha.Enabled = false;//deshabilita el boton habilita autenticacion
botontc.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer tiempo
tbtc.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto de tiempo
botoncm.Enabled = false;//deshabilita el boton de configuracion temporal
botoncb.Enabled = false;//deshabilita el boton de configuracion basica
botonlimpiar.Enabled = false;//deshabilita el boton de limpiar

}
}
private void botonsalir_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (serialPort1.1sOpen == true)//cierrra el puerto si esta abierto
{
serialPortl1.Close();
}
Close();//cierra la aplicacion
}

private void botonmc_Click(object sender, EventArgs e)
{

opcion = 0;//imprime en respuesta

if (botonmc.Text == "Modo Comando")

{
serialPortl.Write("$$$");//manda tres signos de peso por el puerto serie
botonmc.Text = "Salir Modo Comando";//cambia el nombre del boton
botoneco.Enabled = true;//habilita el boton activar eco
botonayuda.Enabled = true;//habilita el boton ayuda
botonec.Enabled = true;//habilita el boton configuracion extendida
botoncn.Enabled = true;//habilita el boton cambiar nombre
botoncne.Enabled = true;//habilita el boton cambiar nombre +mac
tbnombre.Enabled = true;//habilita el cuadro de texto del nombre
botoncp.Enabled = true;//habilita el boton de cambiar codigo pin
tbcp.Enabled = true;//habilita el cuadro de texto cambiar codigo pin
botonmb.Enabled = true;//habilita el boton modo 7 bits
botonvf.Enabled = true;//habilita el boton restablecer valores de fabrica
botonvt.Enabled = true;//habilita el boton establecer velocidad de transmision
botonp.Enabled = true;//habilita el boton establecer paridad
paridad.Enabled = true;//habilita el combobox4
veltrans.Enabled = true;//habilta el cuadro de texto de baud rate
botonhe.Enabled = true;//habilita el boton habilita encriptacion
botonha.Enabled = true;//habilita el boton habilita autenticacion
botontc.Enabled = true;//habilita el boton establecer tiempo
tbtc.Enabled = true;//habilita el cuadro de texto de tiempo
botoncm.Enabled = true;//habilita el boton de configuracion temporal
botoncb.Enabled = true;//habilita el boton configuracion basica
botonlimpiar.Enabled = true;//habilita el boton limpiar

}

else

{
serialPort1.Write("---" + c);//manda tres menos para salir del modo comando
botonmc.Text = "Modo Comando";//cambia el nombre del boton
botoneco.Enabled = false;//deshabilita el boton activar eco
botoneco.Enabled = false;//deshabilita el boton activar eco
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botonayuda.Enabled = false;//deshabilita el boton ayuda

botonec.Enabled = false;//deshabilita el boton configuracion extendida
botoncn.Enabled = false;//deshabilita el boton cambiar nombre
botoncne.Enabled = false;//deshabilita el boton cambiar nombre +mac
tbnombre.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto del nombre
botoncp.Enabled = false;//deshabilita el boton de cambiar codigo pin
tbcp.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto cambiar codigo pin
botonmb.Enabled = false;//deshabilita el boton modo 7 bits
botonvf.Enabled = false;//deshabilita el boton restablecer valores de fabrica
botonvt.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer velocidad de transmision
botonp.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer paridad
paridad.Enabled = false;//deshabilita el combobox4

veltrans.Enabled = false;//deshabilta el cuadro de texto de baud rate
botonhe.Enabled = false;//deshabilita el boton habilita encriptacion
botonha.Enabled = false;//deshabilita el boton habilita autenticacion
botontc.Enabled = false;//deshabilita el boton establecer tiempo
tbtc.Enabled = false;//deshabilita el cuadro de texto de tiempo
botoncm.Enabled = false;//deshabilita el boton de configuracion temporal
botoncb.Enabled = false;//deshabilita el boton configuracion basica
botonlimpiar.Enabled = false;//deshabilita el boton limmpiar

private void botonenviar_Click(object sender, EventArgs e)

{
String comando;//variable para el comando extra
opcion = 0;//imrpime en respuesta
comando = comandotex.Text;//comando extra
serialPortl.Write(comando + c);//manda el comando extra
comandotex.Clear();//limpia el textbox despues de enviar

private void botoneco_Click(object sender, EventArgs e)
{
opcion = 0;//imprime en respuesta
if (botoneco.Text == "Activar Eco")
{
serialPort1.Write("+" + c);//manda comando para activar eco
botoneco.Text = "Desactivar Eco";//cambia nombre del boton
}
else
{
serialPort1.Write("+" + c);//manda comando para activar eco
botoneco.Text = "Activar Eco";//cambia nombre del boton

}
private void botonayuda_Click(object sender, EventArgs e)
{
opcion = 1;//opcion 1
serialPort1.Write("H" + c);//envia el comando para la ayuda
}
private void serialPort1_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{
String mensaje;//variable mensaje
mensaje = serialPort1.ReadExisting();//lee el mensaje proveniente de la tarjeta
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if (opcion == 0)
{
texboxeco.AppendText(mensaje);//imprime mensaje en el cuadro de texto respuesta
}
if (opcion ==1)
{
tbayuda.AppendText(mensaje);//imprime en el cuadro de texto de ayuda
}
if (opcion ==2)
{
tbedc.AppendText(mensaje);//imprime en el cuadro de texto de configuracion
}
}

private void botonec_Click(object sender, EventArgs e)
{
opcion = 2;//opcion 2
serialPort1.Write("E" + c);//envia el comando para el estado de la configuracion

private void botoncn_Click(object sender, EventArgs e)
{
String nombre;//variable nombre
opcion = 0;//opcion 0
nombre = tbnombre.Text;//nuevo nombre
serialPort1.Write("SN," + nombre + c);//cambio del nombre de la tarjeta

private void botoncne_Click(object sender, EventArgs e)
{

String nombre;//variable nombre

opcion = 0;//opcion 0

nombre = tbnombre.Text;//nuevo nombre

serialPort1.Write("S-," + nombre + c);//cambio del nombre de la tarjeta mas ultimos 4 numeros de la direccion mac

}
private void botoncp_Click(object sender, EventArgs e)
{
String codigo;//variable codigo
opcion = 0;//opcion 0
codigo = tbcp.Text;//nuevo codigo
serialPortl.Write("SP," + codigo + c);//cambia el codigo PIN
}
private void botonmb_Click(object sender, EventArgs e)
{
opcion = 0;//opcion 0
if (botonmb.Text == "Modo 7 bits")
{
serialPort1.Write("S7,1" + c);//manda comando modo 7 bits
botonmb.Text = "Modo 8 bits";//cambia el nombre del boton
}
else
{
serialPort1.Write("S7,0" + c);//entra en modo de 8 bits
botonmb.Text = "Modo 7 bits";//cambia el nombre del boton
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}
private void botonvf_Click(object sender, EventArgs e)
{
opcion = 0;//opcion 0
serialPort1.Write("SF,1" + c);//restablece los valores de fabrica
}
private void botonp_Click(object sender, EventArgs e)
{
opcion = 0;//opcion 0
if (paridad.Text == "PAR")

{
serialPort1.Write("SL,E" + c);//manda la paridad seleccionada
}
if (paridad.Text == "IMPAR")
{
serialPort1.Write("SL,0" + c);//manda la paridad seleccionada
}
if (paridad.Text == "NINGUNA")
{
serialPort1.Write("SL,N" + c);//manda la paridad seleccionada
}
}
private void botonvt_Click(object sender, EventArgs e)
{

int velocidad;//varible velocidad

opcion = 0;//opcion 0

velocidad = int.Parse(veltrans.Text);//guarda velocidad de transmision
serialPort1.Write("SU," + velocidad + c);//envia velocidad de transmision

private void botonhe_Click(object sender, EventArgs e)
{
opcion = 0;//opcion 0
if (botonhe.Text == "Habilitar Encriptacion")
{
serialPort1.Write("SE,1" + c);//habilita encriptacion
botonhe.Text = "Deshabilitar Encriptacion";//cambia nombre del boton
}
else if (botonhe.Text == "Deshabilitar Encriptacion")
{
serialPortl.Write("SE,0" + c);//deshabilita encriptacion
botonhe.Text = "Habilitar Encriptacion";//cambia nombre del boton

}
private void botonha_Click(object sender, EventArgs e)
{
opcion = 0;//opcion 0
if (botonha.Text == "Habilitar Autenticacion")
{
serialPort1.Write("SA,1" + c);//habilita autenticacion
botonha.Text = "Deshabilitar Autenticacién";//cambia nombre del boton
}
else if (botonha.Text == "Deshabilitar Autenticacion")

{
serialPort1.Write("SA,0" + c);//deshabilita autenticacion
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botonha.Text = "Habilitar Autenticacién";//cambia nombre del boton

private void botontc_Click(object sender, EventArgs e)

{

int tiempo;//variable tiempo
opcion = 0;//opcion cero
tiempo = int.Parse(tbtc.Text);//guarda tiempo

serialPort1.Write("ST," + tiempo + c);//envia instruccion para cambiar el tiempo para entrar a el modo comando

private void botoncm_Click(object sender, EventArgs e)

{

int velocidad;//varible velocidad

opcion = 0;//opcion 0

velocidad = int.Parse(veltrans.Text);//guarda velocidad de transmision
if (paridad.Text == "PAR")

{
serialPort1.Write("U," + velocidad + ",E" + c);//manda la configuracion temporal del puerto serie
}
if (paridad.Text == "IMPAR")
{
serialPort1.Write("U," + velocidad + ",0" + c);//manda la configuracion temporal del puerto serie
}
if (paridad.Text == "NINGUNA")
{

serialPort1.Write("U," + velocidad + ",N" + c);//manda la configuracion temporal del puerto serie

private void botoncb_Click(object sender, EventArgs e)

{

opcion = 2;//opcion 0
serialPort1.Write("D" + c);//envia comando de configuracion basica

private void botonlimpiar_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

tbedc.Clear();
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Monitor de Puertos

using System;
using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;
using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.|0.Ports;

using System.|0;

namespace MonitorPuertos

{

public partial class MonitorPuertos : Form

{

public MonitorPuertos()

{

InitializeComponent();

private void MonitorPuertos_Load(object sender, EventArgs e)

{

comboBox1.SelectedIndex = 0;//seleccion de la opcion cero del combobox1
comboBox2.SelectedIndex = 0;//seleccion de la opcion cero del combobox2
foreach (String s in SerialPort.GetPortNames())//obtencion de los puertos COM disponibles
{
comboBox1.ltems.Add(s);
}
button2.Enabled = false;//deshabilita boton enviar
button3.Enabled = false;//deshabilita boton limpiar
textBox2.Enabled = false;//deshabilita cuadro de texto recepcion
textBox1.Enabled = false;//deshabilita cuadro de texto transmision

}
private void button4_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (serialPort1.1sOpen == true)//cierrra el puerto si esta abierto
{
serialPort1.Close();
}
Close();//cierra la interfaz
}
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (serialPort1.1sOpen == false)//si el puerto esta cerrado
{

serialPort1.PortName = comboBox1.Text;//nombre del puerto seleccionado
serialPortl.BaudRate = int.Parse(comboBox2.Text);//velocidad de transmision seleccionada
serialPort1.0pen();//abre el puerto

button1.Text = ("Cerrar Puerto");//cambia el nombre del boton

button2.Enabled = true;//habilita boton enviar

button3.Enabled = true;//habilita boton limpiar
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textBox2.Enabled = true;//habilita cuadro de texto recepcion
textBox1.Enabled = true;//habilita cuadro de texto transmision

}

else

{
serialPort1.Close();//cierra el puerto
button1.Text = ("Abrir Puerto");//cambia el nombre del boton
button2.Enabled = false;//deshabilita boton enviar
button3.Enabled = false;//deshabilita boton limpiar
textBox2.Enabled = false;//deshabilita cuadro de texto recepcion
textBox1.Enabled = false;//deshabilita cuadro de texto transmision

}
private void serialPortl_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
String mensaje;//variable
mensaje = serialPort1.ReadExisting();//guarda en mensaje lo que llega al rx del puerto serial
textBox2.AppendText(mensaje);//agrega el texto que se recibe
}
private void button3_Click(object sender, EventArgs e)
{
textBox2.Clear();//limpia el cuadro de texto recepcion
}
private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
String mensaje;//variable
mensaje = textBox1.Text;//guarda el contenido del cuadro de texto transmision
serialPortl.Write(mensaje);//envia el mensaje
textBox1.Clear();//limpia el cuador de texto transmision
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Prueba 1
LED Amarillo
A
: Serial Tarj(.eta qe Bluetooth
Microcontrolador .| Comunicaciones o e
PIC18F2321 Inaldmbricas " P
Bluetooth

/

( Oscilador
\ de 20MHz

#tinclude <p18f2321.h>
#include <USART.h>
#include <delays.h>

#pragma config OSC = INTIO1, WDT = OFF, LVP =OFF
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char eco;

void envio (void);
void led (void);

#pragma code envio = 0x08//indica la direccion de memoria donde esta la interrupcion de alta prioridad
void la (void)
{
_asm GOTO envio _endasm
}
#pragma code
#pragma interrupt envio
void envio (void)//interrupt

{
PIE1bits.TXIE = 1;//habilita la interrupcion por transmision
eco = ReadUSART(); //lee el dato
Delay10KTCYx(10);//retardo
WriteUSART(eco); // pone el eco en el bufer de salida

}

#pragma code led = 0x18//indica la direccion de memoria del registro de baja prioridad
void Ib (void)
{
_asm GOTO led _endasm
}
#pragma code
#pragma interruptlow led
void led (void)//interruptiow
{
PIE1bits.TXIE = 0;//deshabilita la interrupcion por transmision
PORTCbits.RC4 A= 1;//XOR para apagar el LED
}

void main (void)// programa principal
{
OSCCON |=0x70;//configura el oscilador a 8 [MHz]
TRISCbits.TRISC4 = 0;//pin del led
TRISCbits.TRISC6 = 1;//recepcion
TRISCbits.TRISC7 = 1;//transmision

OpenUSART(USART_TX_INT_OFF & //configuracion del puerto serie
USART_RX_INT_OFF &
USART_ASYNCH_MODE &
USART_EIGHT_BIT &
USART_CONT_RX &
USART_BRGH_HIGH, 51);

RCONDits.IPEN = 1; //habilita la prioridad de las interrupciones
INTCONDbits.GIEH = 1;//habilita todas las interrupciones altas
INTCONDbits.GIEL = 1;//habilita todas las interrupciones bajas
PIE1bits.RCIE = 1;//habilita interrupcion por recepcion
IPR1bits. TXIP = 0;//interrupcion por transmision como baja
while (1);
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Prueba 2
LED Amarillo
i Serial Tarjt_eta (.ie Bluetooth
LCD de 2 x16 Microcontrolador Comunicaciones o i
i PIC18F2321 Inaldmbricas > =oIRUtaton
Bluetooth

#include<p18f2321.h>
#include<usart.h>
#include<delays.h>
#include<stdlib.h>

Oscilador
de 20MHz

#pragma config WDT = OFF, OSC = HS, LVP = OFF

#tdefine RS PORTADbits.RAO

#tdefine RW PORTAbits.RA1
#tdefine DB4 PORTBbits.RBO
#tdefine DB5 PORTBbits.RB1
#tdefine DB6 PORTBbits.RB2
#tdefine DB7 PORTBbits.RB3

#tdefine| PORTCbits.RC3

void led(void);

#pragma code led = 0x08//indica la direccion de la interrupcion de alta prioridad

void la (void)

{

_asm GOTO led _endasm

}
#pragma code
#tpragma interrupt led

void led (void)//interrupcion para prender y pagar el led

{
17r=1,;

INTCONDbits.TMROIF = 0;
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#pragma code

void inicia_LCD (void);
void letra (char dato);
void E (void);

inttr=6;
char eco;//variable que regresa lo escrito

void main (void){

INTCONDits.PEIE = 1;//Habilirta las interrupciones de los perifericos
INTCONDits.GIE = 1;//Habilita las interrupciones
INTCONDbits. TMROIE = 1;//Habilita la interrupcion por overflow

TRISAbits. TRISAO = 0;

TRISAbits.TRISAL = 0;

TRISAbits.TRISA2 = 0;

TRISBbits.TRISBO = 0;//Icd 4 bits

TRISBbits.TRISB1 = 0;

TRISBbits.TRISB2 = 0;

TRISBbits.TRISB3 = 0;

TRISCbits.TRISC3 = 0;//led

TRISCbits.TRISC6 = 1;//habilita puerto para Transmision
TRISCbits.TRISC7 = 1;//habilita puerto para Recepcion

Delay1KTCYx(80);//retardo adicional de mas de 15[ms]

OpenUSART(USART_TX_INT_OFF &
USART_RX_INT_OFF &
USART_ASYNCH_MODE &
USART_EIGHT_BIT &
USART_CONT_RX &
USART_BRGH_HIGH, 129);//configuracion de USART

ADCONZ1 | = 0x0F;//salidas digitales en PORTA

PORTA =0;

PORTB =0;

inicia_LCD();

TOCON = 0x94;

1=1;//prende el led

while (1)

{
while(!DataRdyUSART());//ve si hay dato en RCREG
eco=ReadUSART();//lee el dato
letra(eco);//pone la letra en el lcd
WriteUSART(eco);//lo pone en el registro de salida
while(BusyUSART());//espera a que se desocupe el registro de salida

}
CloseUSART();
}
void inicia_LCD (void){
RS =0;
RW =0;
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DelaylKTCYx(80);  // retardo de mas de 15ms

PORTB = 0x03;//1

E();
Delay100TCYx(tr);

Delay10TCYx(3);//retardo de mas de 4.7 us

PORTB = 0x03;//2

E();
Delay100TCYx(tr);

Delay100TCYx(6);//retardo de mas de 100 us

PORTB = 0x02;//3

E();
Delay100TCYx(tr);

PORTB = 0x02;//4
E();
Delay100TCYx(tr);
PORTB = 0x08;
E();
Delay100TCYx(tr);
PORTB = 0x00;
E();
Delay100TCYx(tr);
PORTB = 0x0C;
E();
Delay100TCYx(tr);
PORTB = 0x00;
E();
Delay100TCYx(tr);
PORTB = 0x01;
E();
Delay1KTCYx(80);

PORTB = 0x00;
E();
Delay100TCYx(tr);
PORTB = 0x06;
E();
Delay100TCYx(tr);

//initialization end

PORTB = 0x00;//display on/off control
E();

Delay100TCYx(tr);

PORTB = 0x0C;

E();

Delay100TCYx(tr);

PORTB = 0x08;//posicion cursor
E();
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}

Delay100TCYx(tr);
PORTB = 0x05;
E();
Delay100TCYx(tr);

void letra (char dato){

}

RS=1;

PORTB = dato >> 4;
E();
Delay100TCYx(tr);
PORTB = dato;

E();
Delay100TCYx(tr);
RS =0;

void E(void)

{

PORTAbits.RA2 = 1;
Nop();
Nop();
Nop();
Nop();
Nop();

Nop();
PORTADbits.RA2 = 0;
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