T SA

Instituto Tecnoldgico
de Buenos Aires

TESIS DE GRADO EN INGENIERIA
ELECTRONICA

MODULO DE COMUNICACIONES DE UN
NANOSATELITE

Integrantes:
Fernandez Aguirre, Juan Pablo
Villa Fernédndez, Emanuel Ignacio

2017



Indice

I Tuccionl

[1. Historia y antecedentes|

[2. Justificacion del proyecto|

11 Objetivo|
RI Finalidad del PToyecto | . . . . . . v v ot i

(IIT  Definiciéon de producto|

[3. Requerimientos|

[4. Diagrama Funcional de Interfaces|

[6. Especificaciones|

[6. Despliegue de la Funciéon de Calidad|

IV Analisis de Facbilidad

[7. Factibilidad Temporal]
[(.1. Planificacionl . . . . . . . L e e e
[7.1.1. Descripcion de las Actividades| . . . . . . . . . .o
[7.1.2. Diagrama de Camino Criticol . . . . . .. ... ... . ... ... .
[F27 Programacion] . . . . . . . . v i e e

[7.3. Comparacion con la realidad| . . . . .. . . . ..

[8. Factibilidad Legall

9. Factibilidad Tecnological
@1, _Analisis cualitativo de Ja modulacionl . . . . . . . . . . . . ..

19.4. Analisis de la implementacion| . . . . . . . Lo Lo e
9.5. Eleccion de la implementacion|. . . . . . ..o Lo e

[(10.Factibilidad de uso de componentes comerciales|

I1L.FMEA]

(12.Factibilidad Fcondémical
[12.1. Modelo de Negocios| . . . . . . . . .. e

12.2. Benchmarking|. . . . . . . . . . e

10

13
13
13

14
14
17
17

23

24

24
24
24
26
28
29

32

34
34
35
35
36
36

36

37



112.3.5. Exportacion del productol . . . . . . . oo 43

[12.3.6. Costos adicionales del producto] . . . . .. ... ... ... . ... .. o oo 43

24 TFTujo de fondos| . . . . . . . o o e 44
[12.5. Oportunidades de desarrollo| . . . . . . . . . o . . o 48
112.5.1. Desarrollo de nanosatétites| . . . . . . . . . . . . L 48

[V Ingenieria de detalle) 50
[13.Diagrama modular] 50
13.1. Eleccion de Hardware 51
[13.1.1. Microprocesador] . . . . . . . . . o e e e e e e e 51

[13.1.2. Receptor y Transmisor| . . . . . . . . . . L o e e 51

113.2. Diagrama de interfaces| . . . . . . . . . .. e e e 51
[14.Ingenieria de detalle del Hardware| 54
4.1, Modulo Transmisorl . . . . . . o . o L e e e e e e e e e e 54
114.1.1. Descripcion detallada | . . . . . . . o o 0o o 54

[14.1.2. Requerimientos y especificaciones|. . . . . . . . . v v v v i i e e e e e e e e e 54

14.2. Modulo Receptor| . . . . . . o o e 55
[14.2.1. Descripcion detallada | . . . .« . . 0 o oo 55

|14.2.2. Requerimientos y especificaciones|. . . . . . . . . . . . L Lo o e 55

14.3. Modulo Alimentacionl . . . . . . . o L e e e 56

[14.3.1. Descripcion detallada | . . . . . .. ..o oo o o 56
[T4.3.2. Requerimientos y €SpeCiACACIONES| . . - . . « v v v v e e e e e e e e 56

[44 Moédulode Interfazl . . . . . . . . . . o . 58
[14.4.1. Descripcion detallada | . . . . . . . 0 oo 58

14.5. Modulo Procesamientol . . . . . . . . L L oo e 59
114.5.1. Descripcion del modulo| . . . . 0 0 o oo 59

|14.5.2. Requerimientos y especificaciones|. . . . . . . . . . . ... oo e 59
[15.Ingenieria de detalle del Software] 59

[15.1. Diagrama de estados del Software|. . . . . . ... ... ... oo oo 59
[[5.11. Maquina de estados principal] . . . . . . . v v vt i e e e e e 59

|15.1.2. Maquina de estados del transmisor| . . . . . . . . .. . ... oL 62

15.1.3. Maquina de estados del receptor| . . . . . . . . ... L oL 63

[15.1.4. Politicas de diseno de Softwarel . . . . . . . . . .. . .. 63

115.2. Analisis modular del Softwarel . . . . . . . . . o 64
115.2.1. Moédulo Codificador] . . . . . . . . . . e 64

15.2.2. Mddulo Decodificador] . . . . . . . . . . L 64

115.2.3. Médulo Procesamientol . . . . . . . . . ..o 65
(16.Verificacion del Sistema de comunicaciones| 66
[VI Construccion del Prototipo] 68
[17.Diseno de los Circuitos Impresos| 68
I17.1. Primer prototipo] . . . . . . . o o e e e e e e e e 68
[17.2. Segundo prototipo] . . . . v v i e e e e e e e e e e e e e e e e 70
[18.Detalles de Construccion y Precauciones Especiales de Montaje| 73
|I18.1. Primer prototipo] . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e 73
[18.2. Segundo prototipo] . . . . . v v e e e e e e e e e e e e e 75




[VII Validacion del Prototipo|
O83. Simulacionl. . . . . . . . . o e

[22.0bjetivos Alcanzados|

B3 Fall R o ParaF Di |
[Referencias]

X" _Anexos|
P Calulo Bisice s Fulacd

[25.Comparacion de Nanosatélites 2009-2012|

[26.Resultados de Encuentasl
27.Rutinas de Softwarel

76
76
7
78
78
80

82
82

83
83
84

86

87
87
87

89

91
91
92
95

99



Indice de figuras

[I. Nanosatélites puestos en Orbita por ano.| . . . . . . . . . . Lo e 11
2. Usuarios de los nanosatélites] . . . . . . . . . . .o 12
3. Diagrama funcional de las interfaces| . . . . . . . . . . .o oL 17
4. Tipos de sensores incorporados en los nanosatélites.| . . . . . ... ... o o oo oL 19
. Despliegue de la tuncion de calidad.| . . . . . .. .. . o 23

[6.  Diagrama de camino Critico.. . . . . . . . . ... L e 27
[7. Diagrama de Gambt. . . - . v o v v v o e e e e e e e e 28

8. Asignacion de Emanuel] . . .00 oL oo 29
9. Asignacion de Juan.| . .. ..o L e e e e e 29
110.  Comparacion valores esperados y valores reales empleados.|. . . . . . .. ... ... o0 0L 31
[11. Distribuciéon de frecuencias amateur para cada banda.| . . . ... ... ..o 0000000 33
12. 1agrama temporal de la modulacion FSK|. . . . o oo o000 oo 34
113.  Diagrama temporal de la modulacion PSK|. . . . . . . . .. ..o o000 34
[14.  Diagrama temporal de la modulacion ASK|. . . . . . ... o oo o 35
|[15.  Tabla de definiciones de cédigos a utilizar.|. . . . . . . .. .. oo oo oo 37
16. Tabla de informacion sobre la realizacion de [a FMEAI . .. . ... ... ..o 000000 37
117.  'Tabla sobre los niveles de aceptacion de la FMEA| . . . ... . ... ... o0 0. 37
[18.  Demanda estimada para el producto.|. . . . . . . . . .o 44
119.  Flujo de fondos del primer periodo.|. . . . . . . . . . Lo e 45
[20.  Flujo de tondos del segundo periodo.| . . . . . . . . . L L e 45
21.  Proyeccion del proyecto a diez anos.| . . . . . . . . .. e 46
2. Tasa Interna de Retorno Anuall . . . . . . . . . . . o e 47
23. Tasa Interna de Retorno Trimestrall . . . . . . . . . . . o . o o 47
24. Ganancia estimada de nanosatélites.) . . . . . . . . .. Lo 48
[25.  Diagrama basico de la composicion del sistema de comunicaciones. . . . . . . . . ... ... .. 50
26.  Diagrama modular del proyecto.| . . . . . . . .. L e 52
27. Maquina de estados principal] . . . . .. L L e 60
28. aquina de estados del transmisor.. . . . . . .. ..o o oL Lo Lo 62
29. Maquina de estados del receptor.| . . . . . . . L Lo 63
80.  Esquematico de los médulos Rx v Ix.| . . . . . o oo oo 68
B1.  Pines de senalizacion y testeo.|. . . . . . . .o 69
132.  Pines para acoplamiento con placa de desarrollo.| . . . . . . .. ... oo o000 69
133.  Layout del primer prototipo . . . . . . . . o e e e e e 70
134.  Esquematico del conexionado del microprocesador.| . . . . . . . ..o oo Lo 71
85.  Conexionado de la alimentacién de laplaca) . . . . . . . . .o oo oo oo 71
86. Conexionado de los modulos. . . . . . . . oo 72
87.  Conexionado para el bloque de SDA.| . . . . . . . . . . L 72
38. Layout del segundo prototipo. . . . . . . ... . 73
39. rimer prototipo ensamblado.f. . . . . . .o L 74
40.  Primer prototipo ensamblado.|. . . . . . ..o o 74
K1. Diagrama de las capas utilizadas.| . . . . . . . .. Lo L e 75
42.  Diagrama en bloques de la simulaciéon.| . . . . . . oo Lo o 76
3. Diagrama en bloques del transmisor.| . . . . .. .. ... o o o Lo 76
AL Bsquema Qe medio] - - - - - - o o o o 7
45.  Diagrama en bloques del receptor.| . . . . . . ... L 77
46. Distancia utilizada en las pruebas en Puerto Madero.|. . . . . . .. .. . ..o 79
7.  Distancia utilizada en las pruebas en Vicente Lopez.| . . . . . . .. ... oo o o000 80
48.  Comparacion de nanosatélites.| . . . . . . . . L L 93
49.  Comparacion de nanosatélites.] . . . . . . . . e e e e e e e 94




Indice de cuadros

[1. Requerimientos.|. . . . . . . . o e e e e 15
2. Especificaciones funcionales y de performance| . . . . . . . .. .o Lo o oL L oL 18
3. Especificaciones con la interfaz de baja frecuencia.| . . . . . . . ..o Lo o oL 20
4. Especificaciones de confiabilidad.| . . . . . ... Lo L Lo 20
. Especificaciones de la interfaz ambiental.|. . . . . . . . ... o o 0oL Lo 21

[6.  Especificaciones de la interfaz mecanica. . . . . . . . ... oo Lo 21
[7. Especificaciones de dimension Y PESOJ. « - « v v v v v v e e e e e e e e 21

8. Especificaciones de mantenibilidad.| . . . . . . .. ... Lo o 22
9. Especificaciones eCONOMICAS.|. . . .« o v v v v vt vt e e e e e e e e e e e e e e 22
110.  Especificaciones de alimentacion.] . . . . . . . .. oL L e e e 22
[11. Actividades con indicacién de precedencia.). . . . . . . ... Lo 24
12. ctividades con Tiempos Esperados y Varianza. . . . . . . . . . ... .o L. 26
[13.  Actividades con indicacion de predecesion.| . . . . . . . . . ..ol e it e e e e 30
[14.  Comparacién entre las tres modulaciones.| . . . . . . . . . oo Lo oo 35
[15.  Comparacion entre las dos codificaciones.| . . . . . . . . . . . .o o e 36
I16.  Comparacion entre las tres implementaciones.| . . . . . . . . . ... oo oo 36
117.  Listado de productos de la competencia.| . . . . . . . . . ... oL Lo 39
|18.  Analisis de costos de desarrollo del prototipo) . . . . . . . ..o o Lo oo 40
119. Listado de costos para la fabricacion.|. . . . . . . . . . . Lo 41
[20.  Analisis de sueldos brutos en el mercado para un ingeniero Junior|. . . . . . . . ... ... ... .. 42
21. Aportes a cargo del empleador| . . . . . ... L 42
22. TInterfaces de Hardwarel . . . . . . . . . . o o o 53
23, Tnterfaces de RF] . . . . . . . . . o o o e 53
24. Interfaces de Softwarel . . . . . . . . . . L e 54
25. Tabla de entradas/salidas| . . . . . . . ..o 54
26. 'Tabla de especificaciones.| . . . . . . . . L L e e e 54
27.  Tabla de verificaciones). . . . . . . . . e e e e 55
[28. Tabla de entradas/salidas.| . . . . . ... ... ... oo 55
9. Tabla de especificaciones] . . . . . . . . . . . . 56
80. Tabla de verificacionesd. . . . . . . . .. 56
[31. Tabla de entradas/salidas.| . . . . . ... ... ... L L 57
[32. Tabla de especificaciones.] . . . . . . . . .. e 57
B3, Tabla de verificaciones). . . . . . . . oL 58
[34. Tabla de entradas/salidas| . . . . . ... ... ... o o 58
[35. Tabla de especificaciones] . . . . . . . . . . . 58
86.  Tabla de verificacionesd. . . . . . . . L e e e 59
[37.  Tabla de entradas/salidas.| . . . . . ... ... ... L L 59
38. Tabla de estados principal| . . . . . . . e 61
B9 Tablade errores] . . . . . . o oo 61
40. Tabla de estados del transmisor..) . . . . . . . . . oL 63
41. Tabla de estados del receptor.| . . . . . . . o L 63
42.  Tabla de entradas/salidas.| . . . . . . . ... 64
43. Tabla de entradas/salidas| . . . . . . . . .. L 64
44.  Tabla de entradas/salidas de Software.| . . . . . .. .. ... Lo oL 65
45.  Verificacion del sistema de comunicaciones. . . . . . . . .. ..o o e 66
46. Verificacion del sistema de comunicaciones] . . . . . . . . ..o L o 66
47, Verificacion del sistema de comunicaciones . . . . . . . . .o oL Lo e e e 67
M48.  Pruebas empiricas.| . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e e 78
49.  Pruebas empiricas fallidas| . . . . . . . . . e e 79
P0.  Pruebas empiricas| . . . . . . oL 81
pl. Calculo de tasa de falla para las resistencias.| . . . . . ... .. .. ... 0. 82
[62. Célculo de tasa de falla para JoS CAPACIEOTES]. + « v v v v v v o e et e e e e e e e e e 83




3. Calculo de tasa de falla para los microcircuitos.| . . . . . . . . . . ... oo oo 83




Nomenclatura

ADC
AMSAT

Antipodales

BER
CAN
Comisién de venta
DAC

Downlink

GEO
GPIO
HEO

TARU
ISGEN

ISIS

ISS

IVA
Latch-Up

LEO

M-ASK

M-FSK

MEO

MPSK

NASA:

ONU
OOK

Analog to Digital Converter
Asociacion Mundial de Satélites de Radioaficionados

Dos senales son antipodales cuando poseen la misma magnitud pero fase opuesta en todo
momento.

Tasa de error de bit.

Controller Area Network

Comisiéon pagada a la empresa electronica responsable de la logistica del pago.
Digital to Analog Converter

En telecomunicaciones, es el enlace utilizado para transmitir senales desde el satélite hacia
una estacion terrestre.

Orbita de un satélite cuya orientacion se mantiene fija con respecto a la superficie de la Tierra.
General Purpose Input Output

High Earth Orbit. Orbita de un satélite que se encuentra a una distancia mayor de 36.000
Km de la Tierra.

Unio6n internacional de Radio Amateur

In-Situ Genetics Experiments on Nanosatellites. Experimentos Genéticos In-Situ en Nanosa-
télites.

Innovative Solutions In Space
Estacion Espacial Internacional (por su sigla en inglés International Space Station).
Impuesto al Valor Agregado

El efecto de Latch-Up es un cortocircuito en un transistor producido generalmente por iones
pesados o radiaciéon césmica.

Low Earth Orbit. Orbita de un satélite que se encuentra a una distancia entre 160 Km y 2.000
Km de la Tierra.

Modulacién en amplitud. Utiliza diferentes amplitudes para representar los diferentess sim-
bolos de la comunicacion.

Modulacion en frecuencia (Frequency Shift Keying por su sigla en inglés). Utiliza varias fre-
cuencias para representar los diferentes simbolos de la comunicacién.

Medium Earth Orbit. Orbita de un satélite que se encuentra a una distancia entre 2.000 Km
y 36.000 Km de la Tierra.

Modulacion en fase (Phase Shift Keying por su sigla en inglés). Utiliza varias fases de la misma
frecuencia para representar los diferentes simbolos de la comunicacion.

National Aeronautics and Space Administration. Administraciéon Nacional de la Aeronattica
y del Espacio.

Organizaciones de Naciones Unidas

Modulaciéon en amplitud que utiliza dos niveles para representar los simbolos de la comunica-
cion.



Ortogonales
PCB

PWM
QPSK

SMA
SPI

SPI
SRAM
TIR
TLV
UART
UHF

Uplink

USB
VAN

Dos senales son ortogonales cuando el producto interno entre las mismas es nulo.
Printed Circuit Boards
Pulse Width Modulation

Modulacién en fase utilizando cuatro fases ortogonales para maximizar la distancia entre los
simbolos. Es un caso particular de M-PSK.

SubMiniature version A

Por su sigla en inglés Serial Peripheral Interface bus, es una interfaz de comunicacién sincrénica
serie utilizada principalmente en comunicaciones de corta distancia.

Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory

Tasa Interna de Retorno

Protocolo de comunicacién que se compone de tres partes: tipo, longitud y valor.
Universal Asynchronous Receiver Transmitter

Banda de frecuencias electromagnéticas comprendida entre las frecuencias de 300 MHz a 1000
MHz segiin norma IEEE.

En telecomunicaciones, es el enlace utilizado para transmitir senales desde una estacion te-
rrestre hacia el satélite.

Universal Serial Bus

Valor Actual Neto



Parte 1
Introduccion

1. Historia y antecedentes

Un satélite es cualquier objeto que orbita alrededor de otro objecto, denominado principal. Un satélite artificial
es un vehiculo espacial, tripulado o no, que se coloca en 6rbita alrededor de la Tierra u otro astro, y puede llevar
elementos apropiados para recoger informacion y transmitirlaﬂ

Los satélites artificiales nacieron durante la guerra fria entre Estados Unidos y la Unién Soviética. Ambos
paises buscaban lanzar satélites artificiales y el viaje espacial a la Luna. El 29 de Julio de 1955, Estados Unidos
anunci6 intentaria lanzar satélites a partir de la primavera de 1958. Esto se convirti6 en el Proyecto Vanguard.
El 31 de Julio, los soviéticos anunciaron que tenian intencién de lanzar un satélite en el otono de 1957. La Unién
Soviética, desde el Cosmédromo de Baikonur, lanzé el primer satélite artificial de la humanidad el dia 4 de
Octubre de 1957. Este suceso marcé un antes y después en la carrera espacial, logrando que la Unién Soviética,
se adelantara a Estados Unidos. Dicho programa fue llamado Sputnik[I][2].

Un hecho que no se debe pasar por alto es el ano de fabricacién del Sputnik. ElI mismo se lanzé en Octubre
de 1957, mientras que Jack Kilby disené el primer circuito integrado en 1959. El mismo consistia en un oscilador
formado por seis transistores. Es decir, la industria aeroespacial y la industria de la microelectronica nacieron
practicamente en simultaneo. Sin embargo, si se establece una comparaciéon entre el crecimiento de ambas indus-
trias, es evidente que la industria aeroespacial no creci6 a la par de la industria de la microelectrénica. Solo cabe
pensar cuanto se avanzoé desde ese oscilador al nivel de integracion actual. Muchos de los celulares que se utilizan
actualmente tienen mayor capacidad de procesamiento que los satélites antiguos. Una de las barreras para el
desarrollo es que dado el elevado costo de un satélite geoestacionario, se buscan utilizar componentes confiables
y que hayan sidos utilizados previamente reduciendo asi el grado de innovacién en la industria y generando un
freno en su desarrollo. Sin embargo, los nanosatélites buscan romper con dicha idea. El concepto detras de este
nuevo paradigma es producir satélites de pequenio tamano, menor costo y que se puedan fabricar con componentes
comerciales[3].

Ahora bien, teniendo en mente la necesidad que gener6 la creacion de los nanosatélites a continuacion se
desarrollara la forma en las que se pueden clasificar los satélites con el fin de entender un poco més lo que es en
si un nanosatélite.

Los satélites se pueden clasificar de diversas formas, una de ellas es el uso esperado, otra de acuerdo a su 6rbita,
y una tercera de acuerdo a su peso. Con respecto al uso, los satélites pueden destinarse a telecomunicaciones,
meteorologia, uso militar, observaciones a la Tierra, de uso para radio-aficionados, entre otros. Cada una de las
clasificaciones anteriores requieren diversa complejidad a la hora del diseno y del validacién del satélite.

En cuanto a la clasificacion de acuerdo a su orbita, se clasifican en 6rbita baja terrestre (LEO, por sus siglas en
ingles), orbita media terrestre (MEQ), orbita alta terrestre (HEQO), y finalmente los geoestacionario (GEQO). Los
satélites LEO orbitan a una distancia de 160 a 2.000 Km de la Tierra, y su velocidad les permite dar una vuelta al
planeta en 90 minutos. Las condiciones a las que se exponen los satélites de este tipo son menos agresivas que la
del resto de las clasificaciones dado que se encuentran protegidos por la magnetosfera terrestre. La desventaja que
presentan es que su Orbita no es constante. Por otra parte los satélites MEO orbitan a una distancia entre 2.000
y 36.000 Km. Su uso se destina a telefonia y televisién. En el caso de los satélites HEO orbitan a més de 36.000
Km, describen orbitas elipticas y se utilizan para cartografia. Finalmente los satélites GEO poseen una velocidad
de traslacion igual a la de la Tierra, por lo que se encuentran suspendidos en un mismo lugar con relacién a la
Tierra. Dicha velocidad es alcanzada a una altura de 35.800 Km sobre el Ecuador. La desventaja que poseen es
que se encuentran en un ambiente méas hostil dado la distancia con respecto de la Tierra[4].

Finalmente, la clasificaciéon por peso divide a los satélites en satélites grandes, satélites medianos, satélites
pequenos, minisatélites, microsatélites, nanosatélites, picosatélites y femtosatélites.

El término nanosatélite refiere a satélites cuyo peso se encuentra entra 1 y 10 kg. Los nanosatélites son el resul-
tado de la evolucién tecnolégica actual, ya que aprovechan la ventaja de los notables avances en microelectrénica y
ademaés se fabrican empleando técnicas de bajo costo y producciéon masiva. El principio en el que se fundamentan
es la miniaturizaciéon de componentes y sistemas, resignando la calidad en las prestaciones comparados contra los

IDefinicién de la Real Academia Espaiiola.



satélites geoestacionarios.

Debido a su reducido tamano y potencia, las prestaciones de un nanosatélite aislado son modestas, siendo
las mas usuales las comunicaciones en diferido, la medicién de parametros ionosféricos o magnetoesféricos y la
experimentacién y demostracién en orbita de nuevas tecnologias, componentes y dispositivos. Los nanosatélites
son atractivos debido a su pequeno tamano y su baja complejidad que hace que sean asequibles. Serd en las
constelaciones o enjambres con multitud de nanosatélites donde desarrollaran todo su potencial en el futuro,
dando lugar a los sistemas distribuidos con posibilidades superiores, en algunos casos, a las grandes plataformas
aisladas. Otra ventaja que poseen los nanosatélites es que se pueden aprovechar lanzamientos a la 6rbita baja que
poseen otros propoésitos como reabastecimiento de la ISS, evitando la necesidad de un lanzamiento exclusivo lo
cual resulta mas costoso. Desde una perspectiva militar, un nanosatélite puede ser 1til ya que su pequeno tamano
también podria ayudar a evitar su deteccion[3].

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, es importante entender que el fin de los nanosatélites es que
sean de bajo costo. Por esto se busca que orbiten en la zona LEO, dado que presenta condiciones de ambiente
menos daninas, y se debe utilizar un nimero elevado de satélites para garantizar cobertura. De esta manera las
condiciones ambientales externas no demandan un diseno exhaustivo en cuanto a los componentes utilizados.

Finalmente, y a modo de ejemplificar el alcance que pueden tener los nanosatélites, cabe mencionar el proyecto
ISGEN que la NASA anunci6 en 2008. El proyecto busca investigar el crecimiento y las capacidades necesarias de
cultivo para estudiar la expresién de genes y proteinas en microorganismos pequenos. El sistema es totalmente
auténomo y autocontenido, su funciéon es enviar los resultados telemétricos a la Tierra sin necesidad de que las
muestras retornen. Los principales componentes del proyecto son los subsistemas de demostracién tecnolégica, que
incluyen imégenes fluorescentes cuantitativas, redes microfluidicas, matrices de liquidos para el estudio repetido
de construcciones genéticas multiples y sistemas de control ambiental y de gestion de energia en miniatura. [6]

2. Justificacién del proyecto

Este proyecto tiene como interés analizar la posibilidad de incorporarse a la industria aeroespacial ya que esta
sufriendo un cambio radical en su forma de desarrollo.

Si bien normalmente se suele pensar en satélites de gran tamafno que poseen grandes costos y extensos tiempos
de desarrollo, actualmente se encuentra en auge la implementacion de satélites miniatura de bajo costo. La causa
de este fenémeno es que los grande satélites son una gran barrera de entrada a la industria espacial. En un futuro
se espera poder implementar nanosatélites compuestos por componentes electrénicos comerciales por lo que es
necesario simplificar, o encontrar formas alternativas y méas econémicas de poder llevar a cabo las funciones de
un satélite convencional.

A diferencia de la Argentina, a nivel mundial el desarrollo en la industria espacial se encuentra en crecimiento
en el ambito privado. En los ultimos afios grandes empresas como Google empezaron a interesarse por esta nueva
tecnologia por su versatilidad y bajo costo. Sin embargo los precios resultan prohibitivos para los radioaficionados
y pequefias empresas que desean incursionar en este nuevo mundo.

En la figura [I] se muestra como varia ano tras afio el uso de nanosatélites. Mientras que en la figura [2 se
muestran el tipo de usuarios de dichos nanosatélites. De ambas figuras se puede decir que afio a ano aumentan
los nanosatélites y que si bien el mayor porcentaje se relaciona a empresas privadas, las universidades ocupan
un rol fundamental en este mercad(ﬂ Agrupando a las universidades, institutos, organizaciones sin fines de lucro
escuelas, independientes y usuarios individuales se obtiene un 43,5 % del mercado. Los graficos hacen referencia
a la actualizacion de Marzo de 2017[7].

P . -
“Las iméagenes conservan el formato de origen.
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Figura 1: Nanosatélites puestos en 6rbita por ano.
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Figura 2: Usuarios de los nanosatélites.

Para poder mostrar la importancia que estan ganando los nanosatélites a nivel mundial basta con retomar el
caso de Google, que ya participa en la compania SpaceX de Elon Musk, con una inversiéon de 1.000 millones de
dolares. Uno de sus objetivos es proporcionar Internet a 3.000 millones de personas en paises en vias de desarrollo
y lugares remotos con una constelaciéon de nanosatélites. Por su lado, Elon Musk se atreve a pronosticar que el
coste de envio de nanosatélites sera de 200 dolares por kilogramo enviado a la orbita baja. Actualmente el costo de
envio por kilogramo a la 6rbita baja es de aproximadamente 22.000 délares. Persiguiendo este objetivo, el cohete
Falcon 9, también de SpaceX, demostré ser capaz de realizar un descenso exitoso tras haber llegado al espacio, lo
que permitiria su reutilizacion y, por lo tanto, el abaratamiento de los futuros envios.

Si nos centramos exclusivamente en la construcciéon de satélites, entonces se estd produciendo un descenso
de costes aun méas marcado. En el 2004, los CubeSats podian ser construidos por un precio estimado de entre
65.000 y 80.000 délares. Un CubeSat es un tipo de satélite en miniatura, utilizado para investigacién espacial,
que frecuentemente tiene un volumen de 1 litro y masa inferior a 1,33 kg[8].

Como conclusion se puede decir que cada vez se desarrollan mas nanosatélites, siendo su desarrollo motivado
por empresas privadas y universidades. A su vez, se busca disminuir su costo, tanto de diseno del prototipo como
en el transporte del mismo. Si el objetivo es generar constelaciones entonces su puesta en o6rbita también debe
abaratarse. Sin embargo, el costo sigue siendo prohibitivo para aficionados. Finalmente, para analizar el futuro de
ésta tecnologia se puede citar la estimacién realizada por la consultora “Markets and Markets" en la cual advierte
que el mercado de microsatélites y nanosatélites tendra un valor de 3,49 miles de millones de doélares para 2022,
siendo de 1,21 miles de millones de délares en 2017[9].
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Parte 11
Objetivo

2.1. Finalidad del Proyecto

La finalidad de este proyecto es lograr introducirse en el mercado aeroespacial, acercandose a los pequefios
aesarrolladores y radioaficionados. El proyecto no busca un rendimiento econémico en si mismo sino que es la
puerta de entrada la cual permitira el desarrollo de nuevos productos y oportunidades econémicas.

Para alcanzar dicha finalidad, se busca proveer a los usuarios no profesionales un sistema de comunicaciones en
las bandas amateur y asi poder introducirse en la industria aeroespacial. El sistema de comunicaciones se destina
a nanosatélites que orbiten a una distancia maxima de 300km. El sistema de comunicacién sera full-duplex con
un "Uplink" en la banda amateur UHF y "Downlink" en la banda amateur UHF. Este producto poseerd un
precio accesible para los radioaficionados ya que busca generar el interés y permitir el desarrollo de una parte del
mercado ignorada actualmente por la industria aeroespacial.

2.2. Planteamiento del Problema a Resolver

La industria aeroespacial esta cambiando su metodologia de trabajo migrando de grandes satélites a pequenos
satélites que son mas econémicos en su desarrollo y en su puesta en marcha. Sin embargo, los precios de los
nanosatélites actuales siguen siendo prohibitivos para los radioaficionados y pequenios emprendedores que buscan
introducirse a la industria. La dificultad del proyecto radica en realizar un prototipo funcional de un sistema de
comunicaciéon a un costo reducido. En el proceso de desarrollo del prototipo funcional se incluir4 la validacién del
prototipo y simulacién del funcionamiento en condiciones normales para un nanosatélite.
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Parte III
Definiciéon de producto

3. Requerimientos

La implementacion debera cumplir con los requerimientos especificos sobre las condiciones bajo las cuales es
sometido un nanosatélite que orbita en LEQO. Algunas de dichas condiciones son la temperatura a la cual sera
expuesto y la radiaciéon electromagnética; mientras que otros requerimientos surgen de la compatibilidad con
algunas normas, como por ejemplo el tamano y peso del sistema, ya que estos influyen en la complejidad y costo
de la misién. Por ultimo, el resto de los requerimientos provienen del cliente, los radio-aficionados que desean
un producto de bajo costo para sus proyectos, que se comunique en bandas amateur y sea compatible con otros
estandares, y de la comparaciéon con otros sistemas de comunicaciones disponibles en el mercado.
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Descripcidén

Origen

REQ-01

Se deben utilizar componentes comerciales con el fin de

garantizar un bajo costo.

Cliente

REQ-02

Debe tener comunicacion full-duplex.

Cliente

REQ-03

El dispositivo debe ser capaz de recibir datos de otros
modulos del nanosatélite y enviarlo a un receptor en la
Tierra por medio de un enlace UHF.

Cliente

REQ-04

El modulo de comunicacion del nanosatélite debe ser
alimentado por el sistema gue le provee energia a todo el
satélite. Se debe de tratar de minimizar el consumo dado
que se solo se obtiene energia en los tramos iluminados de
la orbita.

Cliente

REQ-05

El sistema de comunicacion debe utilizar frecuencias de
comunicacion dentro de los rangos amateur.

Cliente

REC-06

El sistema debe ser disefiado para una orbita LEQ de hasta
300 km.

Cliente

REQ-07

Debe poseer dimensiones compatibles con la norma

cubesat

Cliente

REQ-08

El modulo se debe apagar en caso de emergencia en
cualguier momento en menos de 10 minutos de forma
remota.

Requerimiento de la IARU

REQ-09

La comunicacion debe ser abierta, no encriptada.

Requerimiento de la IARU

REQ-10

El peso maximo del nanosatélite debe ser menor que
1,33kg. El peso del modulo debe ser menor que la quinta

parte.

Norma Cubesat

REQ-11

El producto debe operar en las condiciones normales de
presion y temperatura dentro de un nanosatelite.

Tacito

REQ-12

Se debe garantizar ser inmune a la radiacion
electromagnética propia y ajena, como asi también no
influir en el comportamiento de otros modulos.

Tacito/Norma Cubesat

REQ-13

La comunicacion debe funcionar sin importar la orientacion
del satelite.

Cliente

REQ-14

El sistema de comunicacion debe monitorearla tension de
entrada y su temperatura, pudiendo identificar una falla y

comunicarsela al nanosatélite.

Cliente

REQ-15

El sistema de comunicacion debe operar con una tension de
entrada entre 4.5V y 6Y, con un consumo pico menor a 330
mA, y una corriente de inrush menor a 680 mA.

Mercado

REQ-16

El sistema de comunicaciones debe ser alimentado con los
sistemas de alimentacion tipicos para nanosatélites.

Mercado

REQ-17

El sistema de comunicaciones debe poseer una interfaz de
comunicacion para enviar sefiales de control al satélite y
permitir el intercambio de datos entre el satélite y el
sistema de comunicacion.

Mercado

Cuadro 1: Requerimientos.
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A continuacion se aclararan algunos requerimientos listados en la tabla anterior. En el requerimiento REQ-06
se va a tratar de ahora en mas como una 6rbita a 300 km. La érbita descripta por el nanosatélite es una érbita
eliptica con didmetro maximo de 300km. Por este motivo, se considera una o6rbita de 300 km ya que contempla
la peor condicion para el enlace satelital. En el caso del REQ-10 el mismo se encuentra establecido en el estandar
Cubesat, pero a su vez es especificado por la NASA[I2].

En cuanto a los requerimientos REQ-11 y REQ-12 se tomaran como referencia el estandar general de veri-
ficacién ambiental para proyectos y programas de vuelo propuesto por la NASA, y un estudio realizado por la
universidad de Tokio[10].

Una aclaracion a realizar en relacion a los requerimientos surgidos de la Unién Internacional de Radio Ama-
teur (IARU) es la diferencia entre una comunicacién encriptada con una codificada (requerimiento REQ-09). La
encriptacién junto con la codificacién se pueden pensar como técnicas parecidas, pero su objetivo es muy dife-
rente. En el primer caso se busca ocultar informacion, haciendo entendible la misma para algunos receptores. En
cambio, la codificaciéon busca mejorar la comunicacion de alguna forma, aprovechando alguna caracteristica del
canal o de la forma de comunicarse (probabilidad de error, ancho de banda, potencia de transmision,etcétera).
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4. Diagrama Funcional de Interfaces
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Figura 3: Diagrama funcional de las interfaces.

5. Especificaciones

Tomando en cuenta los requerimientos mencionados anteriormente, se establecieron las especificaciones técnicas
que debe tener el producto.
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ID Descripcion Origen
FUMN-01 Comunicacidn full-duplex. REQ-02
FUM-02 Frecuencia del transmisor desde 430 Mhz a 450 Mhz. REQ-05
FUM-03 Frecuencia del receptor desde 902 Mhz & 928 Mhz. REQ-05
FUM-04 Potencia minima del transmisar de 14 dBm. REQ-06 v REQ-04
FUMN-05 Velocidad de transferencia mayor 2 110bps. -
FUMN-DB Sensibilidad del receptor menor a -122 dBm. REC-06
FUMN-07 Apagado del transmisor de forma remota. REQ-08
FUMN-08 Comunicacion no encriptada. REC-09
FUMN-09 Fotencia maxima disipada debe ser menora 2W. -

Re encendido del sistema de comunicacion por medio de
FUN-10 |z comunicacion con la Tierra dado que el receptor no se -
apaga remotamente.
FUMN-11 Ganancia de antenas mayor & 2.5 dbi. REQ-06
FUM-12 Antenas con patron de radiacion omnidireccional. REC -13
FUN-12 Fotencia maxima de entrada de las antenas mayor a REQ-06
30dBm.
FUN-14 Consumo en estado de recepcion menor @ 50 mA. REO-16
FUM-15 Consumo en estado de transmisién menor 2 330 mA. REOQ-16
PER-O1 BER menor a 107 -

Las especificaciones FUN-04, y FUN-06 se fijaron a partir de presuponer que se utilizard un sistema de
comunicaciones similar al del nanosatélite para poder comunicarse con él. Para poder determinarlas se tomaron
algunas consideraciones. Como punto de partida se tomo el peor caso de la érbita, es decir, 300 km y dado que
los moédulos comerciales poseen valores de sensibilidad dentro del rango propuesto se fijo6 como peor caso -122
dBm. Teniendo en cuenta dichas condiciones y realizando un céilculo basico de enlace se deduce que la potencia
necesaria para asegurar un enlace debe ser de 14dBm. El mismo se puede observar en la seccién Lo que se
debe tener en cuenta es que siempre se debe trabajar con la minima potencia posible mientras que el enlace pueda

Cuadro 2: Especificaciones funcionales y de performance

ser establecido. Del mismo célculo surge la especificacion FUN-11.

Para la especificacion FUN-05 se debe tener en cuenta dos factores. Por un lado el tiempo de enlace en cada
transmision, y por otro lado la cantidad de datos que se desea transmitir. Considerando la altura méxima de
su orbita, el satélite se demora 90 minutos en completar una vuelta a la Tierra. Por cada contacto, el satélite
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se mantendrd en contacto por un tiempo promedio de 5 minutos[I§].En cuanto a la cantidad de datos que se
transmitiran, en la figura [4] se muestran los sensores mas comunes utilizados en nanosatélites[30]. Como conse-
cuencia de dicha figura se puede decir que los sensores mas utilizados son los sensores solares, magnetéometros y
giroscopios. En cuanto a los sensores solares se utilizan para realizar un seguimiento al sol y determinar la altitud.
Generalmente determinan el dngulo de incidencia del Sol. Hay de distintos precios, y el mismo depende de la
precision del sensor y el tipo de informacion que entregue el sensor. Los méas completos pueden tener datos de 8
bytes, mientras que los menos completos pueden poseer datos de un byte. En cuanto a los magnetémetros también
hay de diversos costos, precision y cantidad de ejes. Los mas complejos pueden tener un tamano de dato de 10
bytes, mientras que otros poseen datos de 2 bytes. En algunos casos se pueden agregar lecturas de temperatura,
radiaciéon, hora y fecha entre otros.

Ahora bien, asumiendo que el disefio apunta a un mercado amateur se asume que se utilizaran dos sensores
solares, dos magnetometros, un sensor de temperatura, y para cada medicion se almacenara la fecha y hora. Esti-
mando 16 bytes para los sensores solares, 20 bytes para los magnetémetros, 1 byte para el sensor de temperatura
y 18 bytes para la fecha se obtiene un paquetes de datos de 55 bytes [31].

Asumiendo que se toman muestras de datos cada 1,5 minutos, en 90 minutos se obtienen 3.300 bytes. Adi-
cionando 50 bytes para iniciar la comunicacién se obtiene un total de 3350 bytes, lo que implica una tasa de
transferencia de 90 bps. Generando un margen de seguridad se decide poner un valor minimo de 110 bps.
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Figura 4: Tipos de sensores incorporados en los nanosatélites.

Por otro lado la especificacion FUN-12 surge del desconocimiento de la posicion final del nanosatélite en 6rbita,
por lo que con el fin de no condicionar el disenio del resto del nanosatélite se fija dicha especificacion.

La especificacion FUN-13 se determina en base a dejar un margen de seguridad en relacién a la potencia
minima necesaria.

Las especificaciones FUN-14 y FUN-15 surgen de analizar los sistemas de comunicacion de la competencia y
de la especificacion de disipacion de potencia[l4].
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ID Descripcion Origen

Interface de comunicacion UART & una velocidad mayor a
INT-LFC-01 |120 kbps REQ-03

La conexign con el resto del nanosatélite debe realizarse
con pines rectos simples de 0.5mm de digmetro y un
separacion de 1 mm. La alimentacion debe encontrarse
INT-LFC-02 |en un conector separado conformado por dos pines, REC-17
mientras que en un segundo conector de 2xE pines se
utilizara para €l resto de las senales de interaccian

NeCEsarias.

INT-LEC-03 La tEf‘I{EIDﬂmeHIma de entrada debe ser menor a 3.6V y la REQ-17
tension minima mayor a -0.3V.

Cuadro 3: Especificaciones con la interfaz de baja frecuencia.

ID Descripcion Origen
COMF-01  |MTTF mayor a dos afios. REQ-06
CONF-0Z  |Vida dtil mayor a un afo. REC-D&

Cuadro 4: Especificaciones de confiabilidad.

Ambas especificaciones de confiabilidad surgen de la comparacion de otros disenos. A modo de ejemplo se toma
la hoja de datos de la estructura del CubesatKit, en la que se indica que la vida atil minima es de 1 ano[I].Sin
embargo, en las figuras de la secciéon [25] se observa que la vida util de los nanosatélites de caracter amateur suele
ser menor de 1 ano, por lo que se establece como especificacién una vida util mayor a un ano. Se debera cumplir
con un MTTF mayor a dos afios para reducir en un 23 % la probabilidad de falla en el primer afio. Ademas, de
acuerdo una investigacién llevada acabo en la universidad de Florida, la vida orbital maxima de un nanosatélite
a 350km es siempre menor a 400 dias debido al fenémeno fisico de arrastre.|37]
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ID Descripcion Origen

INT-AMB-01 |[Temperatura durante el despegue entre -40C a 80C REO-11
INT-AMB-02 (Temperatura durante la orhita entre -40C & S0C REOQ-11
NT-AMB-03 El sjstema debe ser capaz de funcionar en condiciones de REQ-11
Vario.
El dizefic debera soportar los test propuestos por el
INT-AMB-04 |estandar de verificacion ambientalpara proyectos y REC-11 v REOQ-12

programas de vuelo (GSFC-5TO-70004)

El disefio debe utilizar una implementacian de Stacku
INT-EMC-01 P : P REQ-12
para reducir las emisiones electromagnéticas

Cuadro 5: Especificaciones de la interfaz ambiental.

Las especificaciones INT-AMB-01, INT-AMB-02 y INT-AMB-03 surgen de un estudio realizado por la uni-
versidad de Tokio[I0].

ID Descripcion Origen

Agarre garantizado por 4 perforaciones cuyo diametro se

encuentre acotado entre 3.7mm y 3.2mm, ubicados en las
INT-MEC-01 _ v : REQ-O7
esquinas de la placa. El centro de las perforacicnes se

deben encontrar @ una separacion del borde de Smm.

NT-MEC-02 e ensamhblara al resto del nann:rsat:él'lte utilizando los REQ-07
tornillos citados en |la especificacion PC/104-Plus

NT-MEC-Q3 Disefic mecanico tolerante a vibraciones del despegue de REQ-07
un cohete espacial.

Cuadro 6: Especificaciones de la interfaz mecanica.

ID Descripcion Origen

DYP-01 El zistema de comunicacion debe pesar menos de 2502 REC-10

El zistema debe poseer las siguientes medidas:
Eje X < 100 mnm.

Eje ¥< 100 mm

Eje £ < 30mm.

DYP-02 REQ-07

Cuadro 7: Especificaciones de dimension y peso.
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ID Descripcion Origen

El sistema de comunicacion debe monitorear la tensian

MAN-01 REQ-14
de entrada.
El sistema de comunicacian debe monitorear su

PAN-02Z RECQ-14
temperatura.
El sistema de comunicacion debe clasificar una falla en

MAN-03 falla de alimentacion, temperatura, transmisor o REC-14
receptor.

MAN-04 El sistema de comunicacion debe poseer un sistema de REQ-14

reinicio para intentar corregir una falla.

El sistema de comunicacion debe comunicarle al satélite
PAN-05 RECQ-14
zi posee una falla.

Cuadro 8: Especificaciones de mantenibilidad.

Las especificaciones de mantenibilidad surgen de garantizar un comportamiento adecuado del sistema de
comunicacién ante la detecciéon de una posible falla.

ID Descripcion Origen

ECO-01 El precio del modulo debe ser menor a 500 dolares REQ-01

Cuadro 9: Especificaciones econdmicas.

ID Descripcion Origen

INT-VIN-O1 El modulo debera operar con una te?s'n:'rn entrada entre REQ-15
4.5V y 8% con un rechazo al ripple tipico de 60dB.

El consumao pico del sistema de comunicaciones debe ser

INT-VIN-02 REO-15
menor a 330 mA.

INT-VIN-03 El zistema debe poseer protecciones de ESD de al menos REQ-01
2k

INT-VIN-D4 El sistema de comunicaciones debe poseer protecciones REQ-14

de cortos o sobrecalientamientos.

INT-VIN-05 El sistema de comunicaciones debe poseer un valor pico REC-15
de corriente de inrush de 680 mA.

Cuadro 10: Especificaciones de alimentacion.

En la especificacién INT-VIN-01 se fija esa tension dado que se considera conveniente desde el punto de vista de
compatibilidad con componentes comerciales. La especificacion INT-VIN-02 surge de la limitacién de potencia,
mientras que la especificaciéon INT-VIN-03 surge de analizar sistemas de comunicaciéon de la competencia. En
cuanto a la especificacion INT-VIN-05 surge de analizar la corriente inrush tipica de sensores del mercado. En
este caso se toma como referencia el sensor solar nanoSSOC-D60 de SolarMems.
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6.

Despliegue de la Funcién de Calidad

Se realizo el despliegue de la funcion de calidad para encontrar los parametros centrales sobre los cuales disefiar
el producto y cuales deberian ser optimizados para tener una mejor apreciacion en el mercado. Como el mercado
al que se apunta es un mercado amateur, el precio resulta un factor determinante en cuanto a la aceptaciéon del
producto, como asi también la capacidad de poder soportar las condiciones ambientales a las que serd expuesto
el sistema y la facil integracion con el resto del satélite. La velocidad de transmisién y la vida ttil en cambio no

son parametros decisivos a la hora del desarrollo dado que los nanosatélites amateur suelen tener pocos sensores
y no orbitan mucho tiempo. Para el despliegue de la funciéon de calidad se tomé informacion de los posibles
competidores como ISIS [20] y Clyde-Space[21].
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Figura 5: Despliegue de la funcion de calidad.
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Parte IV
Andlisis de Factibilidad

7. Factibilidad Temporal

En las siguientes secciones se desarrollara la factibilidad temporal del proyecto, realizando un anélisis de
planificacion (diagrama de PERT) y un analisis de Programacion (diagrama de Gantt).

7.1. Planificacion

En la tabla[11]se presentan las actividades previstas del proyecto. La duracién se indica en dias. Se considera
una jornada de trabajo de 8hs de Lunes a Viernes.

Actividad Tiempo |Tiempo Mas| Tiempo | Inmediata
Optimista] Probable |Pesimista|Predecesora
A Investigacion Inicial y Andlisis de Mercado 26 31 36 -
B Eleccicn del Sistema de Modulacién 12 20 22 A
| Diserio e Implementacion del Modelo de Condiciones 18 20 22 A
D Simulacién de las Condiciones 10 15 20 C
E Disefio del Modelo de Comunicacidn 18 25 26 D,B
F Simulacién de Comunicacién 12 26 28 E
G Investigacion sobre la Codificacion 7 13 19 E
H Diserio global Terminado 20 22 24 F.G
1 Diseno de Hardware 22 25 34 H
J Diserio de Software 18 20 22 H
K [~pisefio de Pruebas de Validacion 15 20 25 1)
L L eccion del Médulo Transreceptor 13 15 17 1
I Diserio de la Codificacion 14 13 15 H
M Ensamblado de Hardware 20 25 30 L
8] Testeo de Hardware 16 19 22 M
P Confeccidn de Software 16 17 24 M
Q Testeo de Software 21 23 25 P
R Prototipo del Sistema Transreceptor 30 45 60 0,0
S Medicion del Prototipo 22 33 44 R
T Medicion del Prototipo con Codificacidn 3] 8 10 S
u Pruebas de Validacidn sobre el Disefio 20 25 30 K. T
v Recopilacién Final de Documentacidn 13 15 17 u

Cuadro 11: Actividades con indicacién de precedencia.

7.1.1. Descripcion de las Actividades
A continuacién se describen las tareas con mas detalle:

s Investigacion Inicial y Anélisis de Mercado: Investigacion sobre las diferentes topologias e implementaciones
de nanosatélites. Tiene por objetivo delimitar los requerimientos del proyecto asi como definir parametros
de trabajo y convenciones usualmente utilizadas. Ademas se analizan la existencia de productos similares,
observando la tendencia de los compradores y abriendo el disenio a todo aquello que pueda resultar interesante
para el mercado.

= Eleccion del Sistema de Modulacion: Se define la técnica de modulacién con la cual se transmitird informacion
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Diseno e Implementacién del Modelo de Condiciones: Se disefia el modelo de condiciones fisicas del medio
que utilizara el nanosatélite con el fin de utilizarlo en la simulacion.

Simulacion de Condiciones: Se simulan las condiciones fisicas bajo las cuales trabajara el sistema, utilizando
el modelo anterior, con el fin de obtener los parametros caracteristicos del mismo para poder validar el
futuro diseno.

Disefio del Modelo de Comunicacién: Se genera un modelo a utilizar en la simulacién de la transmision y
recepcion con el fin de condensar todas las caracteristicas fisicas del enlace.

Simulacién de Comunicaciéon: Se simula el sistema de transmisiéon teorico, tanto receptor como transmisor,
considerando ruido en el canal, pérdida de desacople, probabilidad de error de bit, y otros pardmetros de la
comunicacién que resultan relevantes.

Investigacion sobre la Codificaciéon: En esta etapa se investiga sobre diferentes métodos de conversion de la
informacién para proveer mayor robustez a la comunicacion detectando y corrigiendo errores producidos en
el canal.

Diseno Global Terminado: En dicha instancia, se espera tener un diseno funcional y global concreto.

Diseno de Hardware : Se busca pasar del diseno funcional a un disefio més particular en donde se empieza
a definir los componentes de Hardware.

Diseno de Software: Al igual al caso anterior, se busca pasar de un disefio funcional y global a un diseno
especifico de Software.

Diseno de Pruebas de Validacion: Se disenan pruebas equivalentes a las condiciones bajo las cuales trabajaré
el sistema.

Eleccion del Moédulo Transreceptor: A partir de las simulaciones, se establecen los parametros relevantes y
se busca un médulo de transmisién comercial que permita cumplir con los requerimientos, o en caso de no
encontrarlo se establece el disefio de uno que cumpla con lo requerido.

Disenio de la Codificacién: En base a lo investigado, se desarrolla la codificacién éptima para el sistema.

Ensamblado de Hardware: En esta actividad prepara el prototipo a nivel Hardware. La actividad abarca
desde la adquisicion del Hardware hasta su ensamblado.

Testeo de Hardware: Verificacion del correcto funcionamiento del Hardware revisando que no haya malos
contactos, que los médulos estén correctamente alimentados y no se produzca ninguna falla de conexién.

Confeccion de Software: Se busca conseguir la implementacion final del Software utilizando el diseno realizado
previamente.

Testeo de Software: Testeo individual del cédigo.

Prototipo del Sistema Transreceptor: Se desarrolla un prototipo del sistema de transmisiéon para probar su
desempeno, observando su rango dinamico, sensibilidad y potencia méaxima de salida.

Medicién del Prototipo: En base al prototipo se miden todos los parametros de interés, entre los cuales se
encuentran su sensibilidad, potencia maxima, desvio de la frecuencia de trabajo, ancho de banda ocupado,
velocidad de transmisién.

Medicién del Prototipo con Codificacién: En base al prototipo, se le agrega la codificacién y se vuelven a
analizar todos los parametros de interés observando su variacién y mejora.

Pruebas de Validacion sobre el Disefio: Se utilizan las pruebas disenadas en la etapa anterior para analizar
la performance del sistema bajo condiciones que representen un situacion real de trabajo.

Recopilacién Final de Documentacién : En éste periodo se le da un cierre a la documentacion, revisando que
esté todo en orden y cerrando algo que haya quedado pendiente. Es por eso que se realiza una vez finalizado
el prototipo definitivo. Esto no quiere decir que en éste periodo se debe comenzar la documentacion, la
documentacioén de un proyecto es una actividad constante y simultanea con desarrollo del mismo; es por eso
que no se le asigna un comienzo como cualquier otra actividad.
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7.1.2. Diagrama de Camino Critico

A partir de los valores de la tabla[11] se pueden estimar los tiempos esperados y la varianza para cada actividad.
Para realizar dicha estimacion se utilizan las ecuaciones [1]y [2] mostrando los resultados en la tabla

Tiempo Optimista + 4. Tiempo Mas Probable + Tiempo Pesimista
6

(1)

Tiempo Estimado =

Tiempo Pesimista — Tiempo Optimista)2 )
6

o? =

|| Tiempo Esperado | Varianza |

A 31 3
B 19 3
C 20 1
D 15 3
E 24 2
F 24 8
G 13 1
H 22 1
I 26 1
J 20 1
K 20 3
L 15 1
M 13 1
N 25 3
0 19 1
P 18 2
Q 23 1
R 45 25
S 33 14
T 8 1
U 25 3
V 15 1

Cuadro 12: Actividades con Tiempos Esperados y Varianza.

Dada toda la informacién anterior se puede elaborar el siguiente esquema de camino critico. El mismo se
muestra en la figura [6]
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Ahora bien, considerando que la suma de los tiempos de las actividades independientes sigue una distribucién
de probabilidades normal, se puede establecer que el tiempo total del proyecto serd de 347 dias con un desvio
estandar de 8.42. Con estos resultados se puede decir que la probabilidad de completar el proyecto antes de 365
dias, es de 98.4% .

7.2. Programaciéon

A continuacion se presenta el diagrama de Gantt del proyecto basado en las descripciones de la tareas previa-
mente realizadas. El objetivos de este tipo de diagramas es evidenciar la asignacién de recursos a cada tarea con
el fin de obtener el resultado esperado.

(RS IET Y 4 ﬁf :Zoom\n | Zoom Out Project start ¥ | — Past | Future —  Hide critical path | Baselines...
=
2015 2016 2017
Eoect .l-|||||\||||I||||\\|||||I\|
. Feb Mat  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Jan Feb har Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec Jan Feb Mk
Name Begin date End date
o A 3/2/15 4/13/15 Y,
s B 41415 5815 ——
e C 415 5115 v |
e D 5115 6115 7]
o E 62015 71315 v,
s F 7/6/15 B8/6/15 [ 7
G E15 7122015 [
o H 8715 97115 vz,
o 9/8/15 10/13/15
° | 9/8/15 10/5/15 —H
® K 10/14/15 1110415 | 1
e L 1071415 117315 |
o M 9815 9/24/15 =
o N 1415 128015 e,
s 0 12915 1416 vz
s P 92515 10720415 [
Q102115 1720015 C——
s R 1/516 3/7/16 Wz,
e 5 36 4721716 v,
o T 4216 5/316 @,
s U 56 6/7/16 ez,
sV 6816 6/28/16 7]

Figura 7: Diagrama de Gantt.

Sin embargo, el mayor provecho de este tipo de diagramas es entender cémo se asignan los recursos para cada
actividad. A continuacién se muestra el grado de actividad de cada integrante del grupo.
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Figura 9: Asignacion de Juan.

De las figuras anteriores se puede extraer la dedicacion de cada integrante al proyecto y entre cuantas activi-
dades debe alternarse para conseguir la programacion deseada. En la practica, estos valores no se mantuvieron
dado que ante la presencia de un problema se generan delays que afectan a todas las actividades. Como una
herramienta de mejora se deberia generar un registro del desarrollo del producto con el fin de ir optimizando esta
programacion, identificando demoras, bajas en el rendimiento, entre otros parametros.

7.3. Comparacién con la realidad

A continuaciéon se muestra la comparacion de los valores estimados para cada actividad con los valores reales
empleados.
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Actividad Tiempo |[Tiempo Mas| Tiempo | Inmediata |Tiempo

Optimista| Probable |Pesimista|Predecesoral Real
A Investigacion Inicial y Analisis de Mercado 26 31 36 - 35
B Eleccion del Sistema de Modulacion 12 20 22 A 28
C| Disefio e Implementacion del Modelo de Condiciones 18 20 22 A 13
D Simulacion de las Condiciones 10 15 20 C 30
E Disefio del Modelo de Transmisidn 13 25 26 0,B 25
F Simulacign de Transmision 12 26 28 E 30
G Investigacion sobre la Codificacion 7 13 19 E 10
H Disefio global Terminado 20 22 24 F.G 30
| Disefio de Hardware 22 25 34 H 40
] Diserio de Software 18 20 22 H 45
K Diserio de Pruebas de Validacion 15 20 25 1J 20
L Eleccion del Moadulo de Transmision 13 15 17 1 15
[ Diserio de la Codificacion 14 13 15 H 12
N Ensamblado de Hardware 20 25 30 L 50
9] Testeo de Hardware 16 19 22 N 20
P Confeccion de Software 16 17 24 Il 35
Q Testeo de Software 21 23 25 P 25
R Prototipo del Sistema de Transmision 30 45 60 0,0 45
S Medicidn del Prototipo 22 33 44 R 30
T Medicion del Prototipo con Codificacion & 3 10 S 15
U Pruebas de Validacion sobre el Disefio 20 25 30 K, T 45
v Recopilacidn Final de Documentacion 13 15 17 u 20

Cuadro 13: Actividades con indicacion de predecesion.

Como conclusién se puede decir que se produjeron demoras por falta de experiencia. Generalmente se asume
una merma en el rendimiento propio al dedicarse a méas de una tarea en simultaneo, pero no todo surge de eso.
Por ejemplo, si bien se pensé que la implementacion del software seria méas rapida que la real, los problemas con
el proveedor a la hora del conseguir el hardware no fueron contemplados. Lo retrasos en cada actividad se pueden
observar en la figura [I0] en el cual se comparan los valores esperados para cada actividad con los tiempos reales.
Al realizar el calculo del error acumulado para todas las actividades resulta un total de 151 dias. Este valor sirve
comparar cualitativamente la demora con la duracién del proyecto dado que hay actividades que se realizan en
paralelo, por lo que no necesariamente se traslada dicha demora directamente a la demora del proyecto.
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Figura 10: Comparacion valores esperados y valores reales empleados.

Por otro lado, otro factor importante en la demora del proyecto se produjo porque este plan estaba pensado
para una dedicacién full time y eso nunca se llevé a cabo. Los autores tuvieron una dedicacién part time, lo que
generd més retrasos por el simple hecho de una menor dedicacién y que el rendimiento de una persona disminuye
al intercambiar entre tareas.

Algo importante a destacar es que los mayores problemas de estimaciéon se encontraron en tareas relacionadas
al Software. El error de estimacion en estas tareas se debieron a una subestimacion de la complejidad del proyecto
en éste drea y a lo complicado que puede ser desarrollar un cédigo en pequenos bloques de tiempo. En algunos casos
es necesario releer lo que se hizo en otro momento para rememorar el avance, que consideraciones se tuvieron en
cuenta a la hora de hacer una funcién, entre otros ejemplos. Estos problemas se podrian haber evitado realizando la
documentacién correspondiente en el momento adecuado y manteniendo una mejor gestién de control de versiones
del software.

Finalmente, la demora real parece escasa teniendo en cuenta los 151 dias de error de estimacion y el factor
de la dedicacién part time, pero hay que tener en cuenta que dichos errores se pueden superponer generando un
efecto de menor impacto en la duracion total del proyecto. Por ejemplo, mientras se esperaba que el proveedor de
hardware cumpliera con sus plazos se realizaba una tarea programada con la mitad del rendimiento. A modo de
mejora de la estimacién se plantearia una condiciéon de trabajo part-time, dando mas margen a aquellas tareas
en las que se depende de terceros, o redisenar el proceso para poder maximizar el numero de tareas en paralelo
con dichas tareas.
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8. Factibilidad Legal

En esta seccion se realizard un anélisis de la factibilidad legal del proyecto. Antes de comenzar se recordaré el
uso esperado del mismo. El objetivo de este proyecto es desarrollar un prototipo de un sistema de comunicacién
que sea comercializable para personas de caracter amateur. Si bien el desarrollo se realiza en Argentina, primero
se realizard un analisis global para cubrir los requerimientos legales de todo el mercado mundial.

A nivel internacional, la Argentina firmé6 un tratado denominado “Tratado sobre los principios que deben
regir las actividades de los Estados en la exploracion y utilizacion del espacio ultraterrestre”[15] generado por
la ONU. El mismo representa el marco juridico bésico del derecho internacional del espacio, prohibiendo a los
estados partes del tratado, la colocacién de armas nucleares u otras armas de destrucciéon masiva en la érbita de la
Tierra, su instalacion en la Luna o cualquier otro cuerpo celeste, o de otra estacion en el espacio exterior. Ademas
limita exclusivamente la utilizacién de la Luna y otros cuerpos celestes con fines pacificos y prohibe expresamente
su uso para pruebas de armas de cualquier tipo, la realizaciéon de maniobras militares o el establecimiento de
bases militares, instalaciones y fortificaciones. Finalmente el tratado establece que las actividades de las entidades
no gubernamentales en el espacio ultraterrestre deberan ser autorizadas y fiscalizadas constantemente por el
pertinente Estado Parte en el Tratado, y que los Estados Partes seran responsables internacionalmente de las
actividades nacionales que realicen en el espacio ultraterrestre los organismos gubernamentales o las entidades no
gubernamentales.

Ahora bien, el tratado anterior establece el uso esperado del espacio ultraterrestre. Sin embargo, no regula el
uso de los mismos. Es por esto que otras organizaciones secundarias organizan la comunicacién satelital para cada
region del planeta. Algunos elementos cuya regulacion es necesarias son la posicion de los satélites, las frecuencias
de transmisién en las que deben trabajar, etc. Para poder determinar dichas caracteristicas se debe recurrir a
legislaciones que se encuentran por debajo del tratado mencionado anteriormente y que agrupan a los paises de
acuerdo a su ubicacion geografica.

Dado que el objetivo que persigue este trabajo es desarrollar un prototipo que sea comercializable para personas
de caricter amateur, y que a nivel mundial las caracteristicas de espectro no son constantes, se debe definir un
potencial mercado. Considerando que en este caso el desarrollo del prototipo se realiza en Argentina, se analizaran
las caracteristicas de dicho paifs para algunas limitaciones técnicas y legales. Sin embargo este anélisis, al involucrar
entes y uniones de telecomunicaciones aplica al mercado contemplado para este proyecto.

A la hora de disenar un sistema de comunicaciones, una de las caracteristicas mas importante es la frecuencia a
la que se comunicaré el dispositivo. En el caso de la Argentina, no hay un tnico organismo regulador que concentre
todas las regulaciones del espectro a nivel nacional. De todas formas, los distintos organismos argentinos recurren
@Ls regulaciones de uniones internacionales, en este caso la IARUL La TARU coloca a la Argentina en la Region

nto a la mayoria de los paises americanos. Dicha organizacién establece que tanto la banda de 420-450 MHz
y 902-928 MHz se utilizan con fines de servicio amateur.[I6]Dicha regién incluye también a los Estados Unidos,
pais que representa un mercado atractivo para el proyecto.
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FRECUENCIAS PARA
RADIOAFICIONADOS
Banda |DESDE [MHz] |HASTA [MHz]
MF 1.8 2
3.5 3.8
7 7.3
10.1 10.15
" 14 14.35
18 18.168
21 21.45
24.89 24.99
28 29.7
50 54
VHF 144 148
219 225

Figura 11: Distribuciéon de frecuencias amateur para cada banda.

Dado que las organizaciones argentinas se basan en las reglamentaciones internacionales, a continuaciéon se
citan algunas limitaciones destacadas.

Teniendo en cuenta las postulaciones de la AMSAT (Asociacion Mundial de Satélites de Radioaficionados),
una de las consideraciones mas importantes de los satélites amateurs es que no interfieran con sefiales existentes.
La AMSAT especifica el uso amateur como aquel que consiste en un servicio cuyo proposito es el de autofor-
macion, investigacion técnica a cargo de amateurs, y que no posean fines de lucro. Ademaés se establece que las
comunicaciones no deben ser encriptadas, y deben estar disponibles para cualquier posible usuario. A su vez,
como el dispositivo podria generar alguna interferencia, la asociacién especifica que se debe poder controlar la
actividad del satélite desde la superficie, para poder apagarlo en caso de que fuese necesario.[19]

Es importante mencionar que la Argentina es un pais en desarrollo en dicha area, por lo que se encuentra
desarrollando nuevas leyes que acompanan a un desarrollo satelital. Como ejemplo se puede citar la ley 27.208
que, si bien es una ley sancionada con el fin de generar un plan satelital geoestacionario para los préximos 20
anos, pone en evidencia el interés del pais en el area, como asi también la necesidad de regulaciones. Sin embargo,
es posible que en el caso de los nanosatelites serdn necesarias leyes internacionales dado que los mismo orbitan a
la Tierra, recorriendo sobre su trayectoria distintos paises. La tltima idea queda en evidencia cuando se analiza
el concepto de espacio aéreo. Cada pais es soberano de su espacio aéreo, el cual abarca hasta 22 kilémetros de
altura, mientras que los nanosatelites orbitan a partir de los 200 km atravesando distintos paises en su paso.[17]
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9. Factibilidad Tecnolégica

9.1. Analisis cualitativo de la modulacion

El objetivo de este proyecto es el de realizar un sistema de comunicaciones satelitales. Deben tenerse en cuenta
los problemas intrinsecos del medio en el que se trabaja y las bandas disponibles. Por estos motivos se debe buscar
optimizar en la comunicacién tanto el ancho de banda utilizado como la potencia de transmisién.

Las modulaciones disponibles que se van a analizar son M-FSK, M-PSK y M-ASK.

e b --|-||- o g 4—|-l| & |l-|
Figura 12: Diagrama temporal de la modulacién FSK

La primera opcion M-FSK, por su sigla en inglés multiple frequency shift keying, consiste en enviar cada
simbolo de la comunicacién como una frecuencia diferente, todas ortogonales entre ellas. Este método resulta
altamente eficiente en potencia, utilizando un gran ancho de banda para lograr esto.

Figura 13: Diagrama temporal de la modulaciéon PSK

La modulacion MPSK, por su sigla en inglés multiple phase shift keying, consiste en que cada simbolo del
sistema es representado por una fase en particular de la comunicacién. Esto propone una gran ventaja ya que
el aumento de la tasa de simbolo no afecta el ancho de banda de la comunicaciéon aunque si la probabilidad
de error por lo que se afecta el rendimiento de la misma. Esto hace que un alto nimero de simbolos diferentes
termine empeorando la comunicacion. La modulacion frecuentemente utilizada en comunicaciones satelitales suele
ser QPSK debido a ser el punto medio de la relaciéon de compromiso entre ancho de banda y probabilidad de error
producida.

Otro inconveniente que posee este método es que los receptores deben ser més complejos debido a que se
requiere un perfecto sincronismo entre el receptor y el transmisor para detectar correctamente los cambios de
fase.
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Figura 14: Diagrama temporal de la modulacién ASK

Otra opcién a considerar es M-ASK, por su sigla en inglés Multiple Amplitude Shift Keying, consiste en enviar
diferentes amplitudes las cuales representan los diferentes simbolos. El caso particular de esta modulacién que
serd analizado es OOK (On-Off Keying) el cual consiste en que un simbolo se produce enviando sefal y el otro
se representa como la ausencia de la misma. Una ventaja que propone esto comparado con cualquier otro tipo de
modulacion M-ASK es que permite el uso de amplificadores alineales, los cuales resultan mucho maés eficientes.
La desventaja que conlleva es una pérdida de 3dB al utilizar simbolos ortogonales en lugar de antipodales.

9.2. AnaAlisis Cuantitativo de las Modulaciones

y | 2FSK [ QPSK | M-FSK | OOK |
Eficiencia de potencia [0.1] Buena [1] | Media [0.5] | Buena [1] | Media [0.4]
Eficiencia espectral [0.1] Mala [0.3] | Buena [0.7] | Mala [0.2] | Buena [0.8]
Facilidad de implementacion [0.25] Media [0.6] | Baja [0.4] | Media [0.6] | Alta [0.9]
Costo de los modulos comerciales [0.35] | Medio [0.6] | Alto [0.4] Baja [1] Bajo [1]
Tasa de errores [0.2] Baja [0.9] | Media [0.6] Baja [1] Alta [0.4]
0.67 0.48 0.82 0.77

Cuadro 14: Comparacion entre las tres modulaciones.

De acuerdo al analisis, se utilizard M-FSK como modulaciéon debido al bajo costo, su baja tasa de errores y
su facilidad de implementacién frente a las otras modulaciones analizadas.

9.3. Analisis de las Codificaciones

Las comunicaciones en la banda amateur prohiben el uso de comunicaciones encriptadas. Sin embargo esta
permitido el uso de codificaciones para mejorar la comunicacién. Por este motivo se puede agregar al anilisis
para mejorar el rendimiento de la comunicacién. El uso de una codificacién permite mejorar la tasa de errores sin
necesidad de incrementar la potencia de transmisién o aumentar la sensibilidad del receptor.

Existen varios tipos de codificaciones en la actualidad, las cuales poseen diferentes requerimientos para su co-
rrecto funcionamiento. Las dos bases principales utilizadas en comunicaciones espaciales son codificacion Trellis[23)]
con decodificacion utilizando el algoritmo de Viterbi[23] y los Turbo Codigos[22], los cuales son mas recientes.

Los turbo c6digos poseen la ventaja de ser superiores en varios aspectos a otras codificaciones y son los que se
encuentran mas proximos al limite tedrico de Shannon para las comunicaciones, alejaindose del mismo solamente
0.5dB. La desventaja que poseen sin embargo es que requieren soft input, es decir que necesitan una entrada
cuantizada en varios bits para poder funcionar correctamente. Esto es una desventaja ya que aumenta el costo
del receptor debido a que hacen falta varios niveles de comparacién para convertir la sefial de entrada.

Por otro lado los cédigos Trellis son capaces de funcionar tanto con soft input como con hard input. Hard input
a diferencia de soft input consiste en una entrada binaria. Esto hace que el costo se reduzca considerablemente.
Ademés los mismos proponen una gran mejora en la comunicacién, alrededor de 3dB, y se encuentran ampliamente
implementados y requieren mejor costo computacional que los turbo cédigos.
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| Factor [importancia] | Sin Codificacion | Turbo Cédigos | Trellis/Viterbi |

Ganancia [0.25] Nula [0] Alta [1] Media-Alta [0.6]
Complejidad [0.25] Nula [1] Media [0.5] Baja [0.8]
Entrada [0.5] Nula [1] Soft [0.5] Soft /Hard [1]
0.75 0.625 0.85

Cuadro 15: Comparacién entre las dos codificaciones.

De acuerdo al anélisis, se utilizara Trellis/Viterbi como codificacion debido a la ganancia obtenida, su baja
complejidad y a que posee la capacidad de utilizar una entrada hard input.

9.4. Analisis de la implementacién

Se analizaron tres posibles implementaciones para el diseno del producto: disefio analogico del receptor y
transmisor implementando hard input al cual denominaremos HardIn; diseno analégico del receptor y transmisor
implementando soft input al cual denominaremos SoftIn; y utilizaciéon de médulos comerciales para transmision
y recepcion coordinando el funcionamiento con un microprocesador y realizando en el mismo la codificacion al
cual denominaremos ModIn.

’ Factor [importancia] \ HardIn \ SoftIn \ ModIn ‘
Performance [0.2] Alta [0.7] Muy Alta [1] | Media [0.5]
Complejidad [0.1] Media/Alta [0.5] Alta [0] Baja [1]

Costo [0.5] Medio [0.5] Alto [0] Bajo [1]
Tiempo de desarrollo [0.2] Medio [0.5] Alto [0] Bajo [1]
0.54 0.2 0.9

Cuadro 16: Comparacion entre las tres implementaciones.

Se decide utilizar la opcion ModIn porque implica una mejora en la performance del sistema frente a no utilizar
codificacién, sin agregar mayor complejidad ni costo al médulo.

9.5. Eleccion de la implementaciéon

Teniendo en cuenta los requerimientos del producto y el objetivo del mismo se decidié optar por la opcién
méas econémica que logre satisfacer las necesidades del mercado. Esto es un sistema de comunicaciones que se
base en el uso de mddulos de transmisor y receptor comerciales, utilizando modulacion M-FSK con hard input y
la implementacion de una codificacion Trellis utilizando el algoritmo de decodificacion de Viterbi.

10. Factibilidad de uso de componentes comerciales

La motivacion principal del proyecto radica en el uso de materiales comerciales denominados "Commercial
Off-The-Shelf" conocidos también como COTS. En la industria aeroespacial se suelen utilizar componentes con
antecedentes de uso y gran cantidad de pruebas debido a la confiabilidad necesaria en un satélite convencional.
Sin embargo varios estudios se han realizado recientemente por diversas agencias con el fin de analizar el uso de
componentes COTS para saber si pueden ser utilizados en diferentes misiones aeroespaciales.

En el trabajo "Thoughts on Commercial Off the Shelf"[24] cientificos de la NASA analizaron los riesgos
involucrados en el uso de componentes COTS y el banco de pruebas necesario para asegurar la confiabilidad. El
estudio concluye que es posible el uso de esta clase de componentes pero debe tomarse en cuenta las pruebas
necesarias para asegurar el correcto funcionamiento de los componentes durante toda la misién. Es importante
destacar que este andlisis fue realizado para una misién espacial genérica y no se refiere especificamente al caso
de uso de los nanosatélites de érbita baja.

Un trabajo desarrollado por la Universidad Tecnologica de Dinamarca|27] establecié que es posible el desarrollo
de instrumentos espaciales con componentes COTS. La conclusiéon a la que llega el trabajo es que el factor mas
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importante a analizar en estos componentes es la respuesta a la radiacién para asegurar inmunidad al efecto de
Latch-Up en el espacio exterior.

Una investigacion llevada a cabo por la empresa Airbus|25] puso a prueba el uso de capacitores en el espacio
exterior. La empresa investigd como se comportaban los capacitores COTS en un ambiente de vacio y bajo el
efecto de radiacion. La investigaciéon dio como resultado que los capacitores COTS pueden ser utilizados en el
espacio exterior.

Una publicacion|26] llevada a cabo por la NASA analiz6 el efecto de la radiacion en PCB COTS . La conclusion
del trabajo determiné que existe una relacion de compromiso entre el riesgo y el costo de un PCB disenado para
soportar la radiacién. El trabajo explica que como regla general se puede considerar la érbita baja como un
ambiente seguro de radiaciéon por lo que se pueden utilizar PCB COTS.

Teniendo en consideracion los antecedentes y trabajos mencionados se considera factible el uso de componentes
CQOTS para el desarrollo de todo el nanosatélite, en particular el sistema de comunicacion.

11. FMEA

A continuacién se muestra el analisis de FMEA realizado.

Severidad (5) Ocurrencia (O] Deteccion (D)
1: Menores 1: Muy Poco Probables |1: Muy Detectable
3: Significativos |3: Poco Probable 3: Detectable
6: Criticas &6: Probable 6: Poco Detectable
10: Catastroficas| 10: Altamente Probable |10: Indetectable

Figura 15: Tabla de definiciones de cédigos a utilizar.

. . L Responsabilidad de| Fernandez Aguirre, Juan Pablo |Mumero de FMEA: 1
Descripcion FMEA del sistema de transmision. L - . .
disefio: Villa Fernandez, Emanuel Ignacio . R
" . Fernandez Aguirre, Juan Pablo
= T P Realizado por: :
Afios de aplicacién: 2015- actualidad Fecha limite: - Villa Fernandez, Emanuel Ignacio
Motivos: Analisis del médulo Fecha de Inicio 24/05/2015
Fernandez Aguirre, Juan Pablo Fecha de Revisién

Equipo de trabajo:

Villa Fernandez, Emanuel Ignacio

Figura 16: Tabla de informacioén sobre la realizaciéon de la FMEA

Mivel de IC
Optimo IC=<15
Aceptable 15=<1C=39
Bajar hasta razonablemente practico (39<I1C=60
Mo Aceptable 60 <IC

Figura 17: Tabla sobre los niveles de aceptacion de la FMEA
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12. Factibilidad Econémica

Se analizo la viabilidad econémica del proyecto y la rentabilidad que puede llegar a ofrecerle a los inversores.

12.1. Modelo de Negocios

@La finalidad del proyecto consiste en generar y captar un nuevo mercado por lo que no se busca que el proyecto
econdémicamente viable.Sin embargo es conveniente optimizar el proceso de fabricacién y determinar la mejor
duracién del proyecto para minimizar el impacto econémico a la empresa y atraer posibles inversores.

Se planea vender el producto via Internet, haciendo especial hincapié en el mercado estadounidense ya que
posee una gran cantidad de desarrolladores amateur y emprendedores interesados en el espacio. El proyecto busca
poder ofrecer a los desarrolladores amateur un moédulo de comunicaciones que permita un enlace satelital de
orbita baja a un costo significativamente menor que los actuales del mercado. Por este motivo se busca establecer
un precio de venta bajo y para lograr esto un costo de fabricaciéon que permita esto. Es importante destacar que
este proyecto no busca la rentabilidad econémica en si mismo sino que representa un punto de entrada a una
tecnologia en pleno auge y un mercado virgen que ofrece un gran nicho para ser explotado.

12.2. Benchmarking

Se realiz6 un relevamiento de la competencia existente en el mercado para analizar las prestaciones ofrecidas
por las diferentes empresas, y los precios que manejan. Los precios fueron tomados de la pagina de servicio de los
mismos, por lo que no poseen cargos de envio ni de impuestos de importacion.

Fabricante |Rango de Frecuencias |Modulacion |BER Power Consumption |Max Downlink |Uplink |Precio
ISIS Space VHF/UHF BPSK/ASK |1.00E-05 <4.5W 9600 bps 1200 bps| 9200USD
ClydeSpace S-Band OQPSK-QPSK - <5W - 1Mbps |12500USD)

Cuadro 17: Listado de productos de la competencia.

Debido a que el producto busca explotar un sector del mercado ignorado, el objetivo es atraer clientes con una
gran ventaja en precio utilizando moédulos de venta masiva. Si bien las velocidades de transmision de datos de la
competencia son superiores, nuestro precio apunta a ser inferior. En el caso de Isis Space su velocidad es 10 veces
superior mientras que su precio es 18 veces mayor. Por el lado de ClydeSpace, el cual consiste en un transmisor

amente, su velocidad es 8.000 veces mayor pero su precio es 25 veces mayor. Para obtener un transreceptor

~duplex de ClydeSpace es necesario comprar un transmisor y un receptor por separado, lo que tiene un costo

de 25.000 USD, e implementar la integraciéon de ambos médulos. En este caso, si bien parece conveniente la

diferencia de velocidades, hay que recordar que el usuario esperado del proyecto es una persona amateur que no
posee un gran capital de inversion.

Proponiendo un precio objetivo para un nanosatélite de 2.500 USD, resultado proveniente de la encuesta de
la seccién y asumiendo que el costo del mddulo de transmisién representa un 20 % del mismo, se estable-
!eun precio objetivo de 500 USD|28]. (La encuesta fue desarrollada en diferentes foros de radioaficionados y
cspecializados en nanosatélites relacionados con el desarrollo de nanosatélites CubeSat.

El producto busca penetrar el mercado utilizando ventajas econémicas sobre algunas prestaciones y proveyendo
una posible versatilidad a futuro. El modulo de comunicacion a ser desarrollado posee la capacidad de ser actua-
lizado remotamente a futuro permitiendo mejoras de BER, y velocidades para poder modificar las capacidades
del médulo sobre la marcha de forma remota.

La ventaja econdémica busca también permitir una mayor penetraciéon del mercado, permitiendo desarrollar
un contacto con las PyMES y desarrolladores amateur.

12.3. Analisis de costos
12.3.1. Costos hundidos

Este proyecto serd desarrollado utilizando los recursos de una sociedad responsabilidad limitada existente
radicada en la Argentina. Por este motivo algunos costos serdn obviados ya que son costos que ya fueron incurridos
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o deberan seguir siendo incurridos por el funcionamiento propio de la sociedad ya existente. Los costos hundidos
que no serdn tomados en cuenta seran los siguientes:

= Instrumentaciéon bésica: soldador, multimetro, analizador de espectro, entre otros.
= Costos de inscripcion de una sociedad.

s Costos de apertura y manutencién de una cuenta bancaria.

12.3.2. Costo de desarrollo

Se realiz6 una estimacién del costo de desarrollo del prototipo. Para esto se utilizo la estimacién de factibilidad
de tiempos la cual concluyo que serdn requeridos 347 dias habiles con dos ingenieros full-time lo que equivale a
5.552 horas hombre. Esta cantidad de horas implica un costo de 86.400 USD. En la realidad el proyecto de demoro
151 dias habiles pero se utilizaron dos ingenieros part-time (4 horas diarias) lo que equivale a 3.984 horas hombre.
Esto significa que el costo de desarrollo efectivo fue menor a pesar del hecho que se haya tenido que pagar mas
tiempo de alquiler.

Respecto a los materiales se gastaron 200 USD para la compra de componentes para el desarrollo de dos
prototipos.

Estimado [USD]| Real [USD]

Horas hombre requeridos 5552 3984

Mano de obra|Costo por hora hombre 15 15
Subtotal costo de mano de obra 83280 59760

Dias requeridos 347 498

Locacion |Costo Locacion por mes 400 400
Subtotal locacion 11600 16800

Materiales |Costo de Materiales 200 200
Total Q5080 76760|

Cuadro 18: Anélisis de costos de desarrollo del prototipo.

12.3.3. Detalle de los costos variables

La construccion del sistema de comunicaciones requiere los materiales especificados en la tabla[19] La suma de
los costos representa el costo total de fabricacién de un médulo de comunicacién transreceptor lo cual equivale a

un producto. Debido a la pequena escala de la fabricaciéon los precios fueron considerados al valor final minorista
disponible en Argentina.

40



Los componentes utilizados seran componentes de consumo masivo | Seccion [10]. Para el célculo del costo de
la mano de obra se realiz6 benchmarking para determinar el sueldo promedio de un ingeniero Junior en el mes
de abril del 2017 en Buenos Aires. Se realizé un analisis de mercado para determinar el costo de un ingeniero
Junior en el que se analizaron los sueldos de 10 empresas. El sueldo bruto minimo encontrado en el mercado fue

L Costo por A Sub-total
Componente Descripcidn unidad [USD] Cantidad [USD]
Resistencia SMD 0603 0.03 10 0.3
Capacitor SMD 0603 0.03 10 0.3
Capacitor Film 0.35 3 1.05
HopeRF96W Modulo transmisor 2.4 1 2.4
HopeRF98W Modulo receptor 2.4 1 2.4
Componentes Antena 433Mhz Antena para el transmisor 3 1 3
Antena 915Mhz Antena para el transmisor 3 1 3
Regulador NPC 1117 2 1 2
Conector SMA Conector para las antenas 1 2 2
Conectores Pines machos rectos 0.01 20 0.2
MEK64FN1MOVDC12 Microcontrolador 11.09 1 11.09
Fabricacion y soldado de placa Fabricacidn terciarizada 8 1 8
Fabricacion Walidacion de cada mddulo
Testeo de funcionamiento unitario previo al envio 15 1 15
Empaguetado Papel Pluribol 10 0.002 0.02
Empaguetado Caja 1 1 1
Empaquetado Etigueta Empaguetado 0.1 1 0.1
Armado del empaquetado Armar el paquete para el envio 15 0.08 1.2
Soporte Soporte Soporte adicional al cliente 15 1 15
Total 68.06

Cuadro 19: Listado de costos para la fabricacion.

de 1168.75 dodlares, un sueldo bruto maximo de 2000 délares, una media de 1600.
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Sueldo
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2000
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1625

10

1537.5

Media

1510.575

Mediana

1543.75

Varianza

234.7667

Cuadro 20: Anélisis de sueldos brutos en el mercado para un ingeniero Junior

Se establecio un sueldo bruto de 1940 USD, préximo al maximo del mercado obtenido del anélisis de mercado.
En la tabla [21] se encuentran las cargas sociales que debe pagar un empleador en Argentina.

Tabla de Aportes

Contribuciones Porcentaje
Jubilacidn 16%
PAMI 2%
Obra Social 5%
Asignaciones familiares 7.50%
Fondo Nacional de Empleo 1.50%
Seguro de Vida Obligatorio 0.03%
ART 3.70%
Total 36%

Cuadro 21: Aportes a cargo del empleador

El costo de un ingeniero Junior para una empresa se estima que es 2640 doélares.

Se considera que no es necesario la dedicacién full-time del ingeniero para este proyecto, pudiendo prorratear
sus costos con otros proyectos. Por este motivo para el anélisis de los costos se consideraron las horas necesarias
del recurso por unidad del producto.

La fabricaciéon y soldado de la placa sera tercerizado a una empresa de fabricacién de placas argentina, quien
utiliza pasta de soldado sin plomo minimizando el riesgo de outgassing.

Se considerd un tiempo para la validaciéon del correcto funcionamiento de cada placa asi como un tiempo de
soporte al cliente en caso que tengan alguna duda respecto al producto.
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El envio de los modulos seré efectuado por medio de un Courier y el costo de envio quedara a responsabilidad
del cliente siguiendo el modelo de mercado de la competencia.

Los pagos de los clientes serdn procesados utilizando los recursos provistos por dicha empresa. Los clientes
podran realizar pagos a través de tarjetas de crédito y PayPal. Los medios de pagos escogidos poseen un costo de
comisiéon dependiente del medio:

» PayPal: 5.4 % del monto transferido més 0.30 USD. Para el producto de 500 dolares el costo de comisiéon de
PayPal es 27.3 USD.

» Tarjeta de crédito: 2.5 % del monto pagado. Para un producto implican 12.5 USD.

El monto pagado a Paypal o a la entidad que provea el servicio de tarjeta de crédito sera llamado comisién de
venta.

Se asume que se los clientes utilizaran ambos medios de pago por igual.

El costo de fabricacion de un producto es de 68,06 USD.

12.3.4. Detalle de costos impositivos
Para el proyecto seran considerados los siguientes impuestos:

» Ingresos Brutos (3%): Es el impuesto que corresponde a las actividades auténomas, actos u operaciones
que consiste en la aplicacién de un porcentaje sobre la facturacién de un negocio independientemente de
su ganancia. Se considera la categoria de ingresos brutos I del régimen simplificado de ingresos brutos
establecida por la Ciudad Auténoma de Buenos Aires en el Codigo Fiscal 2017.

s Impuesto a las ganancias (35%): es un tributo que se aplica sobre los ingresos percibidos por personas,
empresas o cualquier entidad legal como medio de recaudacion estatal. Se considero6 el tope de la tercera
categoria.

s Impuesto al Valor Agregado (21 %): La ley 23.349 establece que el impuesto se aplicaré sobre cosas muebles
vendidas en el pais. Los exportadores que efectien ventas en el extranjero conjuntamente con el mercado local
podréa cancelar el débito fiscal local con el crédito fiscal generado por el pago de IVA de las exportaciones.
El excedente de crédito fiscal puede ser recuperado de acuerdo a lo dispuesto por el articulo 43 de dicha ley.

Si bien se estima que no se llegara al maximo de ganancias se utiliza el tope del impuesto para considerar el peor
caso. Esto significa que se asume que el costo impositivo serd del 40 % del valor del producto.

|

12.3.6. Costos adicionales del producto

Es necesario realizar una inversion inicial para difusién del producto en foros y medios relacionados con la
industria aeroespacial amateur, y para el desarrollo de un sitio web que permita hacer compras de todos lados
del mundo. Esto ultimo también requerird un mantenimiento del sitio web mensual. Ademas se debe considerar
el costo de alquiler de una pequena oficina. Los costos a tener en cuenta son:
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» Costo de desarrollo de una pégina Web: 200 USD mensual.
» Costo de mantenimiento de la pagina Web: 20 USD mensual.

= Costo de alquiler: 400 USD mensuales. Este costo incluye el costo de stock dado que la méxima produccion
es de 8 unidades por trimestre.

Costo de Marketing: 500 USD semestral.

12.4. Flujo de fondos

@Antes de comenzar con el flujo de fondos, se debe recordar que la finalidad del proyecto no es generar dinero
si mismo sino que funciona como un pie de entrada a la industria aeroespacial. Es importante esta mencién ya
que un retorno negativo no implica que el proyecto no cumpla su finalidad. Igualmente es deseable que el proyecto
genere la menor cantidad de pérdidas posible.

Se realizo un anélisis de como seran los flujos de fondo mensual para los primeros dos afios para analizar en
que momento el proyecto se encontrard en pérdida y el tiempo necesario para recuperar las inversiones. En esta
seccién todos los montos monetarios analizados seran en dblares americanos.

De acuerdo a las estimaciones de nanosatélites existentes y encuestas realizadas se estima que la demanda del
producto sera variable como se indica en la figura [I8]

Cantidad

Unidades
(V=]

=1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Trimestire

Figura 18: Demanda estimada para el producto.

Se observa que la demanda es creciente hasta el trimestre 17 y luego comienza a decrecer. Se estima que en ese
momento el mercado va a empezar a requerir mayores tasas de velocidad de envio a menor costo. Sin embargo,
debido al diseio modular del aparato se pueden analizar nuevas implementaciones de los moédulos transmisores
y receptores sin tener que realizar un rediseno masivo del producto. Esto implica un costo de desarrollo menor a
futuro de las proximas iteraciones del producto.

A continuaciéon se puede encontrar el flujo de fondos del proyecto para los primeros diez afios. Se realiza un
analisis del flujo de fondo a diez anos para analizar la duraciéon 6ptima del proyecto.
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Etapa 1

Actividades Afiol Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5
Ingresos 5 6,000.00 | 5 8,000.00 | $11,000.00 | § 15,000.00 | 5 13,000.00
Costos Variables 5 (B16.72)| 5 (1,088.96)| 5(1,497.32}| 5 (2,041.B0}| 5 (1,769.56)
Ingