TS0 MO

¢ ?
I

f

"FG- JL,

[fU\f

n
L‘ o
|

IO 7 iz

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DESARROLLO DEL SISTEMA DE MONITOREO
Y ADQUISICION DE DATOS
(HOUSEKEEPING) PARA LA PLATAFORMA
SUBORBITAL PIXQUI

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO

(AREA:ELECTRONICA)

PRESENTAN:

Juan Carlos Sanchez Balanzar

DIRECTOR DE TESIS: M. I. LAURO SANTIAGO CRUZ

MEXICO, D.F. 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos:

A la UNAM por las ensefianza que he ido encontrando durante mi formaciéon académica y
personal.

Al M.I. Lauro Santiago Cruz y al Instituto de Ingenieria por el apoyo en el desarrollo de este
trabajo.

Al Dr. Gustavo Medina Tanco por la oportunidad de trabajar en el equipo del ICN, por su apoyo
y confianza.

Al Dr. Saul de la Rosa Nieves y al Ing. Miguel Angel Alvarado. Gracias por su apoyo, confianza,
y por lo ensefiado. Mike gracias por tu amistad.

Al Dr. Luis Olguin, I1.Q. Aimee Torres por permitirme trabajar en un proyecto con ustedes.

A mis comparfier@s y amig@s de la UNAM, Marlem, Arturo, Vilowsky... gracias por las alegrias y
por dejarme conocerlos estos afios... a mis compafieros de los laboratorios del Instituto de
Ingenieria e Instituto de Ciencias Nucleares: Cuchillo, Preciado, Favio, Jesus, Miguel, Adrian,
Cesar, Socrates, Luis Javier, Javier

Greta, Hector, gracias por su amistad y apoyo en este tiempo compartido.
Aglaé, gracias por tu amistad y por lo mostrado en el tiempo en que coincidimos.

Samuel, William y Ximena, por ser parte de un muy agradable grupo de trabajo, se les estima y
quiere.

Yas, gracias por tu interés y apoyo en este trabajo, fue muy grata tu ayuda los dltimos meses y
mas tu singular amistad.

A Juan Efrain, Lorella, Regina, Nucha, Rosie, Iliana por su apoyo, amistad y comprension.



A mi familia: A Efrén por educarme y apoyarme, a Maria Eugenia por apoyarme en mi
preparacion profesional y en cada uno de los caminos que he tomado y decidido, a Luis por tu
amistad, cuidados y apoyo, y a Gerardo por tu alegria.

A Erik, por escucharme, aguantarme y burlarte de mis historias y sin duda por tu apoyo y amistad.

Vale, por compartirme tu arte, por mostrarme que en la distancia se puede conocer a las personas.
Gracias por leerme, por tu alegria, sensibilidad, sencillez y tu especial amistad.

Tania, GRACIAS por tu carifio.
Daph, muchas gracias por toda esa linda amistad que me has brindado.

Gracias por su trabajo e inspiracion, por lo aprendido y desaprendido, sin ello este camino no
tendria ritmo, sabor y color:

A Aura, Coruco, Droops, Adrian, Paquito, Rubén “Pastor”, Yonki, Bruno, Andreadlocks,
Angel... gracias por todo lo que me han ensefiado, por dejarme conocerlos, son parte de lo
importante para mi y un gran apoyo. Gracias por TODO y por el cotorreo musical. Se les quiere y
estima.

iCapo!...caminante del mundo, mestizo musical. {MAESTRO!, gracias Cris por tu amistad y
ensefanzas.

Ofer Selektah muchas gracias por tu amistad y mas que nada por tu confianza. Seguimos
caminando!

A cada una de las personas que forman parte de esa otra casa, el Hilvana, muchas historias y
diversion que he pasado, gracias por su amistad. Gracias Abel, por el cotorreo.

A Daniel, Arturo, y la banda veracruzana... por su amistad y cotorreo.
A Hugo Goycoechea, Taniel Morales y la banda del FARO de Oriente, gracias por lo ensefiado.

A Padma Di Tulio, Valeria, Perikles, Diego, Miguel, Marma, Ivan, Alexis, Daniel Paz,
Manolo, Omar, Manuel, Hiram, Rodrigo, al Realidub, Rastrillos, La Nelson, La Comuna y Los
Aguas Aguas vy a todas las bandas y musicos que he conocido y con los que he convivido, por todo
lo regalado en cada uno de sus trabajos, por su musica,, actuaciones, por esa inspiracion y las
ganas de seguir caminando de una manera diferente. {Gracias familia!



Dedicatoria

A mi familia, Maria Eugenia, Efrén, Luis y Gerardo.
A esas personas que son parte de mi vida y yo soy un poco de cada uno... mi familia de amig@s

“...sal a caminar la vida estd aqui no pares el rumbo de ser feliz... regalale un poquito de tu corazon
a esa gente que cree un poquito mas en ti...”






Contenido

INAICE d@ FIGUTAS ...ttt iv
INAICE d@ tADIAS ...ttt vii
L INETOAUCCION. ...ttt ettt ettt b bt st 1
L ANIEECEAEIIEES ....cueiiiieiieitetee ettt ettt bttt b e bt e ettt e st et et et et et et et et et et eseeseeaenee 1
1.2. Proyecto PIXQUI ... .ottt ettt ettt et e bt e et e e te e bt esate et e enbeeseeeneas 2
1.3 IMIOLIVACION ittt ettt st e e sttt e at e e s bt e e eab e e eeate e sasteseabeesnteesaseeneeans 2
1.4. APOTtACION de 1A tESIS ....eiuieuieiiriieiieiieieeieet ettt ettt ettt 3
2. Planteamiento del problema ..............cccooiiiiiiiiiiiini e 4
b5 TR 3 Y o L ot 1o o NP OO USSP 4
2.2. Requisitos del sistema HK_PiXQUi.......cceceririininieiieieeneieseesee et 4
2.3. Cronograma de deSarrollo...........ccoiiiiiiirinininie e 6
3. FUNAAMENTOS L@OTICOS .....coeoeieiieiiiiieietececee ettt ettt et e et e s be e e e s ae e s e se e e enseesseseessenseans 8
3.1. Sistemas de monitoreo y adquisicion de datos ..........coceeeruerieriirierienienienieieeeeeee e 8
3.1, SEIISOTES. ... uuveeeureeerreeesreeasrreesseeessteeassesasseeasssessssesssssessssessssseessssesasssessssesssseesssseesssseessssessssesns 9
Sensores digitales y sensores analogicos ........cocecverieieriirienieeieneeeeeesee e 10

SenSOres de tEMPETALUTA ......ceoueuieuieiiriiriietteteeteet et stest st sttt ettt et ettt et et et et ese b e 1

SENSOTES INETCIALES .....vvieieeiieiiecie ettt ettt e tee e re et e e eteeeaeeese e beeeaneeaseenseenns 14

SENSOTES A€ PIESION ...uvueiuiinieieieietet ettt ettt s a s bbb sbe bt ae s neen 16

3.1.2. Almacenamiento de datos.........ccceeeeruiiieniieeeieeeecte ettt ettt aeens 17
Memoria EEPROM......cccooiiiiiiiiiiiiiiteeeete ettt 18

Tarjetas de memoria SD (Memoria SecureDigital Card)..........ccccoueveeereveeeneeerrenenne 18

Interfaz de la memoOria SD Card...........ccccoevueviinieniiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 20
3.2.COMUNICACION SETIE ..c.uveiuuieruierieeiienierte et eniteste st esbeesaeesaeeebeesseesaeeeaeeebeesbeesnesenseebeesneesasesaneenns 21
MOAO STMIPIEX ...ttt ettt ettt ettt be bbb e 21

MOAO FUII-DUPIEX ...ttt ettt sttt saeaas 21

MOAO Half*DUPIEX......ocueieieiiiiiniieieeieieeiteeeitee sttt sttt sttt saeens 22

3.2.1. COMUNICACION SETI ASIMCIOMA -..eeiueieeieieeiieeitteeitteeetteeseteeebteeeaeeessbeeesabeeeameeesbeeesnseesaneeens 23

3.2.2. COMUNICACION SETIE SIMCIOMA . ..eeiutieeiiiieiieeitte ettt et e et e et e st e e st e e eeesbeeeeabeesaneeenn 23

EStANAAT SPI ...ttt ettt e e et neeaeeneens 23



EStANAAT I2C ...ttt sttt ettt eeneeaenneens 25

4. Diseo y desarrollo del sistema HK_PixXqui .........ccccoceoeiiiiiniiiiiiiiiececeeee e 29
4.1. Metodologia emMPleada .........ccceeeririiriiriiniineeeeeee et 29
4.2. FiloSOfia d@ OPEIACiON ....c..oviiiiiieiieiieieee ettt ettt ettt se b 29
4.3. Requerimientos y @SPeCifiCACIONES ........cceeuerierierierieieieieteiee ettt seessestesaessessenaens 30

4.3.1. ReqUerimientos MECATIICOS ......cccueiuiiriieiieeie ettt ettt ettt ettt st e st e st e s e e 30
4.3.2. CoNAiCioNes d€ OPETACION ......ovvieuiiriieieiieierieeie sttt ettt te st et e s e e ntesaeeneesseeneenaeenes 31
4.3.3. Interfaces de comunicacion digital y sefiales analogicas .......c.cccevveveeieeeeiieienencncncnnne 31
4.4. Propuesta y disefio del sistema de MONItOTeO0...........ccceeeuieiririeririnineeiesiesesie et seeaens 33
4.4.1. Seleccion del dispositivo 16gico de control ...........ccocveieieinininiininineeeeee e 33
4.5. Implementacion y validacCion ........c..cocverieienieiiniiieseeeeeee et 37
4.5.1. Interfaz de sefiales aNalO@ICas ........cocevereririiniriieee e 39
Multiplexaje de canales analOgiCos.........cc.eovevuerierieriiieiiiieeee e 39
Monitoreo de sensores analdgicos y comunicacion Serie ...........cccoceveeeeererenencrennenn 41

4.5.2. Interfaz de sefales digitales ...........ccceveriiriiriirierieieeeeeee e 48
Monitoreo de sensores digitales ..........coeverierierienieiieiieieeeeeeeee s 48

EXPAnSOT d@ PUETEOS .....ueviuirieuiiiieiiieiietetetet ettt ettt ettt sne e 54

4.6. BaNCOS A€ PIUEDA .....eovuiiiiiiieieeeeee ettt ettt et a e et ae et neeaeeneens 55
4.6.1. Banco de pruebas LVPS ..ot 55
DiSEM0 e INEEITAZ .....eeuvieeieiiceieieeeee ettt st e s seeaeeneeneas 56

Logica de funCioNamIeNTO.......coceeueruiruiriiriiriirierierteee ettt ettt sae e 57
IMPIEMENTACION ..ottt sttt st et ae et s be et e et enees 60

4.6.2. Banco de pruebas CPU ..........cooiiiiiiriiiieieeeeeee ettt st st 60
Légica de funcionamiento..........coerueririeriiniinierieieetetete ettt 61
IMPIEMENTACION ...ttt ettt ettt ettt et be bbb b b ee 63
Encendido/apagado de LVPS........ccooiiiiiiiieeeeeeeetceese e 63

LeCtura de PATAIMELTO ......c.ceueeuirieiietirieeteeieete st ste et te e ae st et et et et et et e st eaeeseesesaeesessesaens 64

IEETTAZ. ..ttt 66

4.6.3. Banco de pruebas para el sistema de telemetria ...........cccevereenereenenieieneeeseeee 67
LOGICA A€ OPETACION .....cuiiiiiiiiieiieieeieeteete ettt ettt et nae s 67
IMPIEMENTACION ...ttt ettt ettt ettt ettt et be b eae e 69
Arquitectura de la Interfaz GrafiCa........ocevereerierienienieieieeee e 70



Pruebas de 1aboratorio ........c..cceeiieeiieiieiie ettt ettt ars 72

4.7. Disefio y fabricacion del Circuito iMPreSo ..........ccceeeeiririririninenenereseestese et 72

5. Evaluacion Y reSUltados .........c..ooueiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 79
5.1. Validacion del microcontrolador en condiciones de Vacio .........ccceevevieereeiienieenieneecieseeiesienns 79
Resultados de la prueba a presion ambiente ............coccevueririierieiieniniereeereee e 8o
Resultados de la prueba de Vacio........cc.ooeeieriiiiiniiiiesieeeeeee et 81

5.2. Integracion de hardWare ............c.ooiiiiiiiiirin ettt 84
5.3. Evaluacion y caracterizacidon del prototipo final...........ccccociiiiiinininiininineeeene 85
5.3.1. Pruebas de interfaces @XterNas.........ccucvvevueeieriieeieniieieieeeeie et e sreeaesaeeaesaeeas 85

5.3.2. Pruebas de vacio y ciclado tEImiCo .........coeeviriirieriiriinieieieieeeee e 01

6. CONCIUSIONES .......c..ooiiieiieieeeceeee ettt e et e e e te e s e e s te e beesteessaessse e se e seesnseesseesseesseesssennseseas 08
6.1. Resultados ODtENIAOS ........ovuieiiiieieiieiesee ettt ettt ettt b e et esse e naeeneas 08
6.2, CONCIUSIONES ...ttt ettt et e s st e be e st este e st ensesseensesseentesseensesaens 08
6.3. RECOMENAACIONES ......eviiiieiieiieiieieeete sttt ettt e et e se et e teeseesseesaesseesseseeseensesssenseessensensean 99
BIDIIOGTALTA. ......c.eoieiieiieieeee ettt ettt et b et eaeeaeens 101



Indice de figuras

Capitulo 1
Figura 1.1. Gondola de la NASA en donde fue montado PiXqUi........ccccceeeveieirineninininincncncncnnens 2

Capitulo 2
Figura 2.1. Arquitectura del sistema HK_PiXqUi........cccooveririnininiinieeieieeeeeceee e 5

Capitulo 3
Figura 3.1. Sistema de monitoreo y adquisicion de datos ...........coevevierierienienienienieieeeeeeeeeeeeeeees 9
Figura 3.2. Relacion temperatura- resistencia de los termistores PTC y NTC ........cccccevirininennene. 12
Figura 3.3. Curvas caracteristicas de termistores NTC..........ccceverieninienenierieneeieseeeeseeee e 13
Figura 3.4. Arquitectura de acelerOmetro ...........ccccueiiiiiiiiiiinineer e 15
Figura 3.5. Arquitectura de GIrOSCOPO ....c.eveeeiiuieiiieiieiet ettt ettt ettt be st e et e s nens 15
Figura 3.6. TiPOS d@ PIreSION .....ccuevuiiiiiieieteietete ettt ettt et sb s bbb bt saesbestennens 16
Figura 3.7. Construccién mecdnica de sensores de PreSion ...........cceocevereereereenienieneeneeneeseeeeeeeenenne 17
Figura 3.8. MemOTias SD Card .........cccoevimuireniiniiniiiiiieictetetete ettt sttt besae e ee 19
Figura 3.9. Configuracion de terminales €n Memoria .......c.ccceceriruieerininenenesenesesese e 20
Figura 3.10. MO0 SIMPIEX.....c.couivuiriiiiiiiiiiinieiieieeeeet ettt s ee 21
Figura 3.11. MOAO FUII-DUPIEX ......coueeueiiiiiiieieeiesee ettt st ee 21
Figura 3.12. MO0 Half>DUPIEX ......couooueeeieieieieieieiete ettt ettt sttt st s be s aens 22
Figura 3.13. Topologia PUNtO @ PUNTO........ccuiiiiiiieieicieeceeeee et 22
Figura 3.14. Topologia MUlti-DIOP ......cccceriiiiiriiiirieiteeeeee ettt 22
Figura 3.15. Topologia Multi-PUnto ........cccociiiiiiiiiiiiiiiiiice e 22
Figura 3.16. EStandar SPL.........coooiiiiii ettt 24
Figura 3.17. Modos de operacion del protocolo SPI ..........cccocveiiiiiiinininininenesesesesenesieseene 24
Figura 3.18. Conexion estandar de dispositivos en el bus [2C ........ccooevierienienienienieieeeeeen 25
Figura 3.19. Protocolo I2C .......oouiiiiiiieiieeeee ettt sttt sttt 27

Capitulo 4

Figura 4.1. Gabinete para el sistema HK_PiXqUi.....c..ccceeverirerinininiinineeicccceeeeeeeeeee 30
Figura 4.2. Arquitectura del sistema HK_PiXqUi......ccccooeeiiriirininiinininineeceeeee e 32
Figura 4.3. Arquitectura del microcontrolador TM4C123GHG6PZ .........ccccoevieiiiiiiiiiniiiiiecieeeee 34
Figura 4.4. Nomenclatura de microcontroladores TIVA ..........cccccocrvirininininenineresesee e 37

Figura 4.5. Launchpad TIVA ..ottt ettt be b 38



Figura 4.6. Tarjeta eleCtrONiCa ........cooevuevierierieieieeee ettt sttt s sbe st aens 38

Figura 4.7. Disefio de tarjeta basada en TM4C123GHOPZ ......ccooveiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 38
Figura 4.8. ESqQUEmMa de CONEXIOMN......c.oviiiiriieiiriieiesieeteseete sttt ettt sttt saesanens 40
Figura 4.9. Implementacion fisica del multipleXor ...........coceoveiiiiiiiinininineeseeeene 40
Figura 4.10. Resultado de 1@CtUTAs ......cc.coirueriiriiniiniiieieceeeeeee e 40
Figura 4.11. Arquitectura para la validacion de interfaces y lecturas analogicas.........ccccccceeeenenee. 41
Figura 4.12. Respuesta de salida en funcion de la orientacion ............c.ccceeeevenrcncncnncnecnenens 42
Figura 4.13. Salida tipica del sensor en relacion a Su poSiCiON ..........cccceveeviereerieneenieneeieneeieniens 42
Figura 4.14. Modelo de 1a T@CLA .....ccueriiriiiieiieeecee et st 43
Figura 4.15. Aplicacion tipica del SenSor MM7361 .....c.cccueieiiiiiiiiiiiniineeieeeesesesee e 44
Figura 4.16. Esquematico de conexion del LM335 ..........cccoiiiiiiiiinininieereeseesesese e 44
Figura 4.17. Aplicacion tipica del sensor MP3HO115A ..........ccooiiiiiiiiiniiiceeeseeseeeene 45
Figura 4.18. Factor de error por tEMPETAtUTA .........cc.eeeruerierierierierieieieieeeeeseeeeseesessessessessessessensens 46
Figura 4.19. Sistema para la validacion de SeNnSOres...........cccccuevueiiieirininiinineceereeeeesceeeeene 47
Figura 4.20. Vista de resultados obtenidos..........c.ccocvueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeene 47
Figura 4.21. Aplicacion tipica del sensor L3GD20......cccouivieriiieniiiiieieieiceeeeeeeseeeeeseseee s 48
Figura 4.22. Oscilograma de la trama de configuracion del girdscopo .........cccocccveeveereccnccnenennes 49
Figura 4.23. Oscilograma de la lectura del €je X ........ccccoiieieiiiiiiiiieineeeeeee e 49
Figura 4.24. Oscilograma de la lectura del €Je Y .......cccoouiiieriiieienieieeee e 49
Figura 4.25. Oscilograma de la lectura del €je Z...........c.ooeeiiiiriininiieiiceeeeeee e 49
Figura 4.26. Visualizacion de las lecturas del girdSCOPO.........cccueeruieeririnineneneneneresecreeeene 50
Figura 4.27. Precision tipica de la humedad relativa a diferentes temperaturas...........ccccecceuenenee. 51
Figura 4.28. Oscilograma de la comunicacion en modo Hold Master.............cccccceveveeevnenenenueennee 52
Figura 4.29. Comandos enviados por el microcontrolador hacia el sensor de humedad .............. 52
Figura 4.30. Bytes enviados por el sensor de humedad hacia el microcontrolador........................ 53
Figura 4.31. Lectura en terminal de la humedad relativa...........ccoccovvervieniriineniierieeeeeee 53
Figura 4.32. Diagrama a bloques para la validacion del expansor de puertos...........c.ccoceeveruennenee 54
Figura 4.33. Circuito de prueba para el expansor de PUETtOS.........cccccevveuerueererieenceneneeeneeennenens 54

Figura 4.34. Oscilograma de la comunicacién entre microcontrolador y expansor de puertos....55

Figura 4.35. Circuito de prueba del expansor de puertos .............ceceeceverererenenenenienenenese e 55
Figura 4.36. Circuito High Level COMMAN ..........cccoercuenieeiieniieieniniieneeiesieete st saeens 56
Figura 4.37. Interfaz con los relevadores de las LVPS........ccccccooiiiiinininnnneeecceeee 57

Vv



Figura 4.38. Diagrama a bloques para la validacion del banco de pruebas de las LVPS ................ 57
Figura 4.39. Diagrama de flujo para la interaccion con banco de pruebas de las LVPS................ 58
Figura 4.40. Diagrama de flujo de subrutina de atencidn a interrupciéon por UART 3................. 59
Figura 4.41. Conexién del microcontrolador con el banco de pruebas de las LVPS...................... 60
Figura 4.42. Composicion de los comandos de una trama de lectura ..........coceeevevenenenenicnenene 62
Figura 4.43. Circuito de prueba para la validacion del protocolo con CPU .......c.cccoevvveinicnenennne 63
Figura 4.44. Envio de la trama de encendido de LVPS .........cccccooiiiiiiininieeeeeeene 64
Figura 4.45. Simulacién del encendido de la LVPS CPU_5V ...cc.cccciviiiiniiiiieieeeieeeeeseeieiene 64
Figura 4.46. Solicitud y respuesta a peticion de lectura de voltaje de CPU_5V......ccccccevvrienennnn. 65
Figura 4.47. Integracion del sistema HK_Pixqui y el banco de pruebas de CPU........................... 65
Figura 4.48. Interfaz de control para el banco de pruebas de CPU .........c.ccccoecinenviniincincnenene 66
Figura 4.49. GI para la simulacidn del sistema TS ..........cccoceiiiiiiiiiiininireeeesese e 70
Figura 4.50. Configuraciéon de comunicaciéon y monitoreo de variables atmosféricas e inerciales
................................................................................................................................................................. 71
Figura 4.51. MONitoreo de teMPETatUras ........coerueruerierienieieieietetetet et sieesees b sbesse s sresbeseessenee 71
Figura 4.52. Monitoreo de LVPS .........cooiiiieeeeete ettt 71
Figura 4.53. Prueba de laboratorio del simulador de TS.........c.ccccooviviiinininieeeeeeeee 72
Figura 4.54. Esquema a bloques del sistema HK_PiXqUi .......ccceeueieirininiininininerenesenesesene 74
Figura 4.55. Bloque de High Level COMMANA .........cc.coevuiuiieiiiiiiieiiieteeeeeeeeeeeeereee e 73
Figura 4.56. Bloque de Monitores V-C...........coceririiriiriiniiniiieieieetee et 75
Figura 4.57. BlOQUe de SENSOTES.......cc.couiruiriiriiriiieieieee ettt s 75
Figura 4.58. Bloque de interfaz diferencial SPT A ¥ B......cccoiiiiiiiiiiirinieeeeseeeene 76
Figura 4.59. Bloque de interfaz diferencial UART.........cccooeoiiimiiininininecreeeceeeseeeeseens 76
Figura 4.60. Bloque de puertos de propdsito general............ccccecieieirininininineneneeeseseseseene 76
Figura 4.61. Bloque de multiplexor analO@ico ..........cccecieveriiiiinieniinicieeeeeeee e 77
Figura 4.62. Bloque Central ..........ccocooiiiiriiiriiniiieeeeceecee ettt 77
Figura 4.63. Modelo 3D de la tarjeta electronica del HK_Pixqui.......ccccoceveveneninincncncnicce 78
Capitulo 5
Figura 5.1. Sistema para la validacion del microcontrolador en vacio ..........cceeeercrieeniccncnnenennes 79
Figura 5.2. Conexion entre MCU y SoC dentro de camara de vacio ........cccceevevenenenenenicnicnnennne 8o
Figura 5.3. Temperatura de la platina en prueba de vacio.........c.ccoceeererienienieneninieniiiciececeeee 81
Figura 5.4. Temperatura del microcontrolador durante prueba de vacio.........ccceeeevieieenenennene 82

Vi



Figura 5.5. Tarjeta electrénica del sistema HK_PiXqUi ......ccvecveieiiieinininineneneseseesesesesene 84

Figura 5.6. Conexion de 1a interfaz JTAG.......cccooiririerienieieeeeee et 85
Figura 5.7. Conexion de programador con la tarjeta de HK_Pixqui para su configuracion.......... 86
Figura 5.8. Reconocimiento del microcontrolador mediante CCS..........cccooereveninenenenincnennne 86
Figura 5.9. Esquema de prueba de interfaz SPI LVDS del HK_PiXqui.....ccccoceverenenencncniinicnienene 87
Figura 5.10. Trama enviada mediante la interfaz SPI diferencial ..........c..cccoovevinenininininininene 87
Figura 5.11. Esquema de prueba de interfaz UART del HK_PiXqui .....cccecevveeirieincnecncincecnne 88
Figura 5.12. Conexién entre GPS y HK_Pixqui para prueba de validacion. .........ccccoceeevinincncnneee 88
Figura 5.13. Esquema de prueba de la interfaz RS-422 del HK_Pixqui ....c..ccccouevieviiiiiniiiiininnnene 89
Figura 5.14. Esquema de prueba para la validacion de interfaces con CPU y HLC...........cccc........ 89
Figura 5.15. Circuito de prueba para la validacion de interfaces con CPU y HLC.........cccoeueenenees 90
Figura 5.16. Sistema HEK_PiXqUi.....ccccoooiiriiiiiiieeeeecteneee ettt s o1
Figura 5.17. Camara de vacio y sistema de adquisicion de datos del ICN...........ccccecverieriririnnnene. 92
Figura 5.18. Perfil de temperaturas durante la prueba de ciclado térmico........c.ccceceevveririenueennnne. 94
Figura 5.19. Perfil de temperatura de la platina..........ccccooeeiiniirieniniieeeeeeeeee e 94
Figura 5.20. Perfil de temperatura del microcontrolador del HK_Pixqui ........ccccoeverieniinincncnnne 95
Figura 5.21. Perfil de temperatura de la CPU .........ccccoiiiiiiriiniinicceeeeeeeeeeeeeneens 96

Vi



Indice de tablas

Capitulo 2
Tabla 2.1 Subsistemas de la plataforma PiXqUi ........ccoeceeviireeiiiniiienieeeeeeeeeeeee e 5
Tabla 2.2. Cronograma de desarrollo del sistema de MoONitoreo..........ccceceeereeererenenencnencrene 7

Capitulo 3
Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de sensores termoeléctriCos. .......eoerueruerienienienienieieeineeeeeeeenenne 1

Capitulo 4

Tabla 4.1. Caracteristicas del $enSOr L3GD20 ......ccceevueeiiieiieiiiecieeieeeeeee et eveesreeere e eseaesene e 50
Tabla 4.2. Pardmetros del senSor SHT21 .....cccviiiiiiiiiiiiieciceeeeeeee ettt 51
Tabla 4.3. Comando para el manejo del banco de pruebas de LVPS..........cccccoviniiiincenenieienen. 59
Tabla 4.4. Tipo de tramas para la comunicacion con CPU.........ccccoveoiriininieincnecencenceeeenes 61
Tabla 4.5. Trama para el encendido o apagado de LVPS..........cccooiiiiiiiiniieeeeeeeece 61
Tabla 4.6. Identificadores de LVPS ........ccoo ittt ettt et et et ereens 61
Tabla 4.7. Trama para la lectura de parametros del HK_PIXQUI .........cccoocevirininineneneneieeneen 62
Tabla 4.8. Tipo de tramas para la comunicacion con TS........ccccecivviriiriiriininiininerereesee e 67
Tabla 4.9. Trama para el envio de variables atmosféricas e inerciales .........c..cccceeveevereenerceneennen. 67
Tabla 4.10. Trama para el envio de variables del monitoreo de LVPS..........ccccooveiivinienenieenen. 68
Tabla 4.11. Trama para el envio del monitoreo de termistores...........ccocveevereeeereeierieeeereeeesieneen 69
Capitulo 5
Tabla 5.1. Mediciones realizadas a los termistores para su caracterizaCion ..............cececeeveeerennens 8o
Tabla 5.2. Mediciones realizadas a temperatura y presion ambiente.............ccceceevveeeercerenerennens 81
Tabla 5.3. Mediciones en vacio a temperatura ambiente .............cecoverieneniinenieniieneeieseeeseene 83
Tabla 5.4. Mediciones en vacio a temperatura de 80[°C] .......ccccevverierierierierieieieeeeee e 83
Tabla 5.5. Mediciones en vacio a temperatura de-18[°C]........ccccceviririiererineniniresese e 84

Tabla 5.6. Datos a enviar mediante protocolo SPI...........cccooiiiiiiiiiiiiniiiiiineeeeee e 87



Capitulo I
Introduccion

En este capitulo se mencionara el proyecto para el cual se desarrollard el sistema de monitoreo y
adquisicion de datos, asi como el alcance que tendra éste y las misiones en las que se empleara.

1.1. Antecedentes

Esta tesis se enfoca en el desarrollo de un sistema de monitoreo y adquisicion de datos
denominado HK_Pixqui, el cual se disefia para su funcionamiento en una plataforma suborbital.
De tal forma que en este capitulo se mencionara la mision a la cual estara destinado dicho sistema.

El sistema que se ha de desarrollar forma parte de los desarrollos realizados en la UNAM en el
campo aeroespacial, ya que anteriormente se ha comenzado a disefiar e implementar sistemas de
monitoreo para dichos ambientes.

Uno de los antecedentes inmediatos al presente trabajo, es el sistema Housekeeping [1] realizado
por el Instituto de Ingenieria y el Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM. Este sistema fue
desarrollado para la mision EUSO-BALLOON (Extreme Universe Space Observatory on Balloon), el
cual es un proyecto de colaboracion internacional entre el consorcio JEM EUSO [2] y CNES
(Centre National d’Estudies Spatiales), cuyos objetivos son: probar los sistemas desarrollados para
el proyecto JEM-EUSO en condiciones extremas (estratosfera), medir la intensidad de la
luminiscencia atmosférica con una resolucién angular apropiada para el experimento y poner a
prueba la capacidad del proyecto para detectar la lluvia de rayos césmicos.

En EUSO-Balloon, México ha participado mediante los desarrollos realizados por los institutos
antes mencionados y como parte de dicho proyecto, se logro un acuerdo mediante la AEM
(Agencia Espacial Mexicana), para poder probar los prototipos realizados del sistema
Housekeeping con la agencia espacial estadounidense NASA en una serie de vuelos con globos
estratosféricos. Por lo que para estos vuelos México participarda como carga util dentro de una
gondola provista por la NASA. A esta carga util se le denominé AEMB-F1, siglas que significan:
AEM Balloon- Flight 1, para posteriormente renombrarlo como “Pixqui”.

El primer vuelo de Pixqui se realizo en Fort Sumner, Nuevo México, el dia 12 de agosto de 2013. El
vuelo tuvo una duraciéon de 9.5 horas, tiempo en el cual el Housekeeping estuvo operando y
adquiriendo datos.

El sistema Pixqui fue montado en una gondola de la NASA, figura 1.1, la cual fue elevada por un
globo estratosférico a una altura de aproximadamente 32 km.
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Fig. 1.1. Géndola de la NASA en donde fue montado Pixqui.

1.2. Proyecto PIXQUI

Actualmente el proyecto PIXQUI es un desarrollo de la Facultad de Ingenieria, Instituto de
Ingenieria y el Instituto de Ciencias Nucleares, el cual consiste en una plataforma suborbital
nacional, la cual permitira la validacion de sistemas electrénicos asi como la realizacion de
experimentos en condiciones estratosféricas

PIXQUI, palabra derivada del nahuatl, cuyo significado es guardian, consiste en una estructura
metdlica en forma de caja, la cual estard equipada con sistemas de energia, un sistema de
monitoreo, adquisicion y almacenamiento de datos (HK_Pixqui), un sistema de comunicacién por
telemetria y una computadora a bordo, de tal forma que en conjunto permitan probar de manera
rapida y a un bajo costo el comportamiento y funcionamiento de equipos y sistemas espaciales en
vuelos suborbitales. Este tipo de vuelos se realizan a una altura de 30km a 40 km de altura,
empleando globos estratosféricos, con el fin de someter los equipos de estudio a condiciones de
vacio y temperatura similares a las del espacio exterior.

1.3. Motivacion

El uso de plataformas suborbitales, en las cuales el uso de un globo estratosférico es el elemento
principal, son herramientas de gran importancia en la investigacion cientifica y sobre todo en el
area aeroespacial-espacial. Esto se debe a que estas plataformas permiten colocar cargas de estudio
por un tiempo prolongado en la estratésfera. Es asi como estds herramientas son muy versatiles,
abarcando estudios de rayos X, infrarrojos, ultravioleta, estudio de la atmosfera y rayos cosmicos.

Las plataformas suborbitales en el campo aeroespacial también permiten la validacion de cargas
tales como: hardware de comunicaciones, sistema de baterias, software a bordo, estaciones de
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control, modelos de satélites, la validacién de sistemas electronicos para su uso en el espacio,
etcétera.

Dado el reciente crecimiento en el pais del desarrollo de tecnologias en el campo aeroespacial,
resulta necesario contar con una plataforma que permita la validacion de los sistemas
desarrollados. Es asi como surge la necesidad de la construccion de una plataforma suborbital que
permita brindar un servicio a las diversas entidades del pais para la validacion de sus prototipos,
ademds de posicionar al pais dentro del espectro de paises que cuentan con un programa
cientifico, tales como los programas existentes en de Australia, Brasil, Estados Unidos o Francia.

1.4. Aportacion de la tesis

El desarrollo de la plataforma suborbital permitird participar activamente en el progreso
aeroespacial del pais. Mientras que el disefio e implementacién del sistema de monitoreo de esta
plataforma permitird dar continuidad a los avances tecnoldgicos antes realizados en el area, de tal
forma que con ello se busca:

e Desarrollar la primera version de un sistema de monitoreo que sea capaz de funcionar para
la plataforma suborbital.

e De manera personal, implementar los conocimientos adquiridos durante la participacion
activa desde hace dos afios en los proyectos auxiliares de EUSO-BALLOON y PIXQUI v1.

Mientras que aunado a esto, para la UNAM significara:

e La generacion en el pais recursos humanos e infraestructura para la producciéon de
tecnologia de alto nivel en el campo aeroespacial.

Ademds de ello, el trabajo expuesto aqui permitira sentar las bases para el disefio e
implementacion en futuros sistemas de monitoreo empleados en sistemas aeroespaciales.

Conociendo los antecedentes en cuanto a los proyectos desarrollados en torno a sistemas de
monitoreo en el campo aeroespacial por parte de la UNAM, en el siguiente capitulo se abordara el
planteamiento del problema al cual se le dard solucién mediante el desarrollo de esta tesis asi
como el esquema de un cronograma de actividades a realizar.
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Planteamiento del problema

Este capitulo permitird abordar el porqué del desarrollo del sistema HK_Pixqui, asi como los
requerimientos que se necesitan para su implementacién. Esto con el fin de poder definir de
manera introductoria las funciones principales que tendra dicho sistema.

2.1. Introduccion

Uno de los elementos principales de las plataformas suborbitales, es el sistema capaz de
monitorear las variables fisicas a las que ésta es sometida, las cuales pueden ser aceleracion
angular y lineal, temperatura, presion, consumo de energia (voltajes, corrientes), entre otros.
Aunado a ello, una de las funciones primordiales de dicho sistema, es la capacidad de monitorear
una carga util, esta caracteristica es el porqué del uso de plataformas, pues su validacion implica
saber el comportamiento de la carga durante el vuelo, las temperaturas que experimenta durante
el viaje, asi como el consumo de potencia. Es ante esto que surge la necesidad de disefiar un
sistema electronico que permita el monitoreo de las variables fisicas antes descritas, ademds de
proporcionar un control de activacion/desactivacion sobre los sistemas de alimentacion de energia
de la plataforma. También, es necesario que el sistema pueda interaccionar y comunicarse con
diversos dispositivos mediante diversos protocolos de comunicacion.

Con base en lo descrito anteriormente se busca realizar el disefio, construccion, integraciéon y
validacién del sistema HK_Pixqui para su uso en vuelos estratosféricos, el cual contard con la
logica para la lectura y procesamiento de los datos de los subsistemas que conforman el
instrumento. Asi como también el control inteligente y activo del encendido de subsistemas y la
generacion y administracion de alarmas y comandos, para la interpretacion y almacenamiento de
datos durante el vuelo de PIXQUI.

2.2. Requisitos del sistema HK_Pixqui

El sistema HK_Pixqui tendra las interfaces necesarias para poder establecer la comunicacion con
diversos sistemas, ademads de realizar el monitoreo de variables fisicas. En el diagrama de la figura
2.1 se muestra la arquitectura e interaccion que tendra el sistema HK_Pixqui con los diversos
subsistemas que conformaran la plataforma.
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Encendido/apagado Monitoreo de potencia

Medicion de
temperatura

Medicién de variables
atmosférica

SPI_DIF

HK_Pixqui

ﬁ Subsistemas

Fig. 2.1. Arquitectura del sistema HK_Pixqui

De tal forma que el HK_Pixqui debera contener las interfaces mostradas en la tabla 2.1, los cuales
son las conexiones con los sistemas minimos para su funcionamiento dentro de la plataforma.

Sistema Nomenclatura

Unidad central de procesamiento CPU
Sistema de geolocalizaciéon GPS GPS
Fuentes de alimentacion de bajo voltaje | LVPS
Sistema de telemetria TS

Tabla 2.1. Subsistemas de la plataforma PIXQUI.
Los subsistemas que integraran a la plataforma PIXQUI tienen las siguientes funciones:

e La unidad central de procesamiento (CPU: Central Processing Unit), serd un sistema
autonomo que proveera al HK_Pixqui de comandos en caso de alarmas detectadas durante
el vuelo. Asi también podra solicitar informacion sobre el estado las variables fisicas y de
las fuentes de alimentacion monitoreadas.

e El sistema de geolocalizacion (GPS: Global Positioning System), permitira al HK_Pixqui
conocer e informar su localizacion, tanto al sistema CPU y a la estacion terrena mediante
el sistema de telemetria.

e Fuentes de alimentacion de bajo voltaje (LVPS: Low Voltage Power Supply), se trata del
sistema de alimentacidn de toda la plataforma suborbital. La interaccion de este conjunto
de fuentes con el HK_Pixqui es esencialmente en el monitoreo de los voltajes y corrientes
que suministra a la carga til, asi como su encendido y apagado en caso de ser necesario.
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e Sistema de Telemetria (TS: Telemetry System), sera el sistema de comunicacion a tierra con
el cual el HK_Pixqui podra transmitir la informacion adquirida en las diferentes etapas de
monitoreo, tanto de variables fisicas como de procesos.

De manera general, el HK_Pixqui tiene la tarea de encender/apagar cada uno de las fuentes de
alimentacion de bajo voltaje (LVPS) con las que contara la plataforma, asi como la verificaciéon del
estado de encendido/apagado de las mismas. Es responsable de la supervisidn voltaje y corrientes
en el sistema LVPS, ademds de contar con una etapa de adquisicion de sefiales de sensores
analogicos tales como termistores, sensores de presion, humedad y una unidad de medicion
inercial (IMU). Contard con conexiones de comunicacion serie, para la transmision y recepcion de
comandos con las siguientes interfaces: CPU, Telemetria (para la comunicacion con tierra). Asi
también, se plantea implementar conexiones bajo los protocolos: RS-422, RS-232 y SPI, esto
con la finalidad de proveer al HK_Pixqui de la capacidad de comunicarse con diversos sistemas
bajo estos protocolos.

2.3. Cronograma de desarrollo

En la tabla 2.2 se muestra el cronograma de desarrollo del sistema HK_Pixqui. En ésta se
presentan las diversas etapas que se han de efectuar para poder tener un prototipo validado capaz
de ser puesto a prueba en un vuelo estratosférico, a saber:

i.  Se ha considerado una etapa de documentacion acerca del estado actual del desarrollo de
plataformas estratosféricas y de los sistemas de monitoreo empleado en ellas, esto con el
fin de conocer las condiciones atmosféricas y las consideraciones que se deben tener en el
disefio electrénico.

ii.  Una vez determinados los requerimientos y condiciones que debera soportar la plataforma,
y seleccionado los componentes a emplear, se plantea un periodo en el cual se
desarrollaran pruebas con el microcontrolador a emplear y con ello tener un mejor manejo
de éste.

iii. ~ También se ha contemplado el desarrollo de sistemas o bancos de prueba que permitan
probar las diversas interfaces, ya que dado que la plataforma estara constituida por
diversos sistemas, es necesario ir validando los diversos protocolos que se emplearan en
estd.

iv.  Finalmente desarrollar un prototipo y validarlo bajo diversas pruebas en laboratorio.
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| | | | | Cronograma de desarrollo

2014 2015
03]/04|05|06|07|08| 09 |10 |11|12|01|02|03]| 04|05

Desarrollo

Documentacion

Requerimientos técnicos
del prototipo

Manejo del
microcontrolador

Definicion de interfaces y
hardware

Disefio y validacion de
software

Pruebas de laboratorio en
protoboard

Disefo de bancos de
prueba

Interaccion con bancos de
prueba

Disefio de PCB’s del
prototipo

Fabricacion del prototipo

Ensamble del prototipo

Pruebas de vacio y ciclado
térmico

Tabla 2.2. Cronograma de desarrollo del sistema de monitoreo.

Una vez definido el proyecto al cual estara destinado el desarrollo del HK_Pixqui, en el siguiente
capitulo se abordard de manera general el problema a resolver en el presente trabajo, asi como los
requisitos principales a los que tendra que dar respuesta el sistema, para con ello poder realizar
una propuesta y efectuar un disefio de éste.
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Fundamentos teoricos

En este capitulo se abordardn los conceptos fundamentales requeridos en el desarrollo del
presente trabajo. Se tocaran temas referentes a sistemas de monitoreo y adquisicion de datos, asi
como de dispositivos digitales, microcontroladores y protocolos de comunicacion serie.

3.1. Sistemas de monitoreo y adquisicion de datos

En primera instancia es necesario definir lo que es un sistema, entendiéndose a éste como el
conjunto de elementos, en este caso eléctrico, electronico y mecanico, para la realizacion de
procesos y tareas determinadas. De tal forma que de manera general, un sistema de monitoreo y
de adquisicion de datos se puede definir como un conjunto de elementos electronicos, mecanicos
y dispositivos logicos cuya funcion es la de adquirir y registrar una o varias sefiales fisicas del
entorno del sistema, asi como informacién del o de los procesos en ejecucion para posteriormente
realizar un procesamiento de datos y efectuar tanto su representacién grafica como acciones de
control de acuerdo a los requerimientos del proceso.

En la figura 3.1 se pueden observar los elementos generales con los que un sistema de monitoreo
y adquisicidn de datos cuenta, los cuales se pueden englobar en:

i. Bloque de sensado o de entrada de senales (sensores digitales y/o analogicos): Se
trata de un bloque encargado de adquirir las sefiales de entorno, tanto analdgicas como
digitales, las cuales son medidas mediante sensores y cuyo procesamiento y proceso de
tratamiento depende de su naturaleza.

ii. Acondicionamiento de sefales: Bloque encargado de adaptar la sefial de tal forma que
se pueda adquirir de la mejor manera posible.

iii. ~ Multiplexaje de senal: Este bloque permite incrementar la capacidad de entradas que
puede poseer el sistema de monitoreo, dependiendo de las necesidades del proceso a
estudiar.

iv.  Convertidor analogico-digital: Es el encargado de realizar la transformacion de la sefial
adquirida de manera analdgica en una sefal digital, para su uso en un proceso digital por
el sistema.

v. Adquisicion, procesamiento y almacenamiento digital: Bloque que realiza las
operaciones pertinentes con la informacién recolectada para la toma de decisiones y
acciones, asi como del registro de comportamiento del sistema a lo largo del proceso.

vi. Transmision y/o exposicion: Bloque encargado de mostrar el comportamiento del
sistema monitoreado y de las variables de estudio.
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- Adquisicion,
Sens,o_res Convertidor qul '.'
Analégico A/D Bus de datos ; procesamiento y
almacenamiento

Digital Mutiplexor

Visualizacion
de datos

Fig. 3.1. Sistema de monitoreo y adquisicion de datos.
3.1.1. Sensores

En un sistema de adquisicion de datos uno de los elementos fundamentales es el dispositivo
encargado de adquirir la sefial de entrada, es asi que el o los sensores son dispositivos que tienen
como funcion la de convertir una sefial de magnitud fisica, como lo es la temperatura, la presion,
la humedad, en una senal de naturaleza eléctrica, dptica o digital [3].

En el disefio de sistemas de adquisicion de datos es necesario el considerar diversos aspectos para
la seleccion de sensores, entre los que se encuentran:

i.  Tipo o naturaleza de la sefal que el sensor va a adquirir. Se refiere al tipo de seiial
fisica que ha de medirse en el entorno, esto con el fin de seleccionar de forma correcta el
dispositivo y tener una medicion dptima.

ii. Tipo o naturaleza de la sefnal que el sensor entregard. Como se menciond
anteriormente, el sensor es un dispositivo que produce datos eléctricos, opticos o digitales
derivados de un evento fisico. De tal forma que el tipo de salida es un aspecto importante
ya que la sefial entregada por el dispositivo debe ser acondicionada de forma correcta, por
lo que el conocer el tipo de sefial permitira la seleccion del tipo de acondicionamiento, el
método de conversion, asi como el hardware auxiliar para su procesamiento.

iii. =~ Resolucion. Es la magnitud de los cambios en escalon de la sefial de salida al ir variando
continuamente la medida en todo el campo, de tal forma que se puede decir que es el
cambio mds pequeiio en la variable fisica que le es posible registrar.

iv.  Calibracion. Proceso por el cual se realiza el ajuste de la salida de un instrumento (sensor)
a valores deseados dentro de una tolerancia especifica para valores particulares de la sefial
de entrada. Es asi que este proceso permite definir las caracteristicas estdticas y dindmicas
del sensor. Lo anterior permite conocer su comportamiento, para con ello tener la
respuesta de éste y saber si se tiene una respuesta lineal o no. Lo cual permitira conocer la
sensibilidad del sensor, pues este parametro se observa en la curva de calibracién, en
donde si ésta es recta, es un indicativo que la sensibilidad es constante y el sensor
responde de manera lineal.
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v.  Exactitud. Se entiende como la cualidad del sensor de entregar lecturas préximas al valor
verdadero de la magnitud medida, de tal forma que es la diferencia entre el valor medido y
el valor real y suele expresarse de manera porcentual.

Vi. Precision. Parametro que define al grado de repetitividad que presenta el sensor, es decir,
la cualidad de entregar lecturas muy proximas unas a otras.

vii.  Tiempo de respuesta. El cual es el periodo que transcurre desde que la variable sensada
presenta un cambio y el sensor lo detecta.

viii.  Histéresis. En un sensor es la capacidad que tiene el sensor para seguir a la curva de
salida ideal debido a la tendencia de los cambio de la variable fisica. También es posible
entender estd caracteristica como el desvio del valor de salida en un mismo punto cuando
se realizan calibraciones en direccién opuestas.

Sensores digitales y sensores analdgicos

Existen diversos tipos de sensores, sin embargo una clasificacion general de estos se realiza
mediante el tipo de sefal de su salida, con lo cual se tienen sensores analdgicos y sensores
digitales.

Sensores analogicos

Un sensor analogico es un dispositivo que produce una sefial de salida continua o tension, la cual
es generalmente proporcional a la magnitud de la variable medida.

Sensores digitales

Los sensores digitales o mejor dicho sensores inteligentes segin la IEEE, estan definidos en el
estandar IEEE 1452.1 como aquel sensor que provee funciones mas alld de las necesarias para
genera una correcta representacion de una cantidad sensada o controlada. Este tipo de sensores
producen una salida de sefal discreta ya sea digital o voltajes que son una representacion digital
de la magnitud de la variable medida.

El grado de integracion que poseen este tipo de sensores esta relacionado a los bloques de control
que lo componen es asi que la arquitectura de estos puede estar compuesta por:

e Acondicionadores de sefial

e Correctores de ganancia, offset y linealidad
¢ Compensadores de temperatura

e Filtros paso-bajas, paso-altas o paso-banda
e Bloque de auto-diagnostico

e Protocolos de comunicacion digital

10
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Sensores de temperatura

La temperatura es una variable que va asociada a la energia cinética de las particulas que posee un
objeto, mientras mas alta sea mas caliente estara el objeto, es decir poseerd una temperatura
mayor.

En los sistemas de adquisicion de datos, el monitoreo de esta variable es importante, no sélo como
una variable de entorno, sino también como una variable presente en el propio sistema, ya que los
dispositivos que lo conforman producen calor y dado el caso es necesario conocer dicho parametro
para un correcto funcionamiento del propio sistema. De manera general, la medicion de la
temperatura se realiza empleando alguna de las propiedades fisicas de los cuerpos, que cambian
en relacion a la temperatura. Entre dichas propiedades se encuentran:

e Variacion en el estado de la materia
e Variacion en la resistividad del material
e Radiacion generada por el material

Teniendo asi varios métodos e instrumentos con los cuales medir dichos fendmenos, de los cuales
los de tipo termoeléctricos son los de interés de estudio, ya que realizan la conversion de la
variable fisica a un equivalente eléctrico, esto gracias al aprovechamiento de las propiedades
eléctricas de los conductores y semiconductores de los que estan hechos. Este tipo de dispositivos
a su vez se dividen en termistores, termopares, bulbos de resistencia eléctrica, pirometros, entre
otros. En la tabla 3.1 se observa un comparativo general entre cada uno de éstos.

Sensor Ventajas Desventajas

Respuesta rapida No presenta linealidad
. Alta sensibilidad Requiere fuente de corriente externa
Termistor L ., .
Facil implementacién Presenta auto calentamiento
Rango relativo de temperatura
Facil implementacién No presenta linealidad
Bajo costo Amplitud de sefial de salida bajo
Termopar | Amplio rango de temperaturas Requiere de una referencia
Estabilidad baja
Sensitividad baja
RTD ( Alta estabilidad Costo alto
Resistance | Alta precision Respuesta lenta
temperatura | Amplio rango de temperatura Requiere fuente de corriente
detector) Presenta baja variacion de resistencia
Presenta una linealidad alta Requiere fuente de alimentaciéon
Circuito | Amplitud de senal de salida alta Respuesta lenta
integrado | Bajo costo Presenta auto calentamiento
Disposicion mecdnica complicada

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de sensores termoeléctricos.[4]
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De los dispositivos antes descritos, el que resulta de sumo interés para su estudio y aplicacion es el
termistor aunque cuenta con un rango relativo de temperatura, esté se encuentra dentro de las
condiciones esperadas, ademds de que también presenta facil implementacion en relacion a costo
y electronica auxiliar igualmente de que cuenta con una respuesta rapida lo cual permitira al
sistema contar con una lectura y determinacion de eventos de manera inmediata.

Termistor

El termistor es dispositivo, el cual el valor de su resistencia estd en funcion de los cambios de
temperatura que presenta el entorno. Su construccion estd basada en materiales semiconductores
tales el germanio o el silicio o bien de una mezcla de 6xidos de cobalto, niquel o manganeso entre
otros.

Existen dos tipos de termistores: termistor NTC (Negative Temperature Coefficient), en el cual el
principio de funcionamiento consisten en que al aumentar la temperatura en el material
semiconductor, se incrementan el nimero de portadores de carga reduciendo con ello la
resistencia. Mientras que para el termistor PTC (Positive Temperature Coefficient), la resistencia
aumenta conforme también se incrementa la temperatura, ya que el semiconductor adquiere
propiedades metalicas.

En la figura 3.2 se observa el comportamiento de la resistencia de ambos termistores en funcién
de la temperatura.

Resistencia [£}]

PTC

NTC

102 =

| | | I
0 100 200 300

Temperatura [°C]

Fig. 3.2. Resistencia temperatura-resistencia de los termistores PTC'Y NTC.

Con base en las curvas presentadas en la figura 3.2 se puede decir que los termistores no presentan
un comportamiento lineal, es por ello que se hace uso de modelos matematicos para interpretar su
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comportamiento, los cuales permiten describir la curva caracteristica de estos dispositivos y con
ello determinar la temperatura sensada.

Basdndose en la figura, se observa que el termistor PTC se puede emplear cuando se requiere un
cambio drdstico en la resistencia a una temperatura especifica. Mientras que el termistor NTC
permite tener un cambio continto de resistencia para un rango de temperatura. De tal forma este
ultimo se adapta a los requerimientos del sistema.

En la figura 3.3 se observa con mas detalle las curvas caracteristicas de varios termistores NTC con
diferente B, los cuales seran los dispositivos de estudio e implementacidn.

Q
Rr 107 — =5 ]
L =5000K——— } e
A ‘_wuﬂk B | 1 X !
_-3000K | s
2000K
— |—-——- —
< 1
]
=
G100 ; =
2 : =
& N
| LAY
1' AN
N
; N
10 = T T o %.-f‘_
= — . ——
|: BN = —
L. | ]

[ — oo I
I:.-Bl]' -40 0 40 B0 120 160 200 240°C

TEMPERATURA —_—

Fig. 3.3. Curvas caracteristicas de termistores NTC.

Para los termistores de tipo NTC se pueden manejar dos ecuaciones, las cuales son:

i.  Ecuacion beta, la cual es un modelo matematico en el que la relacidén entre temperatura y
resistencia se considera de manera exponencial, ecuacién 3.1

11
Ry = Roeﬁ(T_T_o) Ecuacion 3.1
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En donde:

e R;:Eslaresistencia del termistor a la temperatura T en Kelvin.

e T,: Esla temperatura de referencia en Kelvin, generalmente es 298 [K].

e Ry: Se trata de la resistencia relacionada a la temperatura de referencia Ty.

e [3: Se trata del pardmetro principal entregado por el fabricante. La cual estd
determinada por la composicion y la estructura del material usado en el dispositivo y
fisicamente expresa una resistencia caracteristica a una temperatura definida. Y su
valor oscila entre 2000 [K] y 5000 [K].

ii.  Modelo Steinhart-Hart, se trata de una aproximacion de tercer grado que permite tener
mediciones de temperatura mds exactas, ya que describe con mayor detalle la curva
caracteristica del termistor. En la ecuacion 3.2 se observa la ecuacion de Steinhart-Hart, la
cual es usada ampliamente en mediciones.

1
p=at binRy+c(InRy)3 Ecuacion 3.2

En donde:

e a,b,c :Son coeficientes caracteristicos obtenidos mediante la resolucion de un sistema de
3 ecuaciones con 3 incognitas, generado a partir de la ecuacidn 3.2, en el cual R es medido
para tres temperaturas diferentes espaciadas a un minimo de 10° C.

Sensores inerciales

El sensor inercial es un dispositivo de medir el movimiento experimentado por éste, de tal forma
capaz de registrar la aceleracion lineal mediante un dispositivo llamado acelerometro y el
movimiento o aceleracién angular a lo largo de uno o varios ejes mediante un dispositivo llamado
giroscopo.

Acelerometro

Se trata de un sensor que puede ser empleado de modo estatico para determinar la inclinacion y
vibracién que experimenta un objeto, mientras que en modo dindmico permite determinar la
aceleracion lineal o traslaciones del objeto.

Estos sensores estan basados en transductores piezoresistivos, piezoeléctricos o capacitivos, de tal
forma que sin importar el tipo de transductor empleado, la respuesta a la salida del sensor sera de
tipo lineal. En la figura 3.4 se muestra la arquitectura base de este tipo de sensores, en cuyo el
principio fisico en el cual estd basado es en emplear una masa movil, la cual al presentarse una
aceleracion en el entorno, ésta se desplaza de manera proporcional al cociente entre la fuerza
aplicada y la rigidez del cuerpo.
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Amplificador
Resorte
de la base
Masa —
Material
piezoeléctrico /
piezoresistivo
Base -

Fig. 3.4. Arquitectura de acelerémetro.

Los sensores a emplear para el proyecto son de tipo capacitivo. En estos microsistemas, la masa
movil es un electrodo, mientras que el otro electrodo del capacitor se mantiene fijo, de tal forma
que al presentarse una vibracion en el exterior, el movimiento de la masa movil produce un
cambio en la capacitancia, la cual es transformada internamente para poder contar con una sefal
de facil medicidn, generalmente se trata de volts.

La unidad fisica que miden estos dispositivos se denomina g, la cual es una variable adimensional
que representa cuantas veces ha sido aplicada la aceleracién de la gravedad (9.81 [m/s?]).

Girdscopo

Este sensor permite realizar la relacion entre la rotacion que experimenta un cuerpo y una seal
eléctrica. Un giroscopo de estado solido estd formado por un cuerpo que presenta una simetria en
su rotacion, de tal forma que suponiendo que una masa se desplaza dentro del chip a una
velocidad, cuando al chip se le aplica un momento de fuerza, este girard a una velocidad angular.
Esta combinacién de movimientos rotacional y lineal genera la llamada fuerza de Coriolis, que
sera perpendicular al eje de movimiento lineal inicial.

Fig. 3.5. Arquitectura de girdscopo.
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La arquitectura mas empleada, figura 3.5, para este tipo de sensores es un par de masas con
movimiento de vaivén, teniendo asi que por ejemplo, para los sensores con principio de
transduccion de capacitancia variable, las masas mdviles constituyen los electrodos de los
capacitores, la variacion de desplazamiento y de capacitancia, se logra debido a la fuerza de Corilis
presente en cada masa.

Sensores de presion

La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales como
pascal, bar, atmosferas, mientras que para el Sistema Internacional esta normalizada en pascales.

En el mercado se pueden encontrar diversos tipos de sensores de presion de acuerdo a su
arquitectura, tales como los constituidos inicamente por elementos mecanicos ,asi como los que
estan constituidos por elementos electromecdnicos, de tal forma que el presente trabajo se
emplearan estos ultimos debido a sus dimensiones. Es asi que el sensor que se busca emplear es
un dispositivo que transforma la fuerza aplicada en un drea determinada a una sefial eléctrica, esto
mediante un diafragma interno.

En la figura 3.6 se muestran las diferentes clases de presion que los sensores miden comunmente
en la industria.

¥y
A 1 c
! S
| | Variaciones
| | l en la presién
| —___I_IJ___C____________atmosférica
| |
:é | & I | i 4 Presion
gl ——m=—====== T T T [
= | | ’ estandar
‘”D D
1 D v

Cero absoluto
Fig. 3.6. Tipos de presiones.

e La presion absoluta es la presion que es medida con relacion al cero absoluto de presion (A
yA).

e La presion atmosférica es la presion ejercida por la atmosfera terrestre. Estd presion
cambia con la altitud, a mayor altitud menos presion. A nivel del mar, esta presion es
proxima a 100kPa y estos valores definen la presion ejercida por la atmosfera estandar.

e La presion relativa es la determinada por un elemento que mide la diferencia entre la
presion absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectta la medicion (B). Cabe sefalar
que al aumentar o disminuir la presién atmosférica, disminuye o aumenta respectivamente
la presién leida (B’ y B”).
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e La presidn diferencial es la presion que mide la diferencia entre dos presiones, puntos C y
C.
e Enrelacion al vacio, se puede definir dependiendo de su alcance:
i.  Vacio relativo, también conocida como presion negativa o vacio negativo. Presion
menor a la presién atmosférica loca, medida con respecto a la presién atmosférica.
ii.  Cero absoluto, el cual es la presién nula que se obtendria en el caso ideal de la
usencia de moléculas.
iii.  Vacio absoluto, el cual es el vacié medico con respecto al cero absoluto, como una
presion absoluta, menor a la presion atmosférica.
iv.  Bajo vacio, presion absoluta de gas en el alcance de 100kPa a 100Pa.
v.  Medio vacio, presion absoluta de gas en el alcance de 100Pa a 0.1Pa.
vi.  Alto vacio, presidn de gas en el alcance de 0.1Pa a 10uPa.

De tal forma que para el proyecto se empleard un sensor que mida presion absoluta, el cual esta
constituido como se muestra en la figura 3.7.

Camara sellada Diafragma Diafragma
‘ « Presion __ ‘ Presién.
sensada referencia
a) b)

Fig. 3.7. Construccion mecdnica de sensores de presidon: a) absoluta b) diferencial.

La construccion de este sensor se basa en una cdmara sellada, en la cual se presenta una presion de
referencia, la que por general es la presion de vacio, esto con el fin evitar compensaciones por la
variacion de temperatura en la cdmara de referencia debido a los cambios de temperatura.

3.1.2. Almacenamiento de datos

El almacenamiento de datos, aunque no es un elemento obligatorio en el esquema de un sistema
de adquisicion, resulta muy util para tener una base de datos, la cual pueda ser consultada para
poder analizar el comportamiento del proceso.

Existen diversos dispositivos que permiten realizar un soporte de la informacion adquirida, tales
como memorias RAM( Random Access Memory), ROM (Read-Only Memory), FLASH, discos
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duros, tarjetas de memoria SD (Secure Digital), entre otros. De este grupo de dispositivos, los que
son de interés para el presente trabajo son las memorias ROM vy la tarjetas de memoria SD.

Para el presente proyecto, solo se cuenta con el requerimiento de tener un sistema capaz de
almacenar datos para su posterior andlisis. De tal forma que se cuenta con una amplia gama de
dispositivos para poder realizar esta funciéon. Sin embargo, para la seleccion de un dispositivo a
implementar, se ha decidio utilizar una memoria SD, ya que presenta la posibilidad de transferir
los archivos del sistema de monitoreo a una computadora portatil de una manera sencilla.

Memoria EEPROM

Es un tipo de memoria reprogramable cuya informaciéon puede ser modificada mediante medios
eléctricos, es decir, mediante el propio circuito de lectura y escritura es posible alterar su
contenido, sin necesidad de extraerla del sistema. Presenta tiempo de acceso largos para el
proceso de escritura y lectura, ya que en la modificacion o revision de un valor se hace de localidad
en localidad.

Tarjetas de memoria SD (Memoria Secure Digital Card)

Las tarjetas de memoria o memory card, son dispositivos de almacenamiento electrénico de datos
de estado sdlido. Esto se debe a que se trata de una memoria flash, la cual estd basada en dos
tecnologias:

e Tecnologia NOR: Esta tecnologia provee capacidades de acceso aleatorio rapido para datos
de tamafio pequeio, como un byte individual para su recuperacion.

e Tecnologia NAND: Desarrollada después de la tecnologia NOR. En esta tecnologia se
tienen acceso secuencial para escritura y lectura de datos en pdginas individuales, sin
embargo, no se puede recuperar un byte individual como con la anterior tecnologia.

En el mercado es posible encontrar distintos tipos de memorias SD Card, los mds comunes que se
tienen son:

e  Smart Media (SM) Card
e Memory Stick (MS) Card
e Secure digital (SD) Card

Actualmente las memorias SD Card son las mas empleadas en los diversos equipos tecnologicos de
entretenimiento, de computo y equipo portatil. Su capacidad de almacenamiento en un inicio era
de 4 MB a 4 GB, sin embargo, el desarrollo tecnoldgico hace posible encontrar actualmente
memorias con capacidad de 32 GB e inclusive 2 TB.

Dentro de las memorias SD Card es posible clasificarlas en dos categorias, basados en la capacidad
de almacenamiento de datos: Standard SD Card y High-Capacity SD Card.
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i. Standard SD Card

Se trata de un grupo de memorias cuya capacidad estd dentro del rango de 4 MB a 4 GB, en la
figura 3.8 se puede observar los tres formatos fisicos que se puede encontrar en el mercado:

a. Normal SD: Memoria que cuenta con un interruptor fisico de seguridad para proteger la
escritura y la eliminacién de datos de manera accidental. Su tasa de transferencia oscila
entre 15 a 20 MB/s. El voltaje de operacion es de 2.7 a 3.6 V y una capacidad de
almacenamiento de datos de 16 MB a 4 GB.

b. MiniSD: A diferencia de la memoria anterior, no cuenta con un interruptor de seguridad.
Su tamafio es menor pero eso no es sinonimo de que su capacidad disminuya, ya que su
capacidad de almacenamiento esta entre 16 MB y 8 GB. Su tasa de transferencia es de 15
MB/s y de igual manera opera con un voltaje de 2.7a 3.6 V.

¢. MicroSD: Es similar a la memoria miniSD, es decir, posee una tasa de transferencia de 15
MB/s, su voltaje de operacion es de 2.7 a 3.6 V. Sin embargo, difiere en las dimensiones
fisicas, ya que es mas pequefia ademds de que las capacidades son de 16 MB a 32GB.

Secure Dgtal

YLCCK

a) ZGB

32.0mm

21.5mm

“15.0mm ‘*

Fig. 3.8. Memorias SD Card. a) Normal SD b) Mini SD ¢) MicroSD.
ii. High-Capacity SD Card

Las memorias High-Capacity SD Card (SDHC) son una ampliacion del formato Standard SD Card.
Este tipo de memorias posee una capacidad ampliada, con lo cual se pueden encontrar tarjetas de
2 GB hasta 32 GB.

En relacién al tamafio fisico que poseen este tipo de memorias, se tiene de igual forma tres tipos,
los cuales son los mismos formatos mostrados para las memorias Standard SD Card.

Dentro de las caracteristicas que poseen las memorias SDHC se tienen:
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e Gran capacidad de almacenaje de datos
e Tasa de transferencia de datos alta
e Compatibilidad en aspecto fisico con el Standard SD Card

Ademas se cuenta con una clasificacién basada en la tasa de transferencia, las cuales se definen
como Speed Class Ratings. Dichas clases son:

e C(Clase 2: Tasa de transferencia de 2 MB/s
e C(lase 4: Tasa de transferencia de 4 MB/s
e C(lase 6: Tasa de transferencia de 6 MB/s

Interfaz de la memoria SD Card

En la figura 3.9 se observa la configuracion de terminales de las memorias SD Card.

Pin sD sPI
= 1 |comata| cs
2 CMD DI
EEEHII 3 vssi | vssi
E 4 vop | voD
5 CLK | SCLK
a) SD 6 vssz | vssz
7 DATO DO
8 DAT1 X
9 DAT2 X
Pin sD sPI
1 DAT2 X
2 |CODAT3| CS
3 CMD DI
4 voD | vDD
b) 5 CLK | scLK
5 vss vss
7 DATO DO
8 DAT1 X

Fig. 3.9. Configuracion de terminales en memoria a) Normal SD b) microSD.

Para la memoria microSD se tienen 8 terminales mientras que para la memoria Normal SD se
cuenta con 9 terminales. Estas terminales estdn asociadas a los modos de comunicacidn, por lo
que dependiendo del modo seleccionado, cada una adquirird una funcién determinada como se
observa en la figura anterior. Este tipo de memorias puede trabajar bajo dos modos, uno el SD Bus
mode y el SPI Bus mode.

De manera general los modos de comunicacion con las memorias SD Card, consisten en:

e SD Bus mode: Se trata del modo de operacion nativo en el cual se usa la totalidad de las
terminales de la memoria. En dicho modo la transmision de datos se hace empleando las
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terminales (DATO- DAT3), una terminal de reloj (CLK) y una terminal para comandos
(CMD).

e SPI Bus mode: Es el modo mas usado comunmente, en el cual la transferencia de datos se
realiza mediante dos terminales, siendo la terminal DO la linea de salida de datos mientras
que la terminal DI es la linea de entrada, ademads es necesario una linea de reloj (CLK) y
una terminal de seleccion de dispositivo (CS).

3.2. Comunicacion serie

En un sistema de adquisicion datos resulta de suma importancia el contar con protocolos de
comunicacion que permitan la interaccidon con otros. Uno de estos protocolos es la comunicacion
serie, que es un método que permite la transferencia de informacion secuencial entre dos o mas
sistemas. En este protocolo es necesario el establecimiento de un dispositivo como maestro, el
cual serd el encargado de enviar y coordinar la comunicacion y transferencia de informacion a los
dispositivos esclavos, los cuales serdn los receptores de dichos datos.

En la comunicacidn serie existen diversos tipos de conexion para el intercambio de informacion,
entre los que se encuentran:

e Modo simplex
e Modo Full-Duplex
e Modo Hall-Duplex

Modo Simplex

En la figura 3.10 se observa el modo de comunicacién simplex, en el cual la transferencia de
informacién es un unico sentido, del maestro al receptor.

Fig. 3.10. Modo Simplex.

Modo Full-Duplex

El modo Full-Duplex, el cual se observa en la figura 3.11, corresponde a un tipo de conexidn en el
cual la comunicacion fluye de tal manera que hay un intercambio de informacion entre maestro y
esclavo.

Tx
Maestro px HNNSEEN .,

Fig. 3.11. Modo Full-Duplex.
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Modo Half-Duplex

En la figura 3.12 se muestra la conexion en modo Half-Duplex, en la que la transmision de datos se
hace de manera alternada, es decir, mientras el maestro transmite datos el esclavo no puede

realizar transmision y de forma inversa.

Maestro " BN  Escavo

Fig. 3.12. Modo Half-Duplex.

De igual forma se tienen topologias para realizar la intertaz entre los dispositivos, las cuales
corresponden al modo en el que las lineas de conexion se conectaran entre maestro(s) y esclavo(s).
Estas topologias se muestran en las figuras 3.13 a 3.15. En la figura 3.13 se representa la topologia
punto a punto, en la cual inicamente se cuenta con un maestro y un esclavo; en la figura 3.14 se
tiene la topologia Multi-Drop, la cual corresponde a una configuracién entre un maestro y varios
esclavos y finalmente en la figura 3.15 se tiene la topologia Multi-punto, en la cual se cuenta con
un bus por el cual pueden ser conectados diversos maestros y varios esclavo.

Tx
Rx L

Maestro — Esclavo

Fig. 3.13. Topologia Punto a Punto.

Fig. 3.14. Topologia Multi-Drop.

Fig. 3.15. Topologia Multi-punto.

Maestro

Maestro 1

Maestro 2
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3.2.1. Comunicacion serie asincrona

La comunicacion serie asincrona se trata de un proceso en el cual la transmision de informacion
entre el emisor y el receptor se realiza sin contar con una linea dedicada de reloj, esto para la
sincronizacion de datos, ya que dicha sincronizacion se efecttia mediante bits contenidos en el
paquete de informacion transmitido entre los dispositivos, los cuales permiten identificar el inicio
y fin de los datos.

Para establecer una comunicacion serie asincrona es necesario establecer ciertos parametros; los
cuales son requerimientos entre los sistemas para poder efectuar un intercambio correcto de
datos. Estos parametros son:

e Velocidad de transmision: pardmetro que indica el nimero de bits por segundo que han de
transmitirse, se denomina generalmente baudrate.

e Numero de bits de datos: Indica el nimero de bits que contendra el paquete que se ha de
enviar en cada proceso de transmision, por lo generalmente se envian 8 bits.

e Bit de inicio: Bit que provee al receptor un indicativo de que el proceso de transmision se
iniciara.

e Bits de parada: Bits que indica el fin de transmision y que permiten la sincronia en el
proceso de comunicacion.

e Paridad. Se refiere a la posibilidad de comprobar si existe un error en la transmisién. Entre
los tipos de paridad que se encuentran son: par, impar, marcada y espaciada, ademas de
nula, la cual en esencia es no usar dicho bit.

3.2.2 Comunicacion serie sincrona

En la comunicacion serie sincrona el transmisor y receptor sincronizan el envio de informacion de
acuerdo a una sefal de reloj, este tipo de comunicacion no requiere los bits de inicio y parada.
Ademas, en este protocolo se tiene la capacidad de enviar paquetes de informacion mas grandes.
En este tipo de comunicacidn se tiene los estandares SPI (Serial Peripheral Interface) y el 12C(Inter-
Integrated Circuit).

Estandar SPI

El estandar SPI (Serial Peripheral Interface) es un protocolo de comunicacién serie de tipo Full-
Duplex y topologia Multi-Drop, en el cual la interfaz entre maestro y esclavo esta definida por
cuatro lineas, que son:

i.  Linea MOSI (Master Output Slave Input): Linea en la cual el maestro transmitira los datos
hacia el esclavo.

ii. Linea MISO (Master Input Slave Output): Linea por la cual el maestro recibira la
informacion proveniente del esclavo
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iii.  Linea SCK (Serial Clock): Es la linea que permite la sincronia en la transmisién de datos, ya
que es la frecuencia de referencia para el maestro y el esclavo.

iv.  Linea de seleccion CS (Chip Select): Esta linea permite controlar el destino de la
informacién que ha de enviar el maestro, ya que selecciona al esclavo con el cual se
establecerd la comunicacion.

En la figura 3.16 se observa la arquitectura bdsica de este estandar, en el cual el nimero de lineas
incrementard a razon del namero de esclavos que se deseen conectar, por lo que el nimero de
dispositivos con lo que se puede comunicar el maestro, dependera de su capacidad de contar con
las suficientes lineas de seleccion CS.

Maestro

Fig. 3.16. Estandar SPI.

El procedimiento para establecer una comunicacién, bajo el protocolo SPI, consiste en primero
definir el modo en que operara. Existen cuatro modos de operacidn, los cuales basicamente
definen los momentos en los cuales la linea MOSI cambiara de estado en relacién con la linea
SCLK, ademas de determinar en qué momento se realizara la muestra del dato en la linea MISO en
relacion con la linea SCLK. En la figura 3.17 se observan los oscilogramas de los modos de
operacion del protocolo SPI:

Flanco de transicion Flanco de transicién
Modo 0 Modo 2
CPOL=0 CPOL=1
CPHA=0 CPHA=0 /
‘yl(l\ il]-dt(i\(l en Flanco de SLCK inactivo en Flanco de
nivel bajo muestreo nivel alto muestreo
Flanco de transicion Flanco de transicion
Modo 1 Modo 3
CPOL:O CPOL=1
CPHA=1 CPHA=1
SLCK inactivo en Flanco de Sl-,(l\' inactivo en Flanco de
nivel bajo muestreo nivel alto muestreo

Fig. 3.17. Modos de operacion del protocolo SPI.
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i.  Modo 0: En este modo el reloj se encuentra en nivel bajo, de tal forma que el dato es

muestreado en el flanco de subida del reloj.

ii. Modo 1: Modo en el cual el reloj se encuentra en nivel bajo y la muestra se realiza en el
flanco de bajada del reloj.

iii. = Modo 2: Modo en el cual el reloj esta en nivel alto y la muestra se realiza en el flanco de
bajada del relo;j.

iv.  Modo 3: Para este modo el reloj se encuentra en nivel alto y la muestra del dato se efectta
en el flanco de subida del relo;j.

Estandar 12C

El estandar 12C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion serie, el cual es de tipo
Half Duplex y a su vez utiliza la topologia Multi-Drop. Este estandar fue desarrollado por Philips,
sin embargo, gran numero de compaiiias ya cuentan con diversos dispositivos electronicos que lo
utilizan.

La comunicacidn entre los dispositivos en este estandar es de tipo maestro-esclavo. Para lo cual se
emplean dos lineas bidireccionales: SDA y SCL, ademas de una linea de referencia GND, cuyas
funciones son:

i.  Linea de datos SDA (Serial Data ): Por esta linea se efectua la transferencia bidireccional de
datos del maestro al esclavo y viceversa.
ii. Linea de reloj SCL (Serial Clock): Esta Linea es la encargada de la sincronizacion entre
esclavo y maestro para la transmisién de datos
iii.  Linea de referencia GND: Linea de referencia para los niveles logicos manejados en la
transmision de datos.

En la figura 3.18se observa la conexidn del bus 12C. A diferencia del estandar SPI, se observa que el
numero de esclavos no afecta el numero de lineas necesarias para la comunicacion, sin embargo,
esto no es sinonimo de poder colocar un numero indeterminado de esclavos, ya que las
especificaciones del protocolo 12C [5] establece que la capacitancia maxima del bus no supere los
400pF, ésta se calcula mediante la suma de la capacitancia aportada por cada uno de los esclavos,
valor que viene especificado en la hoja técnica de éstos.

Maestro

Fig. 3.18. Conexidn estandar de dispositivos en el bus 12C
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Capitulo I1I Fundamentos teoricos

Los dispositivos que trabajan bajo el protocolo 12C, son circuitos integrados cuyas terminales de
comunicacion son de tipo de drenaje abierto, lo cual implica que sea necesario polarizarlas en un
estado alto, esto mediante los resistores de pull up (Rp). De acuerdo al estandar el valor de los
resistores Rp es un parametro importante a considerar en el disefio, ya que un valor pequefio
mejora la sensibilidad al ruido, ademas de disminuir el tiempo de flancos de subida y bajada de las
sefiales, permitiendo con ello incrementar la velocidad de transmision. Sin embargo, un valor
demasiado pequefio implica un aumento en el consumo de potencia.[5]

Para el cdlculo de los valores de los resistores de pull-up se deben considerar dos factores:

i.  Voltaje de polarizacion
ii.  Capacitancia del bus

En las especificaciones del estandar 12C, se estable que el estado logico bajo (“0” 1dgico) estd
definido por un voltaje; el cual se define V;, menor a 30% del voltaje de polarizacién, mientras
que el estado ldgico alto (“1” logico) es un voltaje Viy por encima del 70% del voltaje de
polarizacion.

El voltaje de polarizacion limita el valor minimo de Rp para el cual los dispositivos en el bus
pueden hacer caer el voltaje a un estado “0” logico. Un valor alto de Rp impedird que los
dispositivos sean capaces de generan un estado bajo, esto debido al divisor generado entre el
resistor de pull-up y la resistencia del MOSFET. Este altimo dato no se proporcionar tipicamente,
en su lugar los fabricantes de dispositivos proporcionan la maxima corriente de salida (/,;) que
puede drenar la terminal del transistor, esto para tener un voltaje maximo de salida (Vy;) en
estado bajo.

De tal forma que la ecuacién 3.3 permite determinar el valor de resistor considerando dichos
parametros:

(Vcc — Vo (méx))

IOL

Rp(min) = Ecuacion 3.3

En donde:

¢ Rp (min): es el valor minimo que podra tener la resistencia pull-up

e Vcc: es el voltaje de alimentacion al cual se conectardn las resistencias de pull-up.

e Voo (méx): es el nivel maximo de tensidn para el cual el dispositivo reconocera la sefal
como un estado logico bajo.

e o es la corriente de salida para la sefial de estado logico bajo.

Para mudltiples dispositivos en el bus, el Rp minimo es determinado por el dispositivo con la
corriente I,; mas baja.
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El valor madximo que pueden tener los resistores Rp esta limitado por la capacitancia del bus de
comunicacion (Cp) y por la maxima velocidad a la cual se trasmitird la informacién. Ya que el
resistor Rp y la capacitancia C, tienen una contante de tiempo RC, lo cual limita el tiempo de
subida de las sefales. Por lo que el valor estara determinado por la ecuacion 3.4.

tr

(0.8473xC,) Ecuacién 3.4
(0.8473xCy) cuacion

Rp(max) =

En donde:

e Rp (méx): es el valor maximo que podra tener la resistencia pull-up.
e (y: es la capacitancia en el bus
e t,:esel tiempo de rizado de las sefiales en las lineas SDA y SCL.

Donde Cb sera la capacitancia acumulada por los esclavos, sin embargo, para un cdlculo mas
riguroso es necesario considerar factores como las pistas de PCB entre otros conectores, para lo
cual es necesario sondas de capacitancia.

Mientras que estara definido por:

tr=t, — t3 Ecuacion 3.5

De donde:
ty =V x RC =0.3Vce x RC Ecuacion 3.6
t, =Viyx RC = 0.3Vcec x RC Ecuacion 3.7

Por lo que el valor de los resistores Rp, deberan cumplir con el rango establecido para los dos
casos expuestos.

Modos de comunicacion

En la figura 3.19 se puede observar la forma de las sefales para enviar y recibir informacién a
través del bus 12C, asi como las condiciones de inicio y paro de transmisiéon de datos.

son\ /XN /X XA
i i MSB Acknowledge enviado i i
: : por el esclavo | I
! : Interrupcion producida : |
| ! l por esclavo | |
SCL g 1\ /1\ /2 7\ [8\ [9 l 1\ /2 3-M
Condicion de inicio Condicion de paro
(START) (STOP)

Fig. 3.19. Protocolo 12C.
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Las consideraciones necesarias para el manejo del protocolo I2C son esencialmente el modo en el
cual se va a operar:

e Modo Estandar: Se tiene una tasa de transmision de 100 kbit/s.
e Modo rapido: Su tasa de transmision es de 400 kbit/s.
e Modo de alta velocidad: Se puede transmitir con una velocidad de 3.4 Mbit/s.

Los pasos para establecer la transmision de datos entre el maestro y el esclavo son los siguientes:

1.- Generacion en el bus de la condicion de Inicio de transmisiéon (START), la cual consiste en
hacer que el maestro realice una transicion de un nivel alto a bajo en la linea de SDA, mientras que
el nivel de la linea SCL esta en alto.

2.- Se envia un byte, el cual corresponde a la direccion de esclavo, la cual es un indicador tnico en
el bus de cada uno de los dispositivos conectados. Seguido de ello se envia un bit de escritura o
lectura, seguin sea la accion a realizar en el esclavo. Este bit cuando tiene un valor de “0” légico
indica una escritura, mientras que un “1” lIdgico indicara que se realizara una lectura del esclavo.

3.- A continuacidn, se envian los bytes que se deseen transmitir, cada uno de ellos precedidos por
un bit de reconocimiento (acknowledge), el cual es enviado por el esclavo y leido por el maestro,
esto para confirmar que el dato ha sido recibido.

4.- Una vez que se han transmitido todos los datos, el maestro genera una condicién de fin (STOP)
de transmision, la cual consiste en realizar una transicion de un estado bajo a un estado alto en la
linea SDA, mientras el nivel de la linea SCL se encuentra en alto.

Al finalizar este capitulo se tienen los conceptos bdsicos que se han de emplear en el desarrollo del
proyecto de esta tesis. En el siguiente capitulo se abordardn los requisitos del sistema de
monitoreo, también se desarrollara la arquitectura de disefio propuesta, hardware y software
necesario para su implementacion.
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Capitulo IV

Desarrollo y disefio del sistema
HK_Pixqui

En este capitulo abordaremos los requerimientos de disefio del sistema HK Pixqui para la
plataforma suborbital PIXQUI. Ademas se trataran y expondran las pruebas de validacién de las
diversas interfaces y periféricos usados, las cuales se realizaron en el laboratorio, asi como de
prototipos y bancos de prueba desarrollados.

La plataforma suborbital PIXQUI estard constituida por una géndola que contendra tanto el
sistema HK_Pixqui desarrollado, las baterias, el sistema de potencia, la computadora central y el
sistema de telemetria. Aunado a esto tendra destinado un espacio para la carga util, el cual es el
porqué de desarrollar el sistema.

4.1. Metodologia empleada
En el desarrollo del proyecto se empleara la siguiente metodologia:

i.  Andlisis de requerimientos mecanicos, eléctricos y electrénicos del sistema.
ii.  Seleccion de componentes con base en los requerimientos, con disponibilidad en el
mercado y bajo costo.
iii.  Desarrollo de interfaces digitales y analodgicas, asi como de prototipos y tarjetas
electronicas para realizar pruebas de componentes electrénicos a usar en el modelo final.
iv.  Desarrollo de bancos de prueba para la validaciéon de las interfaces de comunicacién con
los sistemas CPU y TS.
v.  Desarrollo de la légica de funcionamiento.
vi.  Disefio y fabricacion del prototipo final.
vii.  Ensamble del prototipo final y pruebas de laboratorio para su validacion.
viii.  Depuracion del cddigo de operacion y entrega de un software final para el prototipo.

4.2. Filosofia de operacion

El sistema HK_Pixqui tendra como principales funciones: el encendido y apagado de las fuentes de
alimentaciéon de bajo voltaje (LVPS) y por ende, tendra el control de encender o apagar los
sistemas con los que interactian dichas fuentes. Sumado a esto, contarad con terminales para la
adquisicion de sefiales analdgicas, las cuales estardn destinadas al monitoreo de voltajes y
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corriente de las fuentes de alimentacion, asi como de termistores, dispuestos a lo largo tanto del
gabinete del HK_Pixqui, como de la gondola. Dichos termistores estaran colocados de tal manera
que pueda supervisarse el estado térmico de los dispositivos criticos y de estudio (en el caso de la
carga util) durante el vuelo de la plataforma.

En relacion a interfaces entre el sistema de monitoreo y otros dispositivos, es necesaria la
disposicién de dos puertos de comunicacion serie, los cuales estaran destinados para los siguientes
sistemas: CPU (Central Processing Unit) y TS (Telemetry System).

4.3. Requerimientos y especificaciones

El HK_Pixqui junto con el sistema CPU y TS, forman la parte central de procesamiento de
informaciéon y toma de decisiones dentro de la plataforma, de tal forma que el HK_Pixqui
permitira:

e Registrar condiciones de entorno y posicion de la plataforma durante vuelo
e Sincronizar los diversos sistemas que interacttian en la plataforma

e Supervisar y garantizar la integridad de los sistemas y carga ttil

e Gestionar el almacenamiento de datos de la plataforma

¢ Informar de eventos de funcionamiento propios del vuelo

4.3.1. Requisitos mecanicos

En cuanto a la parte mecdanica, el mdédulo gabinete es un estandar denominado eurorack, figura
4.1, el cual ha sido seleccionado debido a que estos gabinetes han sido empleados en anterioridad
en el proyecto EUSO-BALLOON, es por eso que ya sabiendo su comportamiento y desempefio en
misiones como ésta, se ha decidido seguir empleando dicha estructura mecanica para el
almacenamiento del HK_Pixqui.

Fig. 4.1. Gabinete para el sistema HK_Pixqui.
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El gabinete cuenta con las siguientes dimensiones:

e Panel frontal:

a. Alto: 128.4 mm (3U)

b. Ancho: 141.9 mm (28HP)
e Profundidad: 227 mm
¢ Volumen efectivo:

a. Alto: 120 mm

b. Ancho: 135 mm

c. Profundidad: 220 mm

4.3.2. Condiciones de operacion

Dado que se estd desarrollando una plataforma suborbital que empleara globos estratosféricos
para su operacion, el instrumento funcionara en la troposfera y estratosfera a lo largo del vuelo.
De tal forma que el HK_Pixqui debera operar bajo las siguientes condiciones:

e Altitud: 0 a 40 km.

e Rango de temperaturas: De acuerdo al perfil estandarizado de temperatura de la atmosfera
se espera operar dentro -30°C a 50 °C. [4].

e Presion: 1013 a =3 mbar.

De tal forma que todos los dispositivos electrénicos tendran que cumplir con el rango de
temperaturas establecido, ademas de que tendran que ser validados en condiciones de presion en
una camara de vacio para garantizar su correcto funcionamiento durante vuelo.

4.3.2. Interfaces de comunicacidn digital y sefales analdgicas

En el diagrama de la figura 4.2 se muestra la arquitectura e interaccion que tendra el Housekeeping
con los diversos sistemas que conformaran la plataforma suborbital PIXQUI, a saber:

e Comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface), se ha propuesto una interfaz SPI para que
el sistema sea capaz de comunicarse con dispositivos seriales. Para esta interfaz se han
contemplado el manejo de 6 esclavos conectados al procesador,

e Comunicacion UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), se implementara tres
modulos de comunicacion UART, cuyas funciones seran las siguientes:

i.  UART 0: Este modulo se destinara para establecer la comunicacion con el sistema CPU.
De manera general, la informacion que se ha de transmitir en esta interfaz es la
relacionada a las lecturas analdgicas de los sensores con los que cuenta el sistema HK,
si como las lecturas de los estados de las fuentes de alimentacién con las que contara
PIXQUI.
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il.

iii.

UART 1: Para la comunicacién con el sistema de telemetria, se implementara un
segundo modulo de comunicacion UART, el cual permitira establecer comunicacién
via remota con el HK_Pixqui y conocer su estado de operacion en la estacion terrena.
UART 2: Es el modulo que sera el encargado de la comunicacidn serial con el GPS a
emplear en la misidn. Este protocolo es el que se ha decidido a usar, ya que es el tipo de
comunicacion tipico que emplea un GPS.

Terminales de programacion, se trata de un conjunto de 4 terminales, con los cuales se
tiene acceso al JTAG (Joint Test Action Group) y con ello la posibilidad de programar el
microcontrolador.

Boton de restablecimiento, es una implementacion fisica mediante un interruptor de
contacto momentdneo, para la generaciéon de la sefial de restablecimiento (reset) del
microcontrolador.

Terminales de propodsito general, se trata de terminales de propdsito general disponibles.
Esto con el fin de dar versatilidad a la plataforma, pues permite contar con terminales en
caso de ser necesarias.

ADC (Analog to Digital Converter), es un periférico interno dentro del microcontrolador, el
cual posee 22 canales, con una resolucién de 12 bits. Sin embargo, la cantidad de sefiales a
monitorear estimadas exceden la capacidad del convertidor, es por ello que se plantea la
utilizacion de multiplexores para incrementar los canales para las posibles mediciones
analogicas a realizar.

Comunicacién 12C (Inter-Integrated Circuit), se implementara el protocolo 12C y con ello
poder posteriormente incorporar un giroscopio y un sensor de humedad. Ademads de
contar con expansores de puertos para el encendido y apagado de las fuentes de bajo
voltaje (LVPS).

4-4. Propuesta y diseno del sistema de monitoreo

El disefio del sistema de monitoreo, y la propuesta de componentes a emplear, se abordara con
base en los requerimientos técnicos ya mencionados, ademas de describir el desarrollo y
funcionamiento de los prototipos y bancos de prueba para la validacion de la logica del
HK_Pixqui.

4-4.1. Seleccion del dispositivo logico de control

Para la seleccion del dispositivo de procesamiento y control se han considerado diversos
microcontroladores para uso, tomando en cuenta para ello las consideraciones de interfaces y el
tipo de condiciones atmosféricas a las cuales se sometera el dispositivo, asi como los periféricos,
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capacidad en memoria RAM vy la velocidad a la que puede operar. Es asi que hecho la seleccién del
microcontrolador TM4C123GHG6P de la empresa Texas Instruments, el cual pertenece a la familia
TIVA, ya que en este primer prototipo se busca implementar microcontroladores ARM, con el fin
de validar su desempefio en este tipo de mision. Aunque la empresa cuenta con una linea de
microcontroladores de calificacion aeroespacial, se ha decidido usar la familia TIVA como primer
aproximacion en el uso de este tipo de microcontroladores ya que cumple con los requerimientos
técnicos tanto en rangos de operacion, asi como de periféricos necesarios. Ademads, esta familia de
microcontroladores estd pensada para su uso en aplicaciones de monitoreo y control a un bajo
costo.

El microcontrolador (MCU) seleccionado cuenta con un procesador ARM Cortex M4, en la figura
4.3 se observa la arquitectura del procesador ademas de los periféricos con los que cuenta.

JTAGISWD
Cort’tsp"\“.:ﬂﬁ Boot Loader
ROM DriverLio
(B0MHz) AES & GRG
PPI—
System T —_
Control and ETM i DCode bus Flash
Clocks (256KB)
{wf Precis. Osc) NVIC (| MPU | K— )
ICode bus
System Bus
TM4C123GHEPZ H
Bus Matrix kj SRAM
SYSTEM PERIPHERALS
A— ]
b Watchdog
oma = K—|  Timer
K )
EEPROM ::> <:> Hibemation
{2K) Module
e General-
GRIOs | > —
Purpose
(69) :-:> Timer {12)
@
% L SERIAL PERIPHERALS
s o
i |2
USBOTG [A—N o UART
FSPHY) [ % a ——) )
T
E s
S5l é %’ ! 12C
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'En °
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8| | SK——> controler
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ANALOG PERIPHERALS
Analog  |la 12- Bit ADC
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Fig. 4.3. Arquitectura del microcontrolador TM4C123GH6PZ.[4]
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Como primer punto a detallar, es el definir el significado de una arquitectura ARM. En una
arquitectura ARM (Advanced RISC Machine) se tiene un dispositivo programable con un conjunto
reducido de instrucciones de 32 bits. Este tipo de microcontroladores, y en el caso especial de la
familia Cortex, permite un amplio rango de soluciones dado que cuenta con tres subfamilias que
se adaptan a las necesidades que uno requiera:

i.  Serie ARM Cortex-A: Familia de procesadores de aplicaciones para sistemas operativos
complejos
ii.  Serie ARM Cortex R: Familia de procesadores embebidos para sistemas de tiempo real
iii. Serie ARM Cortex M: Familia de procesadores embebidos que son Optimos para
aplicaciones de procesamiento rapido y bajo consumo de energia

Para el desarrollo del proyecto se empleara un MCU de la Serie ARM Cortex M4, el cual estd
especialmente disefiado para satisfacer las necesidades en disefios de automatizacion. Otra de las
ventajas con las que cuenta esta familia, es su disefio, ya que se trata de una plataforma de bajo
costo que satisface las necesidades de reducir el uso de memoria, mientras que presenta un
desempeiio computacional rapido en el manejo y respuesta de interrupciones.

Entorno al procesador con el que cuenta el MCU, dentro de la misma arquitectura ARM Cortex, se
cuenta con los siguientes periféricos:

e ETM (Embedded Trace Macrocell)

Se trata de un modulo que se encarga de generar mensajes que reporta el detalle de la ejecucion de
instrucciones en tiempo real, de tal forma que esta informacion se obtiene mediante el hardware
conectado al procesador, el cual almacena el evento y lo reporta a la herramienta de desarrollo en
la computadora para su analisis.

e FPU (Floating Point Unit)

Se trata de una unidad que permite el manejo de operaciones matematicas, la cual posee las
siguientes caracteristicas:

i.  Instrucciones de 32 bits para el procesamiento de operaciones
ii. Hardware capaz de soportar: adicion, sustraccion, multiplicacién y raiz cuadrada
iii. 32 registros dedicados, de 32 bits, para el manejo y almacenamiento de datos durante
operaciones

e NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller)

Se trata de un controlador que permite el manejo de interrupciones anidadas. En este controlador
el procesador apila automdticamente su estado en la entrada de excepcion, lo cual permite
retomarla sin una sobrecarga de la instruccidon. Entre las caracteristicas del controlador se

encuentran:
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i. 78 Interrupciones
ii.  Prioridad programable en niveles que van del 0 al 7, donde el nivel mas alto corresponde a
la prioridad mas baja; por ejemplo, el asignar una interrupcion con nivel “0” la convierte en
una interrupcion de alta prioridad.
iii. = Re-priorizacion dinamica de las interrupciones
iv.  Bajalatencia en interrupciones

e MPU (Memory Protection Unit)

Se trata de una unidad que, como su nombre lo indica, protege a la memoria. Consiste en un
bloque de hardware, que permite dividir el mapa de memoria en un numero de regiones,
configurando su ubicacion, tamafo, permisos de acceso y atributos. Este periférico permite
asignar a cierto bloque de memoria ciertos atributos, para que durante la ejecucion de un proceso,
la MPU analice los buses y el estado del procesador, y determinar si el acceso a dicho bloque es
posible, y en caso de no ser posible, generar una excepcién que responda a la irregularidad.

Finalmente, uno de los periféricos con el que cuenta el TM4C123GH6PZ que resulta de gran
interés, dada la utilidad en relacién a la transferencia de datos, es el DMA ( Direct Memory
Access).

e DMA (Direct Memory Access)

Mediante la memoria de acceso directo con la que cuenta el microcontrolador, es posible
transferir directamente datos del ARM Cortex a diversos periféricos, lo cual significa un uso mas
eficiente del procesador y del ancho de banda con el que cuentan sus buses; esto es debido a que
cuenta con un canal de comunicacion para cada modulo.

Las caracteristicas con las que cuenta este modulo son:

1. Soporte para una transferencia entre: memoria-memoria, memoria-periférico, periférico-
memoria
ii.  Controlador de 32 canales configurables.
iii.  Tamanos de paquete de datos de 8, 16 y 32 bits
iv.  Interrupcion de finalizacién de transferencia, con una interrupcion independiente por
canal
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4.5. Implementacion y validacion

Para la implementacion de los diversos bloques que conforman e interactian con el sistema
HK_Pixqui, se ha hecho uso de la plataforma comercial Launchpad Tiva de Texas Instruments,
figura 4.5; dicha tarjeta esta basada en el microcontrolador TM4C123GH6PM. Ademas de esto,
también se ha hecho uso de una tarjeta propia, disefiada de tal forma que se tiene acceso a la
totalidad de todas las terminales del microcontrolador TM4C123GHG6PZ.

La diferencia entre ambos microcontroladores reside inicamente en la cantidad de pines ya que
internamente cuentan con la misma estructura y base, el cual se trata de un CorteX M4. La figura
4.4 permitira entender la nomenclatura empleada por Texas Instruments y conocer de manera
general los detalles del microcontrolador.

Ty M4,C1;SSS MY PPP| T X;Z,R

Prefix —I Shipping Medium

: : R = Tape-and-reel
T = Qualified Device : _ S
- y Omitted = Default sh t tube
X = Experimental Device mitie efault shipping (tray or tube)

Revision
Core For Experimental Device Only
M4 = ARM® Cortex™-M4 Silicon Revision
Tiva Series
C = Connected MCUs ———————————— Temperature
. 1 =-40°C 10 +85°C
Family T =-40°C 1o +105°C
Package
Part Number PM = 64-pin LQFP
S35 = Series identifier PZ = 100-pin LQFP
PGE = 144-pin LQFP
Program Memory ZRB = 157-ball BGA
C=32KB Data Memory
D =64 KB 3=12KB
E =128 KB 5=24KB
H =256 KB 68=32KB

Fig. 4.4. Nomenclatura de microcontroladores TIVA.

En la figura 4.4, se observa cada uno de las siglas y nimeros que componen la matricula de los
microcontroladores a emplear en el desarrollo de la tesis, de tal forma que el parametro que
diverge entre los dos microcontroladores es el relacionado al encapsulado del dispositivo, siendo
PM el encapsulado de 64 terminales, mientras que PZ hace referencia a un dispositivo de 100
terminales, lo cual se traduce en mas canales de comunicacion tanto analdgica como digital para
el sistema a desarrollar. Es asi que, el microcontrolador final a utilizar cuenta con las siguientes
caracteristicas:

i.  Nucleo ARM Cortex M4
ii.  Memoria de programa de 256 kB
iii. =~ Memoria de datos de 32 kB
iv.  Encapsulado LQFP de 100 pines
v.  Rango de temperatura de -40°C a 85°C

De tal forma que para el uso y programacién del microcontrolador TM4C123GH6PZ se ha
disefiado una tarjeta electronica (PCB) para que se tenga la posibilidad de trabajar con todas las
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terminales con las que cuenta el microcontrolador. En la figura 4.6 y 4.7 se visualiza la tarjeta
disefiada en Altium Design, ademas del modelo fisico desarrollado para pruebas.

¥ A3¥  TXOLTIOPAL-NI

b 1

g oo e ocoee o o)20
™ B eloele oo ee vl

57.40 Cmm

gp—
——
——
Sogm—
» camm—
.—
—
—
P
—

Fig. 4.6. Tarjeta electronica Fig. 4.7. Disefio de tarjeta basada en TM4C123GH6PZ.

Es con esto, que se han realizado la validacion de las diversas etapas obteniendo los resultados que
a continuacidn se explican.
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4.5.1. Interfaz de sefales analdgicas

Uno de las tareas principales que ha de realizar el HK_Pixqui, es la adquisicion de sefiales
analogicas, las cuales seran las correspondientes a las temperaturas, voltajes y corrientes que
manejan el instrumento, las cuales corresponden a 10 sefales analdgicas destinadas a los
termistores, mientras que para el monitoreo de potencia son necesarias 12 sefiales analdgicas.
Ademads de éstas, el sistema monitoreard variables atmosféricas e inerciales, teniendo asi un total
de 25 senales analdgicas a medir, numero que rebasa la capacidad de canales del microcontrolador
seleccionado.

Debido a que el numero de canales del convertidor analégico propio del microcontrolador es
insuficiente, y a que el sistema manejara tanto sefales diferenciales como referenciadas, es
necesario dividir el proceso de adquisicion de datos.

Multiplexaje de canales analogicos

Como se menciond anteriormente, el numero de canales con los que cuenta el microcontrolador
seleccionado es insuficiente por lo que para cumplir con el requisito de canales con los que
contara el HK_Pixqui se ha determinado emplear un multiplexor analégico para poder medir las
sefales definidas (termistores y sensores del sistema), ademds de sefiales analogicas que se deseen
cuantificar.

Es asi que para expandir el nimero de sefiales analdgicas, se ha seleccionado el circuito integrado
(CI) TS3A5018, de Texas Instruments. Este CI contiene un conjunto de cuatro interruptores un
polo- dos tiros (SPDT), los cuales presentan una resistencia tipica de 10 Ohms en estado activado
(ON), y cuyo rango de operacion es de -0.5 a 4.6 V. Se ha seleccionado dicho dispositivo ya que
permite duplicar el numero de canales de manera tal que so6lo es necesario una sefial de control
para seleccionar el canal a leer.

En la figura 4.8 se muestra el esquema de disefio que se ha de implementar para la validacion del
multiplexor empleado, la cual consistira en verificar la conmutacién de los interruptores internos
ante el cambio en la terminal de habilitacién de éste. En este diagrama a bloques se han conectado
las terminales normalmente abiertas (NO [0-3]) de cada interruptor electrénico a la sefal de
tierra, mientras que las terminales normalmente cerradas del interruptor (NC [0-3]) se conectaran
a una diferencia de potencial de 3.3V, para finalmente conectar las terminales centrales (COM [0-
3]) directamente a los canales analdgicos con los que cuenta el microcontrolador, esto con el fin
de que mientras el interruptor se encuentra abierto se tenga una lectura de 0V, caso contrario se
espera una lectura de 3.3V.

Mediante una computadora de escritorio (PC) se implementard un puerto de comunicacion serie
la cual permitira visualizar las mediciones realizadas por el microcontrolador, asi como el envio de
la instruccion de conmutacion hacia el MCU, el cual al recibir la orden pondra en estado alto o en
estado bajo la terminal de habilitacion con la que cuenta el microcontrolador.
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UART TIVA
( TM4C123GH6PM )

Habilitacién

Interruptor

analégico
(TS3A5018)

-
GND

Fig. 4.8. Esquema de conexion.

En la figura 4.9 se muestra la implementacidn del circuito empleado, mientras que en la figura 4.9

se aprecian los resultados de las lecturas analogicas efectuadas por el microcontrolador.

Los resultados observados en la figura 4.10 muestran las lecturas realizadas por el

microcontrolador en los dos estados en los que puede estar el multiplexor. El primer bloque de

lecturas corresponde al estado cerrado de los interruptores (NC-COM), el segundo bloque

corresponde al estado abierto de los interruptores (NO-COM). De las mediciones realizadas se

observa que cuando el interruptor se encuentra en estado cerrado se tiene una lectura de 3.299V,

siendo una lectura esperada, ya que el voltaje de entrada es

de 3.3V.

MR e+
- s3I

Fig. 4.9. Implementacion fisica del multiplexor.
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Es asi, que realizada esta prueba se ha validado el bloque destinado al multiplexor de los canales
analogicos con los que contard el sistema de monitoreo.

Monitoreo de sensores analogicos y comunicacion serie

Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento del convertidor analdgico-
digital que posee el microcontrolador, se implementarad un sistema minimo el cual contara
con la lectura de los sensores bdsicos (sensor de presién, sensor de temperatura,
acelerémetro) que contendra el sistema HK_Pixqui, ademas de ello se implementaran tres
puertos de comunicacion serie, esto con el fin de validar que el microcontrolador pueda
realizar la lectura analdgica de los sensores y sea realice el envio de dicha informacion
hacia los dispositivos conectados a él.

En la figura 4.11 se muestra sistema minimo diseflado para la validacion de la
comunicacidn serie y la lectura de diversos sensores analdgicos.

USB Arduino
(ATMEGA328P)

SEI Sensor de presion
TIVA Sensor de
( TM4C123GH6PM ) temperatura

Raspberry PI

Ethernet

Fig. 4.11. Arquitectura para la validacion de interfaces y lecturas analodgicas.

Los sensores presentados en la figura 4.10 corresponden a las sefiales de aceleracion, temperatura
y presion.

Acelerometro

Como se describié en el capitulo anterior, el acelerometro es un dispositivo que permite la
medicién de las aceleraciones lineales que experimenta un cuerpo y por tanto permitird medir
estas fuerzas a lo largo del vuelo de la plataforma Pixqui.

Para la eleccidon del acelerometro se considerd la maxima aceleracion que se estima tendra la
plataforma, la cual se establecio de 16G. Con este requerimiento se han considerado las siguientes
caracteristicas para la seleccion del sensor:

e Rango
e Numero de ejes de medicion

e Consumo
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De tal forma que se han seleccionado el dispositivo MM7361 de la empresa Analog Device, el cual
es un acelerometro que permite medir tres ejes: X, Y y Z, cada uno con un rango de medicion de
+16G.La salida de este sensor es analdgica para cada eje, por lo que en su salida se espera un
voltaje proporcional a la aceleracion experimentada. Para su manejo se han hecho pruebas de
calibracion y caracterizacion, las cuales consistieron en la colocacion del sensor en las posiciones
mostradas en la figura 4.12 y medir los voltajes de salida en las terminales asociadas a los tres ejes.

Koyr=-1
Your=0
Zour =0

-
TOR
GRAVITY
Xour = 0 :fmrr'“‘ L
Your® 1 =t
ory -
-

Xayr=1
Your=0
Zour=0

A ZF

Xoyr =0 Foyr=10
Your=0 Yoyr® 0
Zoyr=1 Zoyr= -1

Fig. 4.12. Respuesta de salida en funcion de la orientacion.

Para el proceso de caracterizacion, se tomaron las respuestas que presenta el sensor en cada una
de sus salidas. Basandose en la hoja técnica del dispositivo, se tiene la figura 4.13, en la cual se
muestra una de los voltajes tipicos para una de las orientaciones que puede tener el sensor.

Side View
Top Bottom
Bottom Top
Xoyr @0g =165V Xour @09 =165V
Your @09 =165V Your @09=165V
Z,,;@+1g=245V Zy,; @-19=0.85V

Fig. 4.13. Salida tipica del sensor en relacion a su posicion. [5]

Dato que el voltaje de salida tiene una relacion lineal respecto a la variacion de la fuerza de
gravedad, se ha considerado el modelo de la recta mostrado en la figura 4.14, ademas de emplear
la ecuacidn 4.1 la cual es la ecuacidn de la recta con base en dos puntos conocidos. Se obtuvieron
los siguientes valores para el eje Z: 1g= 2.205V y -1g=0.639V. Es asi que se considera para la Ciudad
de México 1g= 0.996841896 [m/s’].

— Y172

oo (x —xq) Ecuacion 4.1
1 2

y—Mn

42



Capitulo IV Desarrollo y disefio del sistema HK_Pixqui

-1 1 [e]
Fig. 4.14. Modelo de la recta.

Teniendo los dos puntos para el eje Z, se tiene que:

P1(-0.996941896, 0.639)
P2(0.996841896, 2.205)

0.639 — 2.205

Y = 0639 = 20996941896 — 0.996841896

(x — (—0.996941896))

y —0.639 = 0.7854018405(x + 0.996941896)

oy —1422
* = 0.7854018405

Realizando un cambio de variable, finalmente se tiene que:

c— 1422

Z = m Ecuacion 4.2

Donde Z representa la fuerza de gravedad medida y c representa el voltaje de salida del sensor.

De tal forma que se obtuvieron los puntos necesarios para poder obtener la recta caracteristica
que relaciona el voltaje de salida con la aceleraciéon experimentada para los ejes X y Y, obteniendo
con ello las ecuaciones 4.3, 4.4; las cuales permitirdn convertir el voltaje medido por el convertidor
analogico digital del microcontrolador en una sefal fisica con significado, la cual estara expresada
en [G].

a—1.736

= 0.7944294479
b—1.621

Y= 0795435152

X Ecuacion 4.3

Ecuacion 4.4

Donde a, b son las lecturas analodgicas realizadas por el microcontrolador cuyas unidades estaran
en volts.

En la figura 4.15 se muestra la conexion tipica del sensor. Para efectos de esta prueba se empleara
una tarjeta comercial la cual contiene ya el sensor por lo que la conexién hacia el
microcontrolador solo sera hacia las terminales de los canales analogicos.
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Fig. 4.15. Aplicacion tipica del sensor MM7361.

Sensor de temperatura

En el mercado mexicano existen diversos sensores que pueden implementarse para la prueba, sin
embargo se ha seleccionado el LM335 de Texas Instruments. Aunque propiamente no es el sensor
a emplear en el vuelo de la plataforma, se ha implementado para visualizar el correcto
funcionamiento de la logica de monitoreo de diversas sefiales analdgicas. Sus caracteristicas
técnicas son:

e (alibracién directamente en grados Kelvin
e Rango de operacion: -40° C a 100° C
¢ Relacion de +10mV/°K

A pesar de que el voltaje de salida de este sensor estd en funcidon de grados Kelvin, se ha elegido
por encima del LM35DZ, debido a su precio, ya que un posible dafio en el sensor era un menor
costo a la hora de remplazarlo. Para la utilizacion de este sensor, el fabricante propone diversos
circuitos tipicos para su aplicacion, del cual se ha empleado la configuracién mostrada en la figura
4.16, por lo que es necesario calcular la resistencia Ry, la cual estara en funcion de la alimentacion
que se seleccione para el sensor; en este caso V+ serd igual a 3.3V. Uno de los datos importante
que proporciona el fabricante es el intervalo de valores de corriente para el cual el sensor puede
trabajar, el cual es de 400uA a 5mA.

VCC
R6
Res3
160 U6
L= . 3
S Temp 2 A,D] V-
. V+
IM33sZ | | |

Fig. 4.16. Esquematico de conexién del LM335.
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Dado que la temperatura maxima a medir propuesta por para la prueba serd de 50°C= 323.15°K, el
voltaje de salida del sensor serd igual a 3.23V, siendo este el voltaje maximo, mientras que el
voltaje minimo es 2.63V, ya que se ha seleccionado una temperatura minima de -10°C.

Por lo tanto se tiene que:

_ VCC—Vmax 3.3 —3.23

R1
imin 400

=175 [Q]

El valor mds cercano es de 160 €, por lo que se tiene que calcular la corriente maxima y asegurar
que esta dentro del intervalo de operacion

_ VCC - Vmax 3.3 —2.63
tmax = R1 =7 160

= 4.187 [pA]

Es asi que se tiene configurada la conexidn del circuito a conectar con el microcontrolador para su
lectura.

Sensor de presion

Para la seleccion del dispositivo a emplear se ha considerado dos caracteristicas en el dispositivo:
rango de medicidn y consumo, por lo que se ha seleccionado el sensor MP3H6115A de Freescale:
Este sensor de presion tiene un rango de medicion de 15 a 115kPa, mientras que su sensibilidad es
de 27mV/kPa. La conexidn tipica del sensor se observa en la figura 4.17.

vCC

Cl

Semi
100nF
GND

NC

4 ! Voul

Vout

R &

cmi

47pF

MPXHZ6115

—j—

GND GND  GND

Fig. 4.17. Aplicacidn tipica del sensor MP3H6115A.

El voltaje de salida est4 definido por la siguiente expresion:

Vout = Vex(0.009xP — 0.095) + (Err. presion x Err. temp x V;) Ecuacion 4.5
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Donde:

e Vs: Es el voltaje de alimentacion con el cual es energizado el sensor

e P:Esla presion sensada por el sensor

e Err. Presion: Se le denomina error de presién y por datos del fabricante es igual a
+1.5kPa

e Err. Temp: Es el error de temperatura el cual esta en funcion de la curva mostrada
en la figura 4.18:

40— Break Points
Temp Multiplier
30— 40 3
T u 0o 85 1
amparailira —] 125 115
Emor 20
Factor /
10 —
0 I N I N N N S N

40 20 ] 20 40 1] BO 100 120 140
Temgperature in C

Fig. 4.18. Factor de error por temperatura.

Para la validaciéon de la comunicacién mediante los protocolos implementados en el
microcontrolador, se han realizado las siguientes interfaces:

e UARTO: Se ha realizado la configuracion del puerto mediante la programacién del
periférico encargado de la comunicacion serial entre el microcontrolador y la computadora
portatil, con ello tendremos una plataforma que permitird la visualizacion de los datos
obtenidos de las lecturas analdgicas realizadas. La configuracion se ha realizado con los
siguientes parametros: paridad nula, tamafo de dato de 8 bits, baudrate de 115,200.

e UART1I: Este puerto ha servido para comprobar que el microcontrolador TIVA es capaz de
realizar la comunicacién de forma simultdnea con otro dispositivo. Nuevamente la
configuracidn se ha realizado con los siguientes parametros: paridad nula, tamafio de dato
de 8 bits, baudrate de 115,200. En esta conexion se envian nuevamente los datos obtenidos
y procesados de las lecturas analdgicas realizadas.

e SSI: Para el caso concreto de esta aplicacion, se ha empleado la comunicacion SPI para
establecer la conexién entre el microcontrolador TIVA y el microcontrolador Atmega328,
en la plataforma de Arduino, en donde éste ultimo serd el esclavo. En esta conexion
Unicamente se envian bytes para desplegar el texto “SPI TIVA” en la terminal que posee
Arduino.

En la figura 4.19 se observa el sistema de prueba conectado:
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SENSOR e 1.
TEMPERATURA

oy

Fig. 4.19. Sistema para la validacién de sensores.

Mientras que en la figura 4.20 se observan los resultados obtenidos en cada una de las terminales

implementadas:
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Fig. 4.20. Vista de resultados obtenidos.

En la figura 4.20 se observa que se tiene una presion de 72.555kPa y una altura de 2891.029 m, sin

embargo esos datos aunque son cercanos, poseen un error considerable, ya que la presidn absoluta

en la Ciudad de México es de 77 a 78 kPa, mientras que la altura es de aproximadamente 2200 m.

Este error es debido a que en la programacién no se ha considerado los factores de error de

temperatura y presion, ademds de implementar un algoritmo para disminuir las variaciones que

resultan de las lecturas analdgicas. Esto permite establecer mecanismos de procesamiento a

implementar ya que dichas lecturas muestran variaciones significativas con el valor esperado,
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4.5.2. Interfaz de senales digitales
Monitoreo de sensores digitales

Como se menciond en capitulos anteriores, se les denomina sensores digitales dado que la
medicion realizada por éstos se obtiene mediante la implementacién de protocolos de
comunicaciéon como SPI o 12C, siendo este ultimo el empleado en los sensores propuesto de
humedad y giréscopo, propuestos para la plataforma.

Giroscopo

En el disefio del sistema HK_Pixqui, se ha contemplado el monitoreo de la aceleracion angular que
experimenta tanto el sistema como la plataforma en si, por lo que se ha propuesto el uso de un
giréscopo para su medicion

Se trata de un sensor capaz de medir la velocidad angular (grados/s) que experimenta el
dispositivo en los ejes X, Y y Z. Para la selecciéon del componente se han contemplado las
siguientes caracteristicas:

e Rango
e Nuamero de ejes de medicion

e Consumo

De la gama de dispositivos se ha seleccionado el giréscopo L3GD20 del fabricante ST
Microelectronics ya que cuenta con un amplio rango de medicion que va de +2000 grados/s
ademads de que se tiene experiencia en la conexion y lectura de este dispositivo. En la figura 4.21
se tiene que la conexion basica para el sensor.

Bl

Cap Semi
0.1uF

GND

~
3

U4

| Z
SCL — SCLSPC = = NT1 —
A b
DA =~ SDASDI _ DRDYINT2 -
2 = P
[__6 $DO =] Cs jal—CC
= L3GD20
GND ”l
GND

Fig. 4.21. Conexion del sensor L3GD20

Se realizo el codigo mediante la plataforma de Code Composer Studio y empleando el osciloscopio
se comprobo el correcto envio de la trama de configuracion hacia el sensor, tal y como se muestra
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en la figura 4.22, en donde se observa la direccion de esclavo (ox6Ah), el bit de escritura, el byte de

registro (ox20h) y el byte de dato a escribir (oxoFh).
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Fig. 4.22. Oscilograma de la trama de configuracion del giroscopio.

Una vez comprobado la respuesta del sensor ante la instruccion de configuracion, se ha

establecido las rutinas de lectura de los registros los cuales van desde la direccion 0x28 hasta la

direccion 0x2A, todas estas direcciones internas del sensor en las cuales se almacenan las

mediciones de los ejes del dispositivo; es asi que se tienen los siguientes los siguientes

oscilogramas, mostrados en las figuras 4.23 4.24 y
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4.25, de las mediciones realizadas a cada eje.
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Fig. 4.23. Oscilograma

En la figura 4.23 se realiza la rutina de lectura

LU

1 1 I A

de la lectura del eje X.

de los registros 0x28 y 0x29 los cuales son los

registros asociados a la lectura de la aceleracion angular del eje X, estas mediciones y datos

mostrados aun estan sin procesar, procedimiento
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que posteriormente se detallara.
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Fig. 4.24. Oscilograma

de la lectura del eje Y.

Asimismo en la figura 4.24 se realizar la rutina para la adquisicion de los datos almacenados en los

registros 0X2A y 0x2B los cuales son los registros asociados al eje Y del giréscopo.
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Fig. 4.25. Oscilograma
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de la lectura del eje Z.
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Finalmente en la figura 4.25 se hace la adquisicion de los datos asociados al eje Z para su posterior
procesamiento.

Una vez efectuada la adquisicion de los bytes correspondientes a cada eje del sensor, es necesario

realizar su conversion a unidades fisicas que nos permitan entender el comportamiento que estd
presentando el dispositivo, es por ello que de la tabla 4.1 se obtendran los pardmetros necesarios
para realizar el procesamiento de los datos, los cuales son el rango de medicion o escala completa
y el factor de conversidn.

Simbolo Parametro Condicion in Tipico Max | Unidad
FS Rango de medicion | Seleccionado por el usuario +250 dps
+500
42000
So Sensibilidad FS = 250 dps 8.75 mdps/digito
FS =500 dps 17.50
FS = 2000 dps 70

Tabla 4.1. Caracteristicas del sensor L3GD20.

En la tabla anterior se observa que para cada una de las escalas (FS, Full Scale) con las que puede
operar el sensor, se tiene un factor de conversion (So), en el cual la unidad esta establecida por
mdps/digit (milli Degrees Per Second /digit), lo que significa que cada digito equivaldra a un mili
grado sobre segundo. Con esto se tiene el factor por el cual se ha de multiplicar la lectura
obtenida y con ello tener la representacion fisica de dicho dato. Sin embargo, en el Sistema
Internacional la unidad empleada para la velocidad angular es el radian por segundo (rad/s), por
lo que el factor de conversion estara dado por:

mdeg rad
FS sec/ o ( 1 [deg )( il radD = factor 530/ .. Ecuacion 4.6
digito 1000 Imdegl/ \180 ldeg digito '

En la figura 4.26 se hace la visualizacion de los datos una vez realizada la conversidn los cuales se
observan en una terminal. Dado que no se le efectud ningun movimiento al dispositivo, las
lecturas fueron entorno a un valor cercano a cero, mientras que las pequefas variaciones se
debieron a posibles bytes erroneos en la lectura del sensor

BB [COM35] X-CTU = =

About  XModem.

PCS

| | Modem Configuration |

Line s Assert e
ABEEl [DTR ™ [RTS IV [Bresk ™ | Com Port

Assemble| Clear | Show
Packet | Scieen| Hex

.02.000 rad/s. -
.Eje Y.

.-00.000 rad/s.

.Eje Z.

.09.000 rad/s.

LEje X.

.02.000 rad/s.

.Eje Y.

.-00.000 rad/s.

.Eje Z.

.09.000 rad/s.

LEje X.

.02.000 rad/s.
LEje Y.
.-00.000 rad/s.
.Eje Z.

.09.000 rad/s.

Fig. 4.26. Visualizacién de las lecturas del giroscopio.
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Sensor de humedad

De manera similar, el sistema HK_Pixqui, requiere de un sistema capaz de medir la humedad que
experimenta durante el vuelo, por lo que para ello se ha planteado el uso de un sensor de
humedad. El sensor se ha seleccionado teniendo en cuenta los siguientes requerimientos:

e Rango de operacion
e Resolucién
e Rango de temperatura

Es asi, que se selecciono el sensor SHT21 de la empresa Sensirion, el cual tiene una interfaz bajo el
protocolo 12C, y las siguientes caracteristicas:

Parametro Condicion Valor Unidad
Resolucion 12 bit 0.04 %RH

8 bit 0.7 %RH
Tolerancia de precision | Tipica 12 %RH
Repetibilidad 0.1 %RH
Rango de operacion 0al1l00 | %RH
Rango de temperatura -40a 125 | °C

Tabla 4.2. Pardmetros del sensor SHT21

En la figura 4.27 se presentan las variaciones de la presion en la medicion de la humedad en
funcion de la temperatura, datos que son proporcionados por el fabricante.

100 [£35 +3 435
. +25 +3 35
= +3 35
% 70| 3 25 3
£ w0
E 50 [+25 *2
T 5
2 0
5
Z 2

10 | £3 +25

0 |#35 +3

0 10 20 30 40 50 B0 70 80
Temperature ["C]

Fig. 4.27. Precision tipica de la humedad relativa a diferentes temperaturas. [6]

Como lo especifica el fabricante en la hoja técnica del dispositivo, éste tiene dos modos de trabajo:
No Hold Master Mode y Hold Master Mode. Ambos modos emplean la comunicacion mediante el
protocolo 12C, con la diferencia de que el No Hold Master Mode permite tener libre el bus de
comunicacién libre mientras el sensor realiza la medicion, en cambio en el modo Hold Master
Mode la linea de reloj SCL se mantiene bloqueada lo cual no permite la comunicacién con ningun
dispositivo. Para el proyecto se ha trabajado bajo el esquema de la comunicacion con el sensor en
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el modo retencion maestro (Hold master mode), es asi que se ha realizado el codigo para probar
este modo de comunicacién obteniendo el oscilograma mostrado en la figura 4.28.

Curs1X Pos ]

102ps

Curs2 X Pos ()

21.85ms

€D 2.0Vidiv -0z E e /04y 5.0ms/div 2.0MS/s S00ns/pt
T 2.0vidiv & 215520 \(None  Normal J| preview Single Seq 1
-»
Luad

21.75ms 0 acqs RL:100k
45.97THz Auto  December 02, 2014 13:47:02

Fig. 4.28. Oscilograma de la comunicacion en modo Hold master.

En donde se observa que la linea SCL entra en estado de bloqueo, es decir, pasa a un estado de
nivel bajo lo cual es indicativo de que el sensor esta realizando la medicion y procesamiento
interno para posteriormente liberar la linea de reloj y enviar los bytes correspondientes a la
humedad y al CRC calculado. Otro de los datos que se pueden analizar es el tiempo de medicion,
el cual es de 21.75ms. Dicho tiempo estd dentro del tlempo esperado, ya que el fabricante
establece un intervalo de 21ms a 29ms.

En la figura 4.29 se muestran los bytes correspondiente a los comandos enviados por el
microcontrolador hacia el sensor, mientras que en la figura 4.30 se tienen los bytes recibidos
como respuesta por parte del dispositivo esclavo.

_31 et aonw }{ Esn ) ammr Jo s - .
i ~ [1obblolokloofilfidofioltil - 1follololofoh| 0
- SCLK | ﬂﬂ“ﬂﬂ"ﬂmnﬂ ﬂ "H“:' NN WMV«W-A«F‘%W\W«WWM“WWMW

WL

Fig. 4.29. Comandos enviados por el microcontrolador.

9 L"“""‘“—ﬁw
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RUSRRRSRSRSOUONR 1)1

R B R0 B R o L L A L i |

i \--’\I?M‘f'mm*w A -..-r\-WWJ«"‘MWM.«;\\..J\'J."»J,»,NNW- L b

SCLK

SDA

»

Fig. 4.30. Byte enviados por el sensor de humedad.

El dato correspondiente a la medicién de la humedad relativa se obtiene utilizando la siguiente
ecuacion:

_ SrH L
RH =—-6+125|—— Ecuacion 4.7
216

En donde RH es la humedad relativa expresada en %RH, mientras que Sy es el dato de 12 bits de
longitud. A manera de ejemplo, y utilizando para ello la figura 4.29, se tiene que la medicion
realizada tiene un valor de o1100o1101101100b = 25452, teniendo asi que la humedad relativa es:

25452

RH = =6+ 125 (=

) = 42.54 %RH

Dicho dato es enviado a la terminal UART en la computadora portatil tal como se muestra en la
figura 4.31:

¢ 5

BB [com3s] X-CcTU = e [
About  XModem...

PC Settings I Fange Test Teminal | Modem Canfiguration 1

F——

Line Status Assert Closs
DTR ¥ [RTS I [Break ™| com Pon

~40.000 %RA. 5
140,000 %RH.
140,000 %RH.
140,000 %RH.
140,000 %RH.
140,000 %gH.
-40.000 %RH.
140,000 %RH.
Ifl>407000 %rH.

~40.000 %RH. [
140,000 %RH.
140,000 %RH.
140,000 %gH.
-40.000 %RH.
140,000 %RH.

Show
Hex

Clear
Soreen

Assemble
Packet

Fig. 4.31. Lectura en terminal de la humedad relativa.

La diferencia del valor mostrado en la terminal y el calculado, es debido a las variaciones que se
presentan en el ambiente y en el tiempo trascurrido entre la captura de pantalla entre el
osciloscopio y la terminal. Sin embargo, en un primer momento si se observo un valor de 42%Rh
para la humedad relativa.
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Expansor de puertos

Una de las consideraciones que se deben tener en el disefio de sistemas electrénicos es, la de
contar con el numero de terminales suficientes para las diversas interfaces que han de
desarrollarse, ya sean de tipo analégico o digital. Sin embargo, la disponibilidad de
microcontroladores con un amplio numero de terminales es reducido, es asi que para el proyecto
desarrollado en el presente trabajo se ha de emplear un expansor de puertos externo, esto con el
fin de cumplir con los requerimientos técnicos del HK_Pixqui.

Dentro de la gama de circuitos que cumplen con la funcidon requerida se ha seleccionado y
empleado en este proyecto es el expansor PCF8575 de la empresa Texas Instruments. Este
integrado permite agregar 2 puertos de 8 bits cada uno, teniendo asi un total de 16 terminales
externas extras, ademas de poder garantizar que en el momento en que es energizado el circuito,
sus terminales presentan un estado de alta impedancia, caracteristica importante ya que asegura
que no habrd estados ldégicos no deseados al iniciar operaciones. La comunicaciéon con el
microcontrolador para su configuracién y operacion se realiza a través del protocolo de
comunicacion 12C.

Se ha diseniado el diagrama bloques para la validacion del expansor empleado, figura 4.32, en el
cual el microcontrolador empleado se comunica por el protocolo 12C hacia el expansor, el cual
identificara los datos configurados y el modo en el que trabajara, es decir, si sus terminales serdn
empleadas como terminales de entrada o de salida.

f/-

HK_Pixqui Expansor de

puertos
( TM4C123GH6PM ) (PCF8575)

A 2y

Fig. 4.32. Diagrama a bloques para la validacién del expansor de puertos.

En la figura 4.33 se muestra el circuito propuesto para la validacion del funcionamiento del
expansor de puertos.

Fig. 4.33. Circuito de prueba para el expansé; de puertos.
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En este circuito solo se configurara las terminales del expansor como lineas de salida, ya que es la
funcion que tendran dentro del HK_Pixqui. Por lo que los datos enviados para un puerto seran
OxOFh y para el segundo puerto OXAAh. Es asi, que en la figura 4.34 se observa el oscilograma
obtenido de la comunicacion entre el expansor de puertos y el microcontrolador, en el cual se ven
los datos antes mencionados.

A ™
ety

n UUHHMHHHHHﬂﬂHﬂ
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P

N mv\.xr"m+wm‘~| L’-v‘* mnMJ
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] ( Addr2onwite || OFh
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lo[1]ofolo]ofofofo|alofofo|1[1]1]1]0 [1]o[1]o|1][o[1]o]0]
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Fig. 4.34. Oscilograma de la comunicacion entre microcontrolador y expansor de puertos.

El circuito implementado para comprobar el funcionamiento del expansor de puertos se muestra
en la figura 4.35, se observan los datos configurados en las barra de leds con lo que se comprueba
el correcto funcionamiento del expansor y de la comunicacion implementada entre el
microcontrolador y el expansor.

Fig. 4.35. Circuito de prueba del expansor de puertos.
4.6. Bancos de pruebas
4.6.1 Banco de pruebas LVPS

El banco de pruebas del subsistema LVPS (Low Voltage Power Supply) consiste en un conjunto
de médulos que simulan sefiales de voltaje y corriente en un rango de 0 a 3.3V, ademads de emular
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los relevadores con los que cuentan el sistema de potencia de la plataforma Pixqui. Este banco de
pruebas aunque fue disefiado para la validacién de la logica del Housekeeping del EUSO Balloon,
permite la validacion de la logica del HK Pixqui, disefiado para la plataforma suborbital Pixqui,
dado que la filosofia de funcionamiento es similar en ambos casos.

Las pruebas se disefiaron considerando que por cada subsistema, las unidades LVPS proporcionan
un conector para la alimentacion y otro destinado para el HK_Pixqui, donde se incluyen:

i. 14 senales para activar y desactivar relevadores (HL_CMD set y reset).
ii. 7 senales para la comprobacién del estado ON/OFF de los relevadores (Contact Closure).
iii. 18 senales de monitoreo de voltajes y corrientes.

Diseno de interfaz

Como ya se menciono, tanto el banco de pruebas LVPS, como el sistema de potencia de la
plataforma Pixqui, ambos cuentan con relevadores para el control encendido/apagado de
subsistemas, es por ello necesario el implementar un sistema electréonico que garantice una seial
de control con el nivel de tensidn necesaria para la activacion del relevador, ademas de proveer de
proteccion al microcontrolador, y esto ante posibles retorno de corriente producidos por el
relevador. Es asi que se implementara el circuito mostrado en la figura 4.36, el cual se denominara
High Level Command (HL_CMD).

D1 HL_CMD
| 1 ' -
L .
TF1 Hacia relevadores
SET R1 §R3 c2 N
EI——'Wv—|:Q1 §R2 T c1 @z z
Pulso de activacion RET HL CMD
1 .
= I:I12V —

Fig. 4.36. Circuito High Level Command.

Una vez que un sistema es encendido o apagado por el HK_Pixqui, es necesario comprobar que
dicha accion se ha llevado a cabo correctamente, de tal forma que para ello se implementara la
configuracién mostrada en la figura 4.37. Como comprobacioén de la accion se monitoreara la sefial
denominada Contact Closure (CC).
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HK_Pixqui
3.3V Senial ON
g i
DC/DC
T
Relevador
Contact
Closure DC/DC
Pull 3 Senal OFF LVPS
Down ¢

GND
Fig. 4.37. Interfaz con relevadores de las LVPS.

El Contact Closure, es una sefal que consiste en un nivel de tension de 3.3V, producido por la
LVPS, la cual estard conectada a una terminal de uno de los interruptores del relevador, de tal
forma que la otra terminal regresa al HK_Pixqui, esto con el fin de poder leer un estado en alto en
caso de ser activado el relevador. En caso de no estar activado el relevador, el interruptor se
encuentra abierto y por tanto el HK_Pixqui leera un estado bajo, garantizado por la resistencia

pull-down mostrada en la figura.

En la figura 4.38, se muestra el diagrama a bloques del sistema de prueba a emplear para la
validacion de la logica para el control de encendido/apagado de las LVPS.

Canales analogicos

UART3 | HK_Pixqui 5 1
( TM4C123GH6PZ ) Closure anco de

pruebas de
J' las LVPS

Seriales de ON/OFF

Fig. 4.38. Diagrama a bloques para la validacién del banco de pruebas de las LVPS.
Logica de funcionamiento

La logica implementada en el HK_Pixqui, es la mostrada en la figura 4.39, en la cual se observa que
como primer tarea a realizar es el encendido de los 7 subsistemas simulados, esto con el fin de
comprobar el correcto envié del pulso de encendido a las terminales Set de los relevadores
empleados, ademdas de comprobar que estos son accionados. Una vez realizada esta tarea se pasa
al apagado de los subsistemas, esto nuevamente para la comprobaciéon del correcto envio del
pulso de apagado a las terminales Reset de los relevadores, y comprobar con ello que éstos actuen
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de forma adecuada. Al finalizar estas tareas, el HK_Pixqui realiza la lectura de las 18 senales
analogicas, las cuales corresponden a los voltajes y corrientes simulados de los subsistemas: GPS,
CLKB, CCB, DST, EC, PDM, 3.3HK y 12HK (estos nomenclaturas corresponde a las simulacion de
sistemas para el proyecto EUSO Balloon, sin embargo, para fines practicos se emplean como
sistemas en general a los cuales se desea activar o desactivar). Esta rutina de monitoreo sera la
accién principal y la tnica que realizara el HK_Pixqui de forma continua hasta que ocurra una

interrupcion.

C '"::” ) («*—1* -

| 2
Encendida de 7 LVPS
+ Configuracian de :
TR Lectura de voltajes y
Retardo de 10 ms conversidn 1 dal corrientes de los
ADC subsistemas:
‘L v 12HE P
Lectura de voltajes v 3
J— Apagado de 7 LVPS carrientes de los ) 4
3 subsistemas: CPUEC, I:__ Fin -_:I
\ PO, 3.3HK
Configuracisn de
secuencia de Configuracidn de
conversion O del secuencla de
ADC conversion 2 del
¥ ADC
Lectura de voltajes y ,j
correntes de los {
subsistermnas: 2
GP5, CLKB, CCB,D5T

(1
Fig. 4.39. Diagrama de flujo para la interaccion con banco de pruebas de las LVPS.

Cabe mencionar que el sistema cuenta con deteccion de interrupciones mediante comunicacién
serie, la cual estd habilitada tinicamente para la UART 3, la cual realiza la comunicacion con el
subsistema CPU de la plataforma. El subsistema CPU enviarda comandos para el encendido o
apagado del relevador deseado dentro del banco de pruebas de las LVPS. La seleccién de que
sistema se ha de apagar se realiza mediante una terminal de puerto serie ejecutada en una
computadora portatil (Laptop).
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En la tabla 4.3 se tienen los comandos asociados a las tareas antes descritas.

CPU

Comando

PEIC]

ejecutar

accion

Descripcion HEX
Enciende CLKB 0x65
Enciende CCB 0x71
Enciende GPS 0x74
Enciende PDM OX7A
Enciende EC 0x63
Enciende DST 0x64
Enciende CPU 0x6C
Apaga CLKB 0x72
Apaga CCB 0x77
Apaga GPS 0x79
Apaga PDM 0x78
Apaga EC 0x76
Apaga DST 0x66
Apaga CPU 0x73

Tabla 4.3. Comando para el manejo del baco de pruebas de LVPS.

En la figura 4.40 se muestra la rutina de atencién a la interrupcion asociada a la comunicacion
serie, la cual realiza una comparacién del comando recibido para saber cual es la accion a tomar.

ISR UART 3

Y

Lee valor almacenado en
huffer de la UART 3

.

HH'\-\.
-

#El valor es ™
valido?

Awisar de error en
comando

LI"L}I Frende CLKR
{"-'SL’I Prende CCH
Cas
L..{ Prende GPS
Caso g
————»  Prende PDM
Caso 5
| (3505 o rende EC
Caso 6
Prende DAT
Caso g
Prende CPL

[TITPPTT

F 3

-
-

| C2508 o paga CLKB
ﬂ;{ Apaga CCB
Mﬂ Apaga GFS
ﬂp{ Apaga PDM
HLaso 12 R EC

ﬂy{ Apaga DST
ﬂr{ Apaga CPU

T T T T T T T

' Y

L

Dheshabilitar bandera de
interrupcion de la UART 3

-".l Fin di 15K LART 3

Fig. 4.40. Diagrama de flujo de subrutina de atencién a interrupcion.
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Implementacion

En la figura 4.41 se muestra el sistema conectado al banco de pruebas LVDS. Para esta prueba se
ha empleado el microcontrolador TM4C123GHG6PZ y la tarjeta desarrollada como prototipo, ya que
el numero de terminales requeridas para la interfaz con el banco de pruebas utilizado es mayor al
proporcionado por la tarjeta Launchpad de Texas Instruments. Es asi que se ha configurado el ADC
del HK Pixqui para realizar el muestreo de 18 canales, esto con el fin verificar los voltajes y
corrientes del banco de pruebas. Para el control de relevadores y la lectura de las sefiales CC, se
configuraron puertos de proposito de general en modo de salida y entrada respectivamente.

En esta integraciéon se obtuvo como resultado el manejo de interrupciones para la activacién y
desactivacion de cualquiera de los subsistemas simulados por el banco, ademas de la lectura de la
totalidad de los voltajes y corrientes de cada subsistema. La integracion permitira validar la logica
disefiada para la identificacidn de los sistemas que se quieren activar.

Fig. 4.41. Conexidn sistema HK con Banco de pruebas LVDS.
4.6.2 Banco de pruebas CPU

La importancia de la comunicacion entre CPU y HK_Pixqui, radica en el hecho de que el
HK_Pixqui debe ser controlado en su totalidad por el sistema CPU. Entre las tareas a las que el
sistema debe responder son:

¢ Encendido o apagado de una fuente de bajo voltaje (LVPS) a la vez

e Lectura de cualquier variable atmosférica o inercial

e Lectura de cualquier parametro; voltaje o corriente, de las fuentes de bajo voltaje

e Lectura de termistores

e Configuracion de umbrales de comparacion en pardmetros criticos en el monitoreo del
HK_Pixqui para la generacion de alarmas
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4.6.2 Logica de funcionamiento

El protocolo propuesto para la interaccion de los sistemas CPU-HK_Pixqui, tabla 4.4, se ha

conformado de 3 tramas, en las cuales se emplean cabeceras, las cuales permiten identificar la

clasificacion de los datos enviados, asi como el inicio de transmision de los mismos. De la misma

forma se cuenta con un byte de fin de trama, cuyo valor es 0x17h.

i.

Cabecera Descripcion ‘ Fin

1| 0x31 Encendido/ apagado de LVPS | 0x17
2 | 0x32 Lectura de pardmetros del HK | 0x17
3| 0x33 Configuracion de umbrales 0x17

Tabla 4.4. Tipo de tramas para la comunicacién con CPU.

Cabecera: Byte que indica el proceso a realizar, se implementa para este protocolo 3
opciones: encendido/ apagado de LVPS, Lectura de parametros de HK Pixqui y
configuracidon de umbrales.

Fin: Byte que indica el fin de la transmision.

Encendido y apagado de fuente de bajo voltaje (LVPS)

El encendido o apagado de una LVPS es una instruccion que determina CPU y que es efectuada

por el HK_Pixqui, ver tabla 4.5. Ante una alarma que implique a dichas fuentes su apagado estara
decretado por CPU.

Cabecera LVPS ON/OFF FIN CRCH ‘ CRCL ‘
0x31 Byte | Byte 0x17 | ByteH | Byte L
Tabla 4.5.- Trama para el encendido o apagado de LVPS.

Cabecera: Byte con valor de 0x31, el cual indica que se activara o desactivara una LVPS.
LVPS: Se trata de un byte, el cual indica la fuente de bajo voltaje a la cual el HK_Pixqui
operard. En la tabla 4.6, se observan los valores asignados para cada una de las fuentes.
ON/OFF: Es el byte que indica la accidn a realizar: un valor oxoo corresponde al apagado
de la fuente, mientras que un valor oxFF representa el encendido de ésta.

Fin de bloque: Byte que indica el fin de la transmision.

Comprobacion de redundancia ciclica: Constituida por 2 bytes, los cuales son el resultado
del CRC.

En la tabla 4.6 se muestran los valores que se han definido para las 6 fuentes de alimentacion.

LVPS Comando LVPS Comando
CPU 5V 0x0Ah HK 12V 0x0Dh
HK5 5V 0x0Bh HK 3.3V Ox0Eh
HK5 12V 0x0Ch HK 5V 0x0Fh

Tabla 4.6.- Identificadores de LVPS
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ii. Lectura de parametros del HK

Dado que se deben realizar la lectura de diversas variables de diferentes sistemas, para ello se ha
propuesto una sola trama, en la cual a través de varios comandos se selecciona cual de éstas es la
deseada a monitorear. En la tabla 4.7 se muestra la estructura de la trama propuesta.

Cabecera Sistema Indice Parametro Fin CRCH CRCL
0x32 Byte Byte Byte 0x17 | Byte H | Byte L

Tabla 4.7. Trama para la lectura de parametros del HK.

e (Cabecera: Byte con valor de 0x32h, el cual indica la lectura de una variable.

e Sistema: Este byte indica el sistema a monitorear. Se han seleccionado 3 valores: 0x71h
para el sistema de LVPS, 0x72h para el sistema HK y 0x73h para el sistema de termistores.

e Indice: En este byte se indica el subsistema a monitorear.

e Parametro: Representa la variable a monitorear, entre las cuales se puede encontrar
temperaturas, voltajes, corrientes, variables atmosféricas o inerciales.

e Fin de bloque: Byte que indica el fin de la transmision.

e Comprobacion de redundancia ciclica: Constituida por 2 bytes los cuales son el resultado
del CRC.

En la figura 4.42 se puede observar un desglose de los valores y comandos para la peticiéon de
lectura por parte de CPU.

Sistema ‘ Indice ‘ Parédmetro |

L [ox71h]  LVPS
[0x0Ah].- CPU_5V
[0XOBh].- HK5_5V
[0x0Ch] .- HK5_12V [0x61h].- Voltaje
[0xODh].- HK_12V [0x71h].- Corriente
[OXOEh].- HK_3.3V
[0XOFh] .- HK_5V

[0x51h].- Presion
[0x52h].- Altitud
[0x53h] .- Temp. MCU
[0x54h].- Temp. Amb.
[0x55h].- Humedad

Cabiotia [0x41h].- Acelerometro Eje X

[0x42h].- Acelerémetro Eje Y

0x32h T — [0x43h] .- Acelerémetro Eje z
[ak2Bh].-Tnereia [Ox44h].- Giréscopo Eje X
[0x45h].- Girdscopo Eje Y

[Ox46h].- Girdscopo Eje Z

s [0x72h]  HK
[0x1Ah].- Atmosférico—

[0x81h].- Termistor 1
L——» [0x73h] Termistores [0x82h].- Termistor 2
[0x83h].- Termistor 3
[0x84h].- Termistor 4
[0x85h).- Termistor 5
[0x86h].- Termistor 6
[0x87h].- Termistor 7
[0x88h].- Termistor 8
[0x89h).- Termistor ©
[Ox8Ah].- Termistor 10

[0x00h].- Banco 0 ———»

Fig. 4.42 Composicion de los comandos de una trama de lectura
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iii. = Configuracion de umbrales

Para esta tarea no se ha definido la estructura de la trama, sin embargo, se ha establecido el valor
de 0x33 como cabecera para su identificacion. Siendo asi que para las posteriores versiones de
software se implementaran los valores de los umbrales para los diversos parametros criticos
dentro de la mision.

Implementacion

Para la implementacion y validacion del banco de pruebas de CPU, como primer paso se empleara
una computadora portatil (laptop), para la validacion del protocolo mediante una terminal de
comunicacion serie, ademds de que se ha elaborado un circuito de prueba que se muestra en la
figura 4.43.

Fig. 4.43. Circuito de prueba para la validacién de protocolo con CPU.

El circuito mostrado en la figura anterior estd constituido de un expansor de puertos y dos barras
de leds, esto con el fin de simular el encendido y apagado de las LVPS.

Encendido/apagado de LVPS

En el proceso de encendido/apaga de LVPS se ha realizado el envio6 de la trama para el encendido
de la LVPS correspondiente a CPU_5V, cuya estructura estaria compuesta por la cabecerea (0x31),
el identificador de la LVPS (0x0A) y el byte de ON/OFF inidicando el encendido del sistema
(OXFF). Dicha trama es enviada mediante la terminal de comunicacion serial mostrada en la figura
4.44. En ésta se observa, del lado derecho, los bytes antes descritos, mientras que del lado
izquierdo se van observando los datos enviados por el HK_Pixqui.

Al enviar los datos por la terminal el HK_Pixqui ha de enviar un pulso en alto al relevador que
actaa sobre dicha fuente. Es asi que mediante la barra de leds se observara el envié de este pulso y
por ende la activacion del led correspondiente, mientras tanto el HK_Pixqui también informara
del evento al desplegar un letrero de la accion realizada, el cual dird “Activaccion en LVPS” En la
figura 4.44 se muestra el envio de la trama, mientras que en la figura 4.44 se tiene el resultado en el
circuito fisico.
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Fig. 4.44. Envio de la trama de encendido de LVPS.

En la figura 4.45 se observa el led correspondiente al encendido de la fuente de CPU_5V, cabe
aclarar que en el sistema real, la duracion del pulso en alto para la activacion del relevador es de
solo unos cuantos milisegundos, para fines practicos se ha dejado encendido para poder comprar
que la accion se ha realizado correctamente.

Fig. 4.45. Simulacion del encendido de LVPS CPU_5V

Lectura de parametro

Para la validacion del reconocimiento de la trama de lecturas, se efectu6 el envid de tramas
distintas, siguiendo unas de las posibles configuraciones mostradas anteriormente en la figura
4.42. En la figura 4.46 se observa la peticion por parte de CPU, del valor del voltaje de la LVPS
CPU_5V, cuya trama estd consittuida por la cabecera 0x32, la cual corresponde a peticion de
parametro, el byte 0x71 el cual es identificador del sistema a monitorear, en este caso las LVPS, el
byte 0XOA que corresponde a la LVPS CPU_5V, y finalmente el byte ox61 que indica que la variable
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a monitorear es el voltaje. Una vez enviados estoy bytes el microcontrolador atiende la
interrupcion y realiza la accion solicitada.

B8 jroms) xon = B
[ mosem
| 7 Sntings | ange Eari Trsmma | iagen Coniguastion|
|- st ool s | Choe | sisentie] Clew |5
|| N | (0TA = [FTE5 Bod | Confu| Faie | tareen | e | P i ﬂ‘
% J | TR
5 [mbar]
Euta pound 8 [T Py
Do || SesdCums Cleas acr

Trama de activacion

Lectura realizada

* 0. 715
24,958 [K]
A

DOWT | THZ0AHT FLIWHDRE P 31700 oten

Fig. 4.46. Solicitud y respuesta a peticion de lectura del voltaje de CPU_5V.

Una vez validado el protocolo, ente la necesidad de contar con un sistema auténomo, que sea
capaz de proporcionar los comandos necesarios para el encendido de las LVPS, la lectura de los
diversos parametros dentro del sistema de HK_Pixqui y la toma de decisiones ante la presencia de
una alarma en este dltimo sistema, se ha diseflado el software con dichas caracteristicas, el cual
estard implementado en una Raspberry Pi. Se procedid a realizar la programacion del sistema CPU
empleando la tarjeta antes mencionada. En la figura 4.47 se observa el circuito de prueba
empleado para la validacion de la comunicacion entre los sistemas HK_Pixqui y CPU.

Fig. 4.47. Integracidn del sistema HK_Pixqui y el banco de pruebas CPU.
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Interfaz

Para tener acceso y control sobre el funcionamiento de La CPU se emple6 un escritorio remoto.
Logrando asi poder ejecutar el primer programa desarrollado para esta plataforma, el cual consta
de un menu de opciones, las cuales corresponden a las tareas que ha de realizar el HK_Pixqui. En
la figura 4.48 se observa dicho programa y la ejecucion de la tarea de lectura de la presién, ademas
de la respuesta del HK_Pixqui en codigo hexadecimal.

| —
_| V@ pi's X desktop (raspberrypi:l): VNC Viewer |ﬂl
ocRr”
QCH Pzsourcas IP Exstatica
- *Python Shell -0 x [l
L | .’ File Edit Shell Debug Options Windows Help |
Fython Z.7.3 ult, Jan 13 2013, 11:20:46) % —
Fi WiFi Canfig J
|
LTzrrminal
N £|
ﬁ \\
Pi Starz Python Garnzs Menl,lj de tareas
| I
= Respuesta enviada por HK_Pixqui N
8 Seraich Yricsarar |
E autornatico
ki
[licori
/|
‘ . Ln: 40[col: 0ol 0
IDLE 3

Fig. 4.48. Interfaz de control para el sistema CPU

En la interfaz mostrada, se cuenta con un menu que permite la seleccion de la tarea que realizara
el HK_Pixqui. Este menu consta de tres opciones: 1.- Encendido/apagado de LVPS, 2.- Lectura de
parametro y 3.- Configuracion de umbral, una vez seleccionada esta primer opcion se despliega
otra serie de opciones asociadas a la tarea; para el caso mostrado en la figura 4.48 se ha manejado
la opcidn de lectura de parametro y se ha seguido el flujo de opciones que el menut proporciona.
Una vez que se envia la trama construida, el sistema CPU espera la respuesta del HK_Pixqui, de tal
forma que se visualiza los datos recibidos en hexadecimal, ya que es en este formato en el cual,
ambos sistemas estaran compartiendo y transmitiéndose informacion.
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4.6.3 Banco de pruebas para el sistema de telemetria

La funcion que tiene la comunicacion entre los sistemas HK_Pixqui y el de telemetria (TS), es la
de que este ultimo permita la visualizacion del monitoreo realizado a las diversas variables
atmosféricas e inerciales, asi como a las condiciones de operacidn de las fuentes de alimentacion
de la plataforma. HK_Pixqui enviara a TS la siguiente informacién:

Mediciones atmosféricas: Altitud, presion, humedad y temperatura

Mediciones inerciales: Aceleraciones lineal y angular

Posicionamiento global: Geolocalizacion mediante el GPS

Monitoreo de LVPS: Voltaje y corriente de las 6 fuentes de bajo voltaje de la plataforma

Poan o

Monitoreo de temperatura: Medicion de los 10 termistores del HK_Pixqui

4.6.3 Logica de operacion

Es asi que se han propuesto 4 tramas de comunicacion, constituida por una serie de bytes, ver
tabla 4.8, cuyos identificadores son cabeceras, las cuales permiten identificar la clasificacion de los
datos enviados y el fin de trama.

Cabecera | Descripcién Fin |
1| 0x21 Monitoreo de variables atmosféricas e inerciales | 0x17
2 | 0x22 Monitoreo de LVPS 0x17
3 | 0x23 Monitoreo de termistores 0x17
4 | 0x24 Posicionamiento global 0x17

Tabla 4.8. Tipo de tramas para la comunicacién con SIREN.
Monitoreo de variables atmosféricas e inerciales

Se trata del envio de la informacion obtenida de las mediciones realizadas por el HK_Pixqui
respecto a la altura, presion, humedad y temperatura ambiental. Asi como de la temperatura del
microcontrolador del sistema y las aceleraciones tanto lineales como angulares que experimenta
éste. La trama estd constituida por 25 bytes, cuya estructura es la mostrada en la tabla 4.9:

Cabecera

Presion

Altitud

Temp_MCU

Temp_Amb

Humedad

0x21

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL |

Humedad

AL Eje X

AL EjeY

AL EjeZ

A.A.Fje X

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL |

AA. FjeY

AA.EjeZ

Fin de bloque

CRCH

CRCL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

0x17

ByteH

ByteL

Tabla 4.9. Trama para el envio de variables atmosféricas e inerciales.
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Los conceptos relacionados con la trama son:

Cabecera: Byte con valor de 0x21, el cual indica el envié de variables atmosféricas e
inerciales

Presion, Altitud, Temp MCU, Temp Amb, Humedad: Variables atmosféricas enviadas a
SIREN. Dado que la medicion de cada una de estas variables se representa en 12 bits
debido a la resolucion del convertidor analogico digital del microcontrolador, cada una de
las lecturas estd representada en 2 bytes

AL Eje X, A.L. Eje Y, A.L. Eje Z, AA. Eje X, AA. Eje Y, A.A. Eje Z: Variables inerciales
enviadas a TS. A.L. es la abreviacidn de aceleracién lineal, mientras que A.A. representa la
aceleracion angular; cada una es medida en sus tres ejes. Dado que la lectura tiene una
resolucion de 12 bits, ésta es representada en 2 bytes

Fin de bloque: Byte que indica el fin de la transmision

Comprobacion de redundancia ciclica: Constituida por 2 bytes los cuales son el resultado
del CRC

Monitoreo de LVPS

Se trata del envio de la informacién obtenida de las mediciones realizadas por el HK_Pixqui,
respecto a los voltajes y corrientes entregados por las fuentes de bajo voltaje (LVPS) con las que
cuenta la plataforma. La trama estad constituida por 27 bytes, cuya estructura es la mostrada en la

tabla 4.9:
CPU_sV HKs5_s5V i
Cabecera Voltaje Corriente Voltaje Corriente
0x22 | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL |
i HK5_12V HK_12V i
Voltaje Corriente Voltaje Corriente
ByteH | ByteL | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL |
i HK_3.3V HK_5V .
Voltaje Corriente Voltaje | Corriente Fin de bloque | CRCH | CRCL
ByteH | ByteL | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL 0x17 ByteH | ByteL

Tabla 4.10. Trama para el envio de variables del monitoreo de LVPS.

Los conceptos relacionados con la trama son:

Cabecera: Byte con valor de 0x22, el cual indica el envio de las variables medidas en las
fuentes de alimentacion

CPU_s5V, HK5_5V, HKs5_12V, HK 12V, HK 3.3V, HK 5V: Son las fuentes de bajo voltaje con
las que cuenta la plataforma, cada una tiene dos variables que son monitoreadas: voltaje y
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corriente. Ya que la resolucion de la medicién es de 12 bits, el dato es representado por 2
bytes
e Fin de bloque: Byte que indica el fin de la transmision

e Comprobacion de redundancia ciclica: Constituida por 2 bytes, los cuales son el resultado
del CRC

Monitoreo de termistores

Se trata del envio de la informaciéon obtenida de las mediciones realizadas por los termistores
colocados en la plataforma suborbital. La trama estd constituida por 23 bytes, cuya estructura es la
mostrada en la tabla 4.10:

Cabecera

Termistor 1

Termistor 2

Termistor 3

Termistor 4

0x23

ByteH ‘ ByteL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

ByteH | ByteL

Termistor 5

Termistor 6

Termistor 7

Termistor 8

Termistor 9

ByteH | ByteL | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL | ByteH | ByteL |
[ Termistor10 | Fin de bloque | CRCH | CRCL
ByteH | ByteL 0x17 ByteH | ByteL

Tabla 4.10.Trama para el envio del monitoreo de termistores.
Los conceptos relacionados con la trama son:

e (abecera: Byte con valor de 0x23, el cual indica el envio de las temperaturas medidas por
los termistores.

e Termistor del 1 al 10. Representan las lecturas realizadas en cada uno de los termistores.
Ya que la resolucion de la medicion es de 12 bits, el dato es representado por 2 bytes.

e Fin de bloque: Byte que indica el fin de la transmision.

e Comprobaciéon de redundancia ciclica: Constituida por 2 bytes los cuales son el resultado
del CRC.

Implementacion

Para el desarrollo del banco de pruebas del sistema TS, se estudio la posibilidad de implementar
hardware basado en un microcontrolador para la interpretacion de las tramas, su posterior
procesamiento y envio para su visualizacion. Sin embargo, se ha optado por su implementacion
totalmente basada en software, por lo que el banco de pruebas de TS es una Interfaz Grafica (IG)
realizada en LabView, la cual permite la recepcion de tramas, su identificacidon, procesamiento y
visualizacion tan grafica como numéricamente. La conexidn fisica para la comunicacion entre la
interfaz y el sistema HK_Pixqui se realiza mediante un convertidor USB - RS232. Sin embargo,
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para el prototipo final se empleara el protocolo RS422, esto con el fin de minimizar el posible
ruido en la interfaz, ademds de mantener aisladas las tierras de alimentacion de ambos sistemas.

Arquitectura de la Interfaz Grafica

En la figura 4.49 se observa la interfaz grafica (IG) desarrollada para la simulacién del sistema TS.
Es asi que se ha dividido la IG en tres segmentos, correspondientes a las tramas implementadas en
el sistema HK_Pixqui.

‘m = § e - @ m Puerto Serial % =] Bauterate HE600° | u ]
- STOP
5 a @ Universidad Nacional Autonoma de MEXICO gy iy o 1 it - J
| Instituto de Ingenieria o [Fdodels  Fuentedelenor =
| Instituto de Ciencias Nucleares comunicacion
Codigo deerror i 1!
SIMULADOR DE COMUNICACION SIREN | ICN
i [ o 1~ || Humedad Relativa 0
u 05+ [|lg os 05-
2 o 2 %) p—
£ 115 g o S
05~ 0 a0
S8 []< -05 05~ A s Ny
L A\
a4 .l o ) £l ) A\ (f 30 000\
= 1 1 1 1 il | @) |} | §-oeed ) 2500 |
L _ Time | | Time [ Time \ o 8000 /) \\ dooo 3000 /
Giroscopio | gex [~/ Eev [ Bez [ Acelerometrd " - 1| Temperat i Nodooo0 \ P
L3opz0 . S je e | MM:;;; rﬂ\ BeX [~/ Ee¥ [~/iEez [~/] | | Temperaturas | Amb [~ meu [~ e et
o 0 o I 0 0 0 0 Altitud g
1- ) , h 4 -
Termistor 1 [K] | |0 ||| Termistor 6 1] | [0 |
05+ . d o
3 Termistor 2 [K] | [0 ||| Termistor 7 11 [0 |
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< o5 Termistor 3 [K] [0 Termistor 81K] | [0
1 Termistor 4 [K] | |0 i o |
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Teml [A/ Tem2 [~/ Tem3 [~ Temé4 [  Tem5 [/ Tem6 [/~ Tem7 [~ Tem8 |  Tem3d [~ Tem1 | ermistor 316 [0 1] | remisor 100 {C—
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075 075+ - !
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E ] His12v o £ 025 \ J
03 HK 12v | [0 -05- HK_12v 2 ‘n—J
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Fig. 4.49. GI para la simulaciéon del sistema TS.

i. Estado de comunicacion y monitoreo de variables atmosféricas e inerciales

En la figura 4.50, se muestra el segmento destinado a la configuracién del puerto a emplear para la
comunicacion con el sistema HK_Pixqui, ademas de la velocidad de transmision de datos
(Baudrate). Aunado a eso se cuenta con una ventana para comprobar el estado de la comunicacién
y los datos recibidos. En relacion a la recepcién y procesamiento de las variables fisicas del
sistema HK, se cuenta con tres graficas que despliegan las medidas de la aceleracion angular
(giroscopio), aceleracion lineal (acelerometro) y las temperaturas ambientales y del
microcontrolador. También se ha implementado indicadores para la presion, altitud y humedad.
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Fig. 4.50. Configuracion de comunicacion y monitoreo de variables atmosféricas e inerciales.
ii. Monitoreo de temperaturas

En la figura 4.51 se muestra el segmento relacionado con la medicién de temperaturas, en la cual
se visualizan las mediciones realizadas por los 10 termistores, cada una identificada por un color
distinto, ademas de que se cuenta con un indicador numérico para cada uno de ellos.

r - r
Termistor 1 [K] ||324.449 } Termistor 6 [K] | [47.883 ]
Termistor 2 [K] | |477.278 Termistor 7 [K] | |661.21 ]

¢
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Time
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Fig. 4.51. Monitoreo de temperaturas.
i. Monitoreo de fuentes de bajo voltaje (LVPS)

En la figura 4.52 se tiene el monitoreo de fuentes de bajo voltaje. Para este segmento se
implementaron dos graficas, una destinada al voltaje y otra la corriente, de tal forma que en cada
una se visualizan las mediciones realizadas a las 6 fuentes, ademds de que se cuenta con un
indicador numérico para cada uno de ellas. En el momento de realizar la comprobacién del
funcionamiento de la IG, no se contaban con lecturas a monitorear, por lo que en la imagen se
aprecia a cada una de las variables con un valor de cero.

! Voltaje LVPS t Corrriente LVPS
075 0.75-]
o
05- cPu_SY ’—| 05 CPUSV 2
0.25+ 0.25- 0
E HKS sv 4 HKS 5V 2 4]
= 04 £
£ 2 HK5_12v 2 | [0
£ 0254 HKS 12v £ o4
N HK 12v -05- HK_12V 2 04]
075+ 075
. HK 3.3V ’—| ) HK 33v2 [0
a4 ] 1 |
1 1 ’—| 1 1| HKSV2| o
Time Hesvi@ } Time
J. CPUSV [AV HIGSY [ HIGaav [ HK12v HK33v [~ Hsy [ 1 l CPUSY [AS HKSSV [ HKSA2v [ HKaAv [ HK33v [~/ HKSV [ 1

Fig. 4.52. Monitoreo de LVPS.
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Pruebas de laboratorio

Para la validacion del simulador de TS, se han conectado los sensores de presiéon y humedad al
microcontrolador, ademas de que se ha configurado el sensor de temperatura interno de éste. De
tal forma que se realizard la prueba del envio y recepcion de tramas, asi como el procesamiento y
visualizacion de las variables de presion, humedad y la temperatura del microcontrolador. En la
figura 4.53 se observa que se tiene una lectura de 80.68 kPa, lo cual es un valor cercano y que
puede considerarse dentro de un rango aceptable ya que la presion absoluta en la Ciudad de
México es de 77 a 78 kPa. La humedad relativa medida corresponde a un valor esperado, ya que
comparandolo con el valor que provee el servidor climatolédgico el cual es de 46%RH, la medicion
realizada por el sensor es muy préxima.
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Fig. 4.53. Prueba de laboratorio del simulador de TS.
4.7. Diseno y fabricacion del circuito impreso

Para el disefio de sistemas complejos una de las herramientas con las que se cuenta son las
llamadas metodologias de disefio, las cuales forman parte de una teoria que busca proveer
soluciones rapidas de manera sistematica para la vinculacion de diversos subsistemas y variables.

i.  Metodologia Top Down

La metodologia Top Down se comienza desde un nivel superior, es decir, se cuenta con un
esquema en donde las especificaciones de operacion estan definidas por un sistema global. De tal
manera que cada uno de los bloques que constituye el sistema general es trabajado en partes cada
vez mads pequeiias, esto con el fin de ir buscando establecer las funciones entre las partes del
sistema con el objetivo de ultimar detalles.
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Dentro de las ventajas que implica el disenar bajo este concepto, es el hecho de que el impacto a
causa de cambios que aparecen a lo largo del proceso se disminuye, debido a la division especifica
que tiene cada uno de los subsistemas.

ii.  Metodologia Bottom Up

En la metodologia Bottom Up, se busca el reunir diferentes sistemas para conformar un todo. En
este proceso se cuenta con bloques o subsistemas con una especificacion a detalle, los cuales se
van uniendo para asi tener un sistema final, logrando con ello un nivel superior o esquema
general. Lamentablemente, esta metodologia presenta la desventaja de que si es necesaria una
modificacion durante el proceso, estd resulta compleja, ya que implica el redisefar desde el
bloque minimo.

Es asi, que para el disefio del sistema HK_Pixqui se ha implementado la metodologia Top Down,
en donde partiendo del esquema general mostrado en la figura 2.1 del capitulo 2, se ha
desarrollado cada uno de los bloques o subsistemas.

De tal forma que empleando Altium Designer, se ha realizado un diagrama a bloques, figura 4.54,

en el cual cada uno de estos responde a los requerimientos mostrados en el esquema de la figura
2.1.

En donde:

i.  High Level Command Part A: Es el bloque mostrado en la figura 4.55, éste se encarga de
acondicionar los pulsos generados por el microcontrolador para el encendido y apagado de
las fuentes de bajo poder. Como se menciond en el capitulo, en estos bloques se contempla
el uso de un arreglo de transistores, esto con el fin de poder tener una sefial con un nivel
logico de 12 volts, dado que es el voltaje necesario para activar los relevadores de las
fuentes.

U_High Level Command Part A
[Ih_gll Level Command Part A.SchDoc
ONHKS_ sV [ »—1:\ ON HK5_5V
OFF HKS_SV [_ '—13 OFF HKS_5V
ON HK5_12V [_—— > ON HKS 12V
OFF HKS_12V [ et OFF HKS_12V
ON HK_5V [ —1

= ON HK_5V
OFF HK_5V [_——— | OFFHK 5V

|

LI

CCHKS SV ¢
CCHK5_12V
CCHK 5V <__! —

U_Monitores V-C

Fig. 4.55. Bloque de High Level Command.

1 CCHKS.SV
- > CCHKS_12V
» OCCHK_SV

ii.  Monitores V-C: En la figura 4.56 se muestra el bloque encargado para la conversion de las
sefales analogicas provenientes de las fuentes de bajo voltaje (LVPS). Dado que las sefiales
son de tipo diferencial, se ha configurado el convertidor analdgico-digital interno del
microcontrolador de tal forma que pueda leer éste tipo de sefiales, con ello se ha eliminado
la necesidad de acondicionar dichas sefiales para su conversion a una sefal referencial.
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Fig. 4.54. Esquema a bloques del sistema HK_Pixqui.
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Para este bloque se ha implementado un conjunto de multiplexores, que mediante dos sefiales de
seleccion (EN Ay EN B) determinar la LVPS que se ha de monitorear.

U_Monitores V-C
Monitores V-C.SchDoc
ENA [ 1 ) ENA
ENB [ t_) ENB
ADC6 | —_] ADC6
ADCT | ] ADC7
ADCSE C_| __| ADC8
ADC9 | __] ADC9
7
ADC10 | —] apcio g5
ADC11 | ] ADC11 2T
ADC20 | ] ADC20 =
ADC21 C | — ] ADC21 ] H]_

Fig. 4.56. Bloque de Monitores V-C.

iii.  Sensores: Se trata del bloque en el cual se contemplan todos los sensores a emplear en el
HK_Pixqui, figura 4.57. Se cuenta con los siguientes sensores:
e Sensor de presion (variable analdgica diferencial)
e Sensor de aceleracion (variables analogicas)
e Girdscopo (Protocolo 12C)
e Sensor de humedad (Protocolo 12C)
e 10 Termistores (variables analdgicas)

U_Sensores l |
Sensores SchDoc

— "] ADC13
—_J]ADC12
— | ADCO
— " ] ADC1
—_ ] ADC2
— ] ADC3
—_— | ADC16
——_] ADC17
———_ ] ADC18
—_J ADC19
— ) Self Test

Presion-
Presiont |

—_] Xout SPA 1=l
—__] Yout SCL {_t———

Fig. 4.57. Bloque de sensores.

En este bloque se hace uso de un canal de comunicacidn basado en el protocolo 12C, ya que como
se menciono, el giréscopo y el sensor de humedad operan bajo ese estandar. Ademas de que se
cuenta con una terminal para la calibracidn y puesta a prueba del sensor de aceleracion.

iv.  Interfaz diferencial SPI A y B: En este bloque, figura 4.58, se cuenta con la electronica
necesaria para tener un protocolo SPI diferencial, el cual se empleara de esta forma para
reducir ruido en la transmision y recepcion de datos.
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U_Interfaz diferencial SPI
Interfaz diferencial SPLSchDoc

NTRC [ b—r

SPICS2 7
SPICSI (_——

SPICS0 (|
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MOSI <
SCLK

—] SPICSS =
(] SPICS4 scu
(| sPICs3 SDA [

U_Interfaz diferencial SPI B
Interfaz diferencial SP1 B SchDoc

> SPICS3 Miso [+
s SPICS MOSI 14

=—

_» SPICSS SCLK <

Fig. 4.58. Bloque Interfaz diferencial SPI Ay B.

v.  Interfaz diferencial UART: De igual manera se ha realizado la conversion de las sefales
referenciadas en la comunicacion UART a senales de tipo diferencial. Estas interfaces se
comunicaran con los sistemas TS y CPU.

BN gy

v
%
g

Tele Rx [
Tele Tx <

CPU Rx

U_Interfaz diferencial UART
Interfaz diferencial UART.SchDoc

Fig. 4.59. Bloque Interfaz diferencial UART
vi.  Puertos de proposito general: En la figura 4.60 se muestra el bloque destinado a las
terminales con las que contara el HK_Pixqui, las cuales estaran disponibles para futuras
aplicaciones. Las funciones para las cuales podran ser empleadas estas terminales son:
e Comunicacion con los protocolos SPI, CAN e 12C
e Puertos de entrada y salida
e Comunicacion UART

U_Puertos de proposito general
Puertos de proposito general. SchDoc

Fig. 4.60. Bloque de puertos de proposito general.

vii.  Multiplexores de canales analdgicos: Con el fin de proveer al HK Pixqui de canales
analogicos extras, se implement6 el bloque mostrado en la figura 4.61, el cual es un
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multiplexor analégico con el que se logra que el HK Pixqui cuente con 4 canales extras

para su uso en posteriores misiones.
LIl

S

z

T E Xmlg_
é’éﬁﬁ ; R —

U_Multiplexor de canales analdgicos
Multiplexor de canales analégicos.SchDoc

Fig. 4.61. Bloque de multiplexor analégico.

viii.  TM4C123GHG6PZ: Es el bloque central, el cual cuenta con el microcontrolador empleado.
En este bloque se tienen asignadas las terminales para cada uno de los bloques y es el
encargado de hacer el control, monitoreo, almacenamiento y procesamiento de datos.

U TMACI IGHGPZ
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Fig. 4.62. Bloque central.

Una vez que se realizé el diseiio de los bloques que conformardn el HK_Pixqui, se efectud el
trazado de las conexiones de la tarjeta electrénica siguiendo las consideraciones de disefio
establecida por el fabricante del microcontrolador empleado [7]. En la figura 4.63 se muestra la
visualizacion 3D de la tarjeta realizada.
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Fig. 4.63. Modelo 3D de la tarjeta electronica del HK_Pixqui.

En este capitulo se ha abordado el desarrollo de pruebas en laboratorio a prototipos, los cuales
servirdn para efectuar las Pruebas en el modelo final del sistema HK_Pixqui. Es asi que en el
siguiente capitulo se trataran los temas entorno al ensamble, pruebas y validacién de la tarjeta
disefiada, ademads de la légica de operacion final que se ha desarrollado para su funcionamiento e
interaccion con los sistemas de LVPS, CPU y TS.
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Capitulo V
Evaluacion y resultados

En este capitulo se abordardn las pruebas realizadas al prototipo desarrollado del sistema
HK_Pixqui. Esto con el fin de comprobar el funcionamiento adecuado de las interfaces de
comunicacion serie, ademdas del correcto monitoreo de las sefiales analdgicas para el cual ha sido
disefiado. Se ha planteado la evaluacion tanto en condiciones ambiente asi como de pruebas de
vacio y ciclado térmico en la cdmara de vacio del laboratorio del Instituto de Ciencias Nucleares.

5.1. Validacion del microcontrolador en condiciones de vacio

El primer punto a evaluar del sistema es validar que el dispositivo logico a emplear en HK_Pixqui
es capaz de operar en condiciones de vacio y variaciones de temperatura que van de -30[°C] a
50[°C]. Para la validacién de la operacion del microcontrolador (MCU), en la figura 5.1 se muestra

el sistema minimo propuesto para ello,

Canales
analégicos

UART/ USB

Fig. 5.1. Sistema para la validacién del microcontrolador en vacio.

En donde el microcontrolador realizard las siguientes tareas:

e Monitoreo de 5 canales analdgicos conectados a termistores NTC

e Procesamiento de las lecturas analdgicas para su conversion en variables fisicas
relacionadas a las temperaturas medidas por los termistores

e Comunicacion serial UART con un SoC con el fin de recibir datos de este sistema

e Comunicacién serial UART hacia una computadora portatil (Laptop) para el envio de las
sefiales monitoreadas y la informacion transmitida por la SoC

Se espera que el microcontrolador funcione adecuadamente en las condiciones antes descritas y
asi poder validar mediante las pruebas de estrés el dispositivo a emplear. En la figura 5.2 se
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muestra el sistema ensamblado para su prueba, en el cual se tiene la SoC, los conectores a
termistores, el microcontrolador y los conectores de alimentacion y comunicacion de la cdmara de

vacio.

Microcontrolador

Fig. 5.2. Conexion entre MCU y SoC dentro de camara de vacio.
Resultados de la prueba a presion ambiente

Para el uso del termistor se emple6 el modelo Steinhart-Hart para la obtencién de la temperatura,
por lo que se procedio a caracterizar el termistor mediante las mediciones de la resistencia de éste
a tres temperaturas distintas, obteniendo con ello los datos mostrados en la tabla 5.1.

Temperatura Numero de Resistencia promedio Desviacion
[°C] mediciones del termistor [Ohms] estandar o

-3 20 38.9x 10° 0.054
24 20 10.65 x 10° 0.0129
67 20 2.129 x 10° 0.0125

Tabla 5.1. Mediciones realizadas a los termistores para su caracterizacion.

Con los datos obtenidos se generd el sistema de ecuaciones a continuacion mostrado

1/270.15 [a bin(38900) c(ln(38900))3]
V29715 :[a bin(10650) c(ln(10650))3J

YVasorsl la bin2129)  c(in(2129))°
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Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que:

a = 0.84526x1073
b =2.76718x10"*
c= —0.57765x10""

Por lo que el modelo empleado para los termistores empleado en esta prueba y para el sistema en
general sera:

1
7 = 0.84526x107% + 2.76718x10~* In(Ry) — 0.57765x10~7 (In(R;))

A continuacion se realizo la prueba de funcionamiento del sistema propuesto a temperatura y
presion ambiente antes de que fuera introducido a la cdmara de vacio. Los parametros de interés
para esta y las siguientes pruebas son: temperatura de microcontrolador, presion, temperatura de
la platina de la camara de vacio y consumo de potencia del microcontrolador. Para esta prueba las
mediciones de temperatura para la platina se realizaron mediante el sensor propio de la camara,
mientras que la temperatura del MCU fue medida mediante el sensor propio de éste.

En la tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos de una serie de 20 mediciones a los

parametros de interés:

Presion Temp. del Te;n tp o Corriente | Voltaje Pruel?a d'e , Prueba de ADC
[kPa] MCU [°C] ) ;1 ina Al V] comunicacién y
[°C] serie procesamiento
Media 78.1 19.761 25.2 0.123 3.3 Validado Validado
Desviacion | 106 | 0,0427 0123 | 0.00489 | 0.001 - -
estandar o

Tabla 5.2. Mediciones realizadas a temperatura y presion ambiente.

De tal forma que se observa que el microcontrolador presenta un consumo de potencia constante,
mientras que los datos recolectados por el monitoreo de variables y de transmision de datos se
efectué de manera correcta ademdas de que las lecturas realizadas no presentan una gran
dispersion entre ellas, con lo cual se tiene que el dispositivo se comporta de manera estable tal
como se esperaba al no haber variaciones de entorno que pudieran afectar su funcionamiento.

Resultados de la prueba de vacio

En la camara de vacio es posible realizar la variacion de temperatura y de presion de manera
simultanea, de tal forma que se cuenta con conectores internos de diversos tipos, los cuales
permiten realizar interfaces hacia el interior de ésta con los sistemas. En dicha camara de vacio el
proceso de validacién consistio en realizar un ciclado térmico y medir con los termistores los
comportamientos del microcontrolador y de la platina. Al iniciar el proceso se cerré la campana de
la camara de vacio con una temperatura en la platina de 24[°C]; indicada por el sensor de la
camara, para posteriormente comenzar a vaciar su interior hasta llegar a una presiéon de 1.2 x 10°
[kPa]. En la figura 5.3 y 5.4 se muestran las temperaturas obtenidas a lo largo de la prueba.
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Temperatura de la platina
120 T T T

Inicio de condicion de vacio

100

8o

=3}
=]

Temperatura [*C]
s
Q

20

-20
Tiempo [hrs]

Fig. 5.3. Temperatura de la platina en prueba de vacio.

Al estar en condiciones de vacio, se procedio a elevar la temperatura de la platina, la cual es la
fuente de radiacion térmica que hace variar la temperatura dentro de la cdmara. Se incremento la
temperatura hasta 120 [°C], la cual fue medida tanto por el sensor propio de la cdmara como por el
termistor colocado en la platina, para posteriormente descender y mantener la temperatura en un
rango de 70 — 80 [°C] por al menos 2 horas. En la figura anterior se muestran oscilaciones entorno
a los 60 y 80 [°C], debido a que el control de temperatura de la cdmara no era el 6ptimo, ya que el
sensor con el que la cdmara dispone no realizaba un buen contacto con la platina.

Temperatura del microcontrolador
8o | | \

Inicio de condicion de vacio

70|~ T

6o~ —

40 =

301 =

Temperatura [°C]

0 0.75 2.25 4 4.5 5 6.2

Tiempo [hrs]

Fig. 5.4. Temperatura del microcontrolador durante prueba de vacio.
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La grafica mostrada en la figura 5.4 corresponde a las temperaturas del microcontrolador medidas
mediante el sensor interno del dispositivo. Estas mediciones se realizaron a lo largo de la prueba y
como se observa siguen un comportamiento similar al de la temperatura de la platina. Al iniciar la
prueba el microcontrolador presentaba una temperatura interna de 19.7 [°C]. Al variar la
temperatura de la platina, la temperatura maxima que alcanzé el microcontrolador fue de 75 [°C],
mientras que la minima temperatura de operacion fue de 4[°C]. Sin embargo, a lo largo de toda la
prueba se observa la presencia de ruido en la adquisicion, por lo que se puede concluir que es
necesario un acondicionamiento digital de sefial, considerando que el sensor es del tipo on-chip en
el microcontrolador.

En relaciéon con los pardmetros de interés, se efectu6 la medicion de estos cuando se estabilizaron
las condiciones dentro de la cdmara, obteniendo con ello las tablas mostradas a continuacién. En
la tabla 5.3 se tienen los resultados a 20 mediciones realizadas cuando la tarjeta electronica se

encontrada en condiciones de vacio a una temperatura de 24.5 [°C] en la platina.

Presion  Temp. del Te;n p- ik Corriente | Voltaje Pruel?a d.e , AmEdn AINE
[kPa] MCU [°C] P e})tma Al V] comunicacion y
[°C] serie procesamiento
Media 1.2 x10° 19.512 24.5 0.120 3.3 Validado Validado
Desviacion

0.112 0.0481 0.102 0.00543 | 0.001 - -

estandar o

Tabla 5.3. Mediciones en vacio a temperatura ambiente.

Con lo que se observé un comportamiento correcto del microcontrolador en el vacio, ya que las
tareas de comunicacion serie y adquisicion por medio del ADC se realizaron con existo, sin haber
un cambio en el consumo del microcontrolador.

Dado que en el proceso en el que se elevaba la temperatura no se obtenia una estabilidad en el
interior de la camara de vacio, se decidi6 realizar la medicion de los pardametros cuando la

temperatura en la platina fuera de 80 [°C], es asi que se tiene la tabla 5.4.

Presion Temp. del Tegl tFi..nie Corriente | Voltaje coﬁzili)sacclieén Al A 241D
[kPa] MCU [°C] pla [A] \4 ¢ Y
[°C] serie procesamiento
Media 1.2 x10°® 55.458 80.117 0.160 3.3 Validado Validado
Desviacion

0.107 0.0529 0.124 0.00521 | 0.001 - -

estandar o

Tabla 5.4. Mediciones en vacio a temperatura de 80[°C].

En la tabla anterior, se observa que el consumo del microcontrolador ha aumentado ademas de
que su temperatura interior también lo ha realizado alcanzado los 55[°C]. Sin embargo, el
microcontrolador siguié comunicandose de manera adecuado con los sistemas con los estaba
conectado.
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Para el periodo en que la temperatura de la camara de vacio descendid, se tomaron las mediciones

de los pardmetros de interés cuando se alcanzé la minima temperatura registrada, obteniendo asi
la tabla 5.5.

Presion Temp. del T;E: t%nie Corriente | Voltaje coiizzli)ja(cifén Pruebayde £ADIE
[kPa] MCU [°c] [°C] [A] V] serie procesamiento
Media 1.2 x10°® 4112 -18.324 0.120 3.3 Validado Validado
Desviacion | 109 | (0378 0.163 | 0.00473 | 0.001 - -
estadndar o

Tabla 5.5. Mediciones en vacio a temperatura de -18[°C].

Se observa que el consumo del microcontrolador volvié a ser el presentado en condiciones de
temperatura ambiente, mientras que la temperatura minima alcanzada por el dispositivo fue de
aproximadamente 4[°C]. En este periodo el microcontrolador sigui6 operando de manera
adecuada en las tareas para las cuales fue disefiado.

Estas graficas son producto de los datos enviados por el microcontrolador hacia la computadora
portatil, por lo que esto permite comprobar que en todo momento el dispositivo estuvo
funcionando en condiciones de vacié y ante una temperatura de un valor extremadamente alto, ya
que el maximo de operacion para el cual estd caracterizado el dispositivo es de 80 [°C].

5.2. Integracion de Hardware

En el capitulo anterior se evaluaron los componentes e interfaces con las que contard el
HK_Pixqui. Es asi que al contar con la tarjeta electrénica del prototipo realizado se procederd a
validar su funcionamiento en condiciones de vacio y variaciones térmicas. En la figura 5.5 se
muestra la tarjeta electronica de manera fisica del sistema HK_Pixqui, la cual es la que se empleara
para las pruebas de evaluacion. La integracion de los componentes que componen al sistema
HK_Pixqui se realizé de manera modular, es decir, se evaluaron paso a paso cada uno los bloques
que componen al sistema esto con el fin de detectar errores de manera local y de manera
inmediata.

Fig. 5.5. Tarjeta electrénica del sistema HK_Pixqui.
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5.3. Evaluacion y caracterizacion del prototipo final
Se realizé el montaje de los componentes electrénicos de PCB del sistema para su validacion.
5.3.1. Pruebas de interfaces externas

Para realizar la validacién de las interfaces con las que contara el HK_Pixqui, se realizaron las
siguientes pruebas:

e Interfaz JTAG
0 Programacién y depuracién del sistema HK_Pixqui
e Comunicacién SPI diferencial
e Comunicacién Serie UART
0 Interaccion entre el GPS y el HK_Pixqui
e Comunicacién Serie RS-422
0 Interaccién entre los sistemas CPU y el HK_Pixqui
e Activacion de subsistemas
0 Encendido y apagado de relevadores empleando el circuito de High Level Command
e Adquisicion analdgica
0 Monitoreo de voltajes y corrientes de las LVPS
0 Lectura de termistores y almacenamiento en memoria SD_Card

Interfaz JTAG

La interfaz JTAG[8] permite la programacion y depuracion del software desarrollado para el
microcontrolador del HK_Pixqui, es asi que mediante la conexion con esta interfaz se validara que
el disefo de la tarjeta entorno al dispositivo es correcta. En la figura 5.6 se muestra el esquema de
conexiéon implementado para validar la comunicacion.
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Fig. 5.6. Conexidn de la interfaz JTAG.
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Como se muestra en la figura 5.7, se realizé la conexion del programador con la tarjeta del

HK_Pixqui y se procedio a realizar el reconocimiento y programacion del dispositivo.

I

Fig 5.7. Conexién de programador con la tarjeta de HK_Pixqui para su configuracion.

Durante la realizacion de la prueba el consumo de corriente de la tarjeta fue de 10mA a 3.3V, esto
considerando que tinicamente se encontraba soldado el microcontrolador.

Como se muestra en la figura 5.8, se obtuvo el resultado esperado ya que la computadora logré
reconocer el microcontrolador, Se observa en la figura, la ventana de la plataforma Code Composer
Studio (CCS), en la cual se realiz6 la depuracion del cddigo desarrollado para el dispositivo con el
que cuenta la tarjeta electronica.

vosunps ymwuw pep

i _@%@-w. i @i TP Quick Access §:E>|Ecc5Edit %%, CCS Debug
Debug 32 % ¥ = O | [ TargetConfigurations 32 & ® | 5= O = MemoryAllocation 32 x B = 0
9 2] Targ 9 & E 1
4 <terminated> HK_PIXQUI [Code Composer Studio - Device Debugging] - | Project HPIXQUI: Link successful
4 &% HK_PIXQUI [Code Composer Studia - Device Debugging] = » FLASH 16,552 (6%)
4 P Stellaris In-Circuit Debug Interface/CORTEX_M4_D (Suspended - HW Breakpoint) 4 I HKPHOUL = sRam 1,552 (4%)
= main{) at main.c746 000001458 4 @ tigetContias ]
= _cint00() at boot.asm:222 000003472 (_c_intD0 does not contain frame information] . MG sattzem e .
s
Click the New button to creste s new target configuration file. Click here
to hide this message. O T b
[§ main.c 3 sl

|=

1//universidad Nacional Autdnoma de México
2 //Instituto de Ingenieria
3//Instituto de Ciencias Nucleares
4/

5//Sistema de monitoreo HK_Pixqui
6 //Plataforma suborbital PINQUI
74

8//sanchez Balanzar Juan Carlos

g

10 #include <stdint.h>

11 #include <stdbool.h>

12 #include <string.h>

13 #include <stdlib.h>

14 #include <math.h>

ARG Aeliari

(™I

Fig. 5.8. Reconocimiento del microcontrolador mediante CCS.
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Comunicacion SPI diferencial

Dado que actualmente no existe un sistema definido con el cual comunicarse mediante el
protocolo SPI diferencial, se disenidé para la validacion de la comunicacion SPI diferencial, una
prueba en donde se envié una serie de bytes mediante el bus de comunicacién el cual consistira en
los datos mostrados en la tabla 5.6.

Datos a enviar
K _ P I X q u 1

H
0x48h | 0x4Bh | Ox5Fh | 0x50h | 0x69h | 0x78h | 0x71h | 0x75h | 0x69h

Valor en ASCII
Valor en
Hexadecimal

Tabla 5.6. Datos a enviar mediante protocolo SPI.

De tal manera que para la realizacidn de la prueba se han empleado los siguientes elementos:

e Sistema HK_Pixqui, el cual cuenta con conversores de seiiales referenciales a diferenciales.
Esto con el fin de contar con el protocolo SPI diferencial.

e Osciloscopio Tektronix MSO5204, el cual cuenta con software especializado que permite la
lectura de diversos protocolos de comunicacion serie entre los que se encuentran: SPI,
UART, CAN, I12C. [8]

En la figura 5.9 se muestra el esquema para esta prueba.

N
F '\

Interfaz

&l

2P b
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= daaaa

HK_Pixqui
= LVDS- M

Fig. 5.9. Esquema de prueba de interfaz SPI diferencial del HK_Pixqui.

La cadena de datos se logro observar con ayuda del osciloscopio digital, el cual cuenta con un
modulo de comunicaciones seriales que permiten la identificacién de los diversos protocolos que
se han de emplear. En la figura 5.10 se puede observar una captura de pantalla del osciloscopio.
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Fig. 5.10. Trama enviada mediante la interfaz SPI diferencial.
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De tal forma que en la figura 5.10 se observan las lineas diferenciales en los canales digitales DO-
D5, los cuales son procesados por el osciloscopio teniendo como resultado la identificacién de las
lineas de comunicacion del protocolo, MOSI(Data), Chip Select(SS) y CLK (SCLK). Una vez
identificadas las lineas, se tiene que existe similitud entre los datos planteados en la tabla 5.5 a
enviar y los datos adquiridos mediante el osciloscopio.

Comunicacion Serie UART

En la realizacion de la prueba de comunicacion serie UART se utilizaron los dispositivos GPS EM-
506 y el osciloscopio empleado anteriormente en la validacion de la comunicacion serie SPI. En la

figura 5.11 se muestra el esquema empleado para esta prueba.

HK_Pixqui Interfaz
(TM4C123GH6PZ)

GPS EM-506

Fig. 5.11. Esquema de prueba de interfaz UART del HK_Pixqui.

En la figura 5.12 se muestra el HK Pixqui con el GPS empleado para la prueba, ademas del
programador para la depuracion de cddigo y la comprobacion de los datos enviados por el
localizador digital.

HK_Pixqui

Fig. 5.12. Conexién entre GPS y HK_Pixqui para prueba de validacion.
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Comunicacion Serie RS-422

El estandar RS-422 o TIA/EIA-422[9] utiliza sefales balanceadas del tipo diferencial para resolver
los problemas de crosstalk que se presentan en interfaces single-ended, esto permite aumentar la
velocidad de transmision. Ademas de eliminar problemas de ruido debido a las entradas comunes,
es asi que el disefio del HK_Pixqui cuenta con este estandar para favorecer la comunicacion entre
CPU vy el sistema de telemetria. Para la validacion de la interfaz RS-422 con la que cuenta el
HK_Pixqui, se planted como primer paso el disefio de una prueba en la que se realiza el envio de
una trama definida, de manera similar a la prueba de la interfaz SPI. De tal forma que se programo
el envio de la trama”’HK_Pixqui” por el puerto serie RS-422. En la figura 5.13 se muestra el
esquema de prueba realizado.

HK_Pixqui Interfaz

(TM4C123GH6PZ) EREZES

Fig. 5.13. Esquema de prueba de la interfaz RS-422 del HK_Pixqui.

Esta prueba fue importante ya que permitié comprobar que el HK Pixqui puede realizar la
transmision de datos mediante los puertos UART con los que fue disefiado y que son
fundamentales para su control y comunicacion durante los vuelos estratosféricos.

Para verificar que la correcta transmision de datos, se planted la realizacion de una prueba en la
cual se emplearia el banco de pruebas de CPU con el cual se evaluaria tanto la recepcion,
procesamiento y transmision de datos mediante el la interfaz RS-422.

Dado que se emplearia el sistema CPU para la validacion del HK_Pixqui, se decidié emplear el
banco de pruebas de LVPS, ya que de esta forma se validaria la correcta ejecucion de instrucciones
por parte del sistema disefiado ademas de validar el funcionamiento de los circuitos de High Level
Command (HLC). Es asi que en la figura 5.14 se muestra el esquema empleado para esta prueba.

Ethernet

Banco de i HK_Pixqui
pruebas de CPU (TM4C123GH6PZ)

Banco de pruebas
de LVPS

Fig. 5.14. Esquema de prueba para la validacién de interfaces con CPU y HLC.



Capitulo V Evaluacion y resultados

En la figura 5.15 se muestra las conexiones realizadas para efectuar la validacién de la

comunicacion entre los distintos sistemas.

™.

Banco de

pruebas de
LVPS

HK_Pixqui

Banco de
pruebas de
CPU

Fig. 5.15. Circuito de prueba para la validacion de interfaces con CPU y HLC.

Los resultados obtenidos de esta prueba fueron:

Se realizo la peticion mediante la interfaz de usuario de CPU para encender y apagar 3
simuladores de LVPS, obteniendo el resultado esperado ya que la activacion y
desactivacion de los relevadores se efectué de manera adecuada comprobandose por el
Contact Closure del HK _Pixqui y por los leds con los que cuenta el banco de pruebas de
LVPS.

Se validé la comunicacion bajo el estandar RS-422.

Se validé la logica de comunicacion y funcionamiento entre CPU y HK_Pixqui.

Se valido la comunicacion 12C, ya que el circuito de High Level Command es accionado por
un expansor de puertos que maneja dicho protocolo.

Se midio el consumo de corriente para la activacion de los relevadores de las LVPS, el cual
fue de 70mA a 12V. Este consumo es solamente durante 10 milisegundos, ya que el
relevador cuentan con latch, es decir, mantiene el estado atin sin una tension en la bobina.
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e Se efectud el monitoreo de los voltajes y corrientes del banco de pruebas de LVPS. Sin
embargo, este banco en su disefio solo genera valores fijos para estas variables, por lo que
se validé la correcta adquisicion de sefales analdgicas por medio del HK_Pixqui.

e Se midi6é el consumo del HK_Pixqui, obteniendo un consumo de 40mA a 3.3V con el
sistema de encendido/apagado operando, asi como la rutina de adquisicién de datos y la
comunicacion serie RS422.

5.3.2. Pruebas de vacio y ciclado térmico

Una vez finalizada la integracion de los elementos del HK_Pixqui, se procedié a realizar las
pruebas de vacio y ciclado térmico al prototipo armado. En la figura 5.16 se muestra el sistema
finalmente armado, dicha tarjeta es la que se evalu6 en la camara de vacio.

T

kiaacsoamenm iy
W lee] seieseeige Of - 2

Fig. 5.16. Sistema HK_Pixqui.

Las condiciones a las cuales se realizaria la prueba dentro de la cdmara de vacio fueron:

e Presiéon: 3 mbar
e Temperatura maxima: 50°C
e Temperatura minima -30°C

En la figura 5.17 se muestran el sistema empleado, el cual consiste en la cdmara de vacié, la
computadora de adquisicion de datos enviados por el HK_Pixqui, asi como la infraestructura con
la que se efectud la alimentacion de los dispositivos y el monitoreo de las variables de la camara
para el ciclado térmico.
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Fig. 5.17. Camara de vacio y sistema de adquisicion de datos del ICN.

Los puntos de interés realizados en esta prueba fueron:

e Comprobar la correcta comunicacion entre el banco de pruebas de CPU y el HK_Pixqui en
condiciones de vacio.

e Comprobar la correcta adquisicion de variables analogicas del HK_Pixqui.

e Comprobar la correcta comunicacion entre el banco de pruebas de TS y el HK_Pixqui.

e Comprobar la generacion y escritura de informacién en la memoria SD

Comunicacion entre CPU y HK_Pixqui

En esta prueba se manejo el mismo protocolo y logica implementada anteriormente para la
comunicacion entre estos dispositivos, con lo cual se lograron obtener los siguientes resultados:

e Se logro realizar el envid de tramas de encendido/apagado de relevadores y a su vez se
verifico el correcto procesamiento de dichos datos, ya que se establecio control sobre el
banco de pruebas de LVPS.

e Se realizo el envio de tramas de lectura de parametros, a las cuales el HK_Pixqui respondio
adecuadamente, como lo fue haciendo en las pruebas a condiciones de temperatura y
presién ambiente.
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¢ Adquisicion analogica

Durante la prueba se realizd el establecimiento de la condicion de vacio dentro de la camara y se
procedio a realizar la validacion del sistema a dos temperaturas: 50°C y -20°C. Es asi que durante
las variaciones de temperatura el HK_Pixqui realizo la adquisicion de datos de diversos
termistores con los que cuenta, obteniendo los perfiles de temperatura que se experimentaron
dentro del instrumento.

La prueba estuvo compuesta de las siguientes etapas:

e En el inicio de la prueba la camara de vacid, el sensor de temperatura de ésta presentaba
una temperatura de 25°C, condiciéon que se dejo por cerca de 45 minutos para que se
estabilizaran las variaciones térmicas en los componentes.

e Posteriormente mediante el control de temperatura de la cdmara se procedié a bajar la
temperatura hasta que el indicador marcara -30°C, manteniendo esta condicidn por cerca
de 6 horas.

e Una vez transcurrido el tiempo de 6 horas, se elevo la temperatura hasta que el indicador
mostrara 50°C, manteniendo esta condicion en un periodo de 5 a 6 horas, para
posteriormente descender nuevamente la temperatura a -20°C.

Los termistores empleados fueron colocados en los componentes mas criticos de los sistemas que
se introdujeron dentro de la camara, por lo que al contar con termistores de sobra, se decidié
tener dos termistores por componente, esto con el fin de tener redundancia en las adquisiciones
de temperaturas. Es asi que durante la prueba se obtuvieron las temperaturas de:

e Microcontrolador del HK_Pixqui
e Superficie de la tarjeta electronica
e C(CPU

e Platina de la camara de vacio

Para la adquisicion de los datos que se generaba del monitoreo del HK_Pixqui, se empleo la
interfaz disefiada en LabView como banco de prueba del sistema de telemetria TS, por lo que se ha
empleado una computadora de escritorio para el almacenamiento de la informaciéon para su
posterior andlisis. Ademas de esto, se configur6 el HK Pixqui para que realizard el
almacenamiento de datos dentro de una memoria SD de 2GB de memoria clase 4, esto con el fin
de validar dicha funcion del sistema, ademads de contar con un sistema de redundancia.

En la figura 5.18 se muestra el perfil de temperaturas de los componentes criticos que fueron
monitoreados durante la prueba, los cuales fueron generados mediante los datos almacenados en
la memoria SD y procesador mediante MATLAB.

Cabe sefialar que las temperaturas mostradas se obtuvieron con los termistores colocados sobre
los componentes y una capa de pasta térmica, esto con el fin de incrementar la conduccion de
calor, ademas de ser sujetados mediante cinta kapton para evitar su movimiento.
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Registro de temperaturas
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Fig. 5.18. Perfil de temperaturas durante la prueba dentro de la cdmara de vacio.

Se puede observar que la prueba tuvo una duracion mdxima de 12hrs, mientras que las
temperatura maxima alcanzada dentro de la camara fue de 59°C y la minima de -15°C.

En la figura 5.19 se observa el perfil de temperatura de la platina de la cdmara de vacio.

Temperatura de platina

60 T ]
5O LR i
40~

Temperatura [*C]

o 3 6 9 12
Tiempo [hrs]

Fig. 5.19. Perfil de temperatura de la platina.
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Cabe senalar que el perfil de temperatura de la superficie de la tarjeta es similar al de la platina, ya
que estuvo en contacto directo la platina con la PCB.

La temperatura maxima alcanzada fue del orden de 60°, esto se debe a que aunque se configuro el
sistema a 50°C, el control de temperatura con el que cuenta la camara de vacio es de ON/OFF, es
por ello que se observan oscilaciones en el rango de los 46 y 60 °C.

La temperatura minima que presento la platina fue de -15°C, la cual fue alcanzada en el primer
ciclo. No se logré alcanzar la temperatura deseada de -20°C debido a problemas que presenta la
camara de vacid en relacion al sistema de enfriamiento.

Es de particular interés saber sobre el comportamiento del microcontrolador, en la figura 5.20 se
tiene el perfil de temperatura del microcontrolador del HK_Pixqui.

Temperatura de HK Pixqui

50 T I

Temperatura [°C]

-20
o 3 6 9 12
Tiempo [hrs]

Fig. 5.20. Perfil de temperatura del microcontrolador del HK_Pixqui.

e Durante la prueba el microcontrolador registr6 como maxima temperatura 58°C, esto
debido a las variaciones que presento la camara de vacio en relacién al control de
temperatura, sin embargo esto no dafio al dispositivo ya que su rango de operacién se
encuentra entre -40°C y 85°C.

e Latemperatura minima que registré el microcontrolador fue de -12°C.

Durante la realizacion de la prueba, cerca de las 12hrs de operacion se perdio la comunicacién
entre el HK Pixqui y el banco de pruebas de TS. Ante este evento no se pudo tomar una accion
inmediata ya que dicho suceso se presento en la madrugada y no se tenia acceso al instituto.
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Al poder actuar sobre el sistema, se procedié primero a subir la temperatura a 25°C para poder
resetear el HK_Pixqui de manera remota, sin embargo, no se pudo reestablecer el funcionamiento
de éste, por lo que se procedié a terminar la prueba para el andlisis fisico de la tarjeta.

Del andlisis realizado una vez que se contd con la tarjeta electréonica fuera de la camara, se observé
que habia fallas debido a los capacitores de bypass, ya que varios se encontraron en corto circuito,
es asi que se decidio cambiar la totalidad de capacitores con el fin de verificar que esto haya sido la
causa de falla.

Es asi que del estudié de las condiciones de operacion tanto del HK_Pixqui como de la cdmara de
vacié es que se detectaron descargas eléctricas en los conectores que cuenta la camara para la
alimentacion de dispositivos, esos provocados por un mal aislamiento que se tenia entre el PXI de
National Instruments y la cdmara de vacio. Lo cual eventualmente pudo haber sucedido a los largo
de la prueba y finalmente dafar la tarjeta.

Actualmente la tarjeta opera de manera adecuada concluyendo con ello que los capacitores
presentaron una falla durante la prueba.

Otro punto importante de observar fue el perfil de temperatura del procesador con el que cuenta
el sistema de CPU, figura 5.21.

Temperatura de CPU
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Fig. 5.21. Perfil de temperatura de la CPU.

e La temperatura maxima que registrd el dispositivo fue de 68°C y al igual que el HK_Pixqui
y la platina se presentan oscilaciones mientras la temperatura se encontraba establecida a
50°C dentro de la camara de vacio.
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e La temperatura minima fue de 16°C. Este dispositivo no alcanz6 una temperatura por
debajo de 0°C debido al procesamiento que realiza, lo cual se traduce en calor disipado por
su dispositivo.

Al finalizar la prueba, se obtuvieron los resultados esperados ya que se logro validar el HK_Pixqui
en dos temperaturas extremas, ademas de la logica de operacién del mismo. Asimismo se tiene la
validacion de las comunicaciones serie con el sistema de telemetria y CPU.
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Conclusiones

En este capitulo se abordard un resumen general de los resultados que se obtuvieron durante el
desarrollo del HK_Pixqui, ademas de presentar las conclusiones que se generaron y sugerencias
para el mejoramiento del sistema.

6.1. Resultados obtenidos
Dentro de los objetivos planteados al inicio del desarrollo del HK_Pixqui y los resultados logrados se tienen:

e Diseflo y fabricacién de las tarjetas electronicas para el desarrollo del prototipo, asi como
el disefio e implementacién de bancos de pruebas para su validacion.

e Implementacion de las interfaces de comunicacion planteadas como necesarias para la
interaccion con los sistemas de la plataforma suborbital Pixqui.

e Diseflo de la tarjeta electrénica del prototipo final del HK_Pixqui cumpliendo los
requerimientos establecidos.

e Seleccion de los componentes para el desarrollo del sistema de tal manera que la relacion
costo-prestaciones sea la mejor.

e Desarrollo e implementacion del software para el funcionamiento del HK_Pixqui.

e Entrega de prototipo a las instituciones dentro de la colaboracion.
6.2. Conclusiones

Se dio continuidad al desarrollo de tecnologia aeroespacial mediante el desarrollo del sistema
HK_Pixqui, pues ahora se cuenta con un sistema electrénico que sirve de base para el monitoreo
de variables en condiciones de vacio, asi como el de supervision de potencia de sistema de
alimentacion.

Se adquirio la capacidad para la generacion de recursos humanos e infraestructura para la
produccion de tecnologia especializada, debido a la necesidad de gestionar tanto material y equipo
de alto nivel para el desarrollo del proyecto, asi como la necesidad de obtener el conocimiento
para su uso.
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Los resultados obtenidos en las pruebas del prototipo disefiado, son satisfactorios ya que al
finalizar este trabajo permite tener un sistema funcional que cumple con los requerimientos
establecidos, sin embargo, el uso del microcontrolador propuesto no ha sido aprovechado en su
totalidad, ya que ciertos periféricos como el NVIC(Nested Vectored Interrupt Controller) o el DMA
(Direct Memory Access) no fueron empleados, pero permitirian una administracion de
interrupciones de manera optima y el manejo de datos de manera eficiente por el procesador
respectivamente. Por lo que es importante definir una logica de funcionamiento de la plataforma
como un sistema integral y abordar el uso de dichos periféricos.

Es necesario un redisefio de la tarjeta electronica ya que se encontraron errores en el ruteo de
sefales, lo que provocd que se realizaran modificaciones superficiales mediante cables, lo cual no
es viable su uso en un instrumento que estara en condiciones extremas como las descritas en el
trabajo.

Otro punto en este redisefio, es la consideracion del uso de la memoria SD, ya que en caso de
seguir empleandose este método de almacenamiento de datos, es conveniente el dedicar un
modulo de comunicacion SPI con el propdsito de manejar tiinicamente dicho dispositivo, ya que
esto permitird configurarlo para velocidades de transmision en las que operan las memorias de
reciente generacion y poder mantener otra velocidad en los moédulos SPI-Diferencial disefiados.

El trabajo desarrollado forma parte de una primera version del sistema de monitoreo, por lo que
como tal presenta se considera que presenta limitantes en la 1égica, esto debido a que no se cuenta
con una definicion concreta de los sistemas con los que interactuard. En esencia el sistema
desarrollado funciona como un sistema de monitoreo de variables bdsicas. Es por esto que es
necesario un planteamiento claro de la arquitectura que contard la plataforma suborbital, pues
esto podra definir tareas especificas que por el momento no son visibles en este primer modelo.

De manera personal, el proyecto me permitio desarrollar habilidades para la formacion profesional
dentro de la ingenieria, tales como la gestion y planeacidon de proyectos, la autogestion de tareas,
autoaprendizaje para el disefio e implementacion de circuito de sistemas analdgicos y digitales,
manejo de equipo y software especializado e investigacion para la soluciéon de problemas de
programacion.

6.3. Recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos se realizan las siguientes recomendaciones:

e Es necesario la evaluacion del prototipo en una camara de vacio que permita el
ciclado térmico dentro de los rangos que se esperan que experimente el sistema
durante el vuelo, ya que actualmente no sé logra alcanzar estos parametros en el
equipo con el que se cuenta.
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Asi mismo, es necesario actualizar el control de la cdmara de vacio, de tal forma
que sea modificado el control de temperatura on/off con el que cuenta la cdmara,
ya que se presentan oscilaciones indeseadas al efectuar el ciclado térmico como se
vio en las graficas presentadas durante el desarrollo de las pruebas.

De manera general, se recomienda la revisién de la cdmara de vacid ya que se
detectaron fugas en la compresora, estas posiblemente ocasionadas en el traslado
de esta a las nuevas instalaciones con las que cuenta el laboratorio de detectores
del ICN; ademds de que se presentaron descargas eléctricas en algunos de los
conectores internos con lo que cuenta. Esto con el fin de garantizar que los
sistemas a evaluar sean bajo condiciones controladas como los establecen los
protocolos de prueba.

En torno al sistema disefiado, se recomienda emplear un regulador de voltaje para
la alimentacion de la electronica, ya que esto permitird disminuir el ruido

proveniente de fuentes conmutadas tales como las que se emplean en el sistema de
LVPS.

Es necesario, el estudio detallado de los capacitores a emplear en futuras misiones,
ya que estos fueron una fuente de fallas durante las pruebas.

En torno a la logica de funcionamiento, se recomienda el implementar algoritmos
de deteccion de errores tanto para las comunicaciones seriales, asi como en el
propio funcionamiento del dispositivo, esto con el fin de garantizar un mayor
grado de confiabilidad del sistema.

Uno de los puntos que se recomienda analizar de manera mecdnica, es el
dispositivo de almacenamiento de datos, ya que aunque presento resultados
positivos durante las pruebas, durante un vuelo se desconoce como actuarad el
dispositivo debido a la estructura mecanica del conector de la tarjeta SD.

Uno de los problemas que alargaron el tiempo de desarrollo del sistema fue debido
a factores externos relacionados a proveedores de componentes, por lo que
resultaria importante analizar las ventajas y desventajas que se tienen al adquirir
componentes con proveedores nacionales a proveedores internacionales.
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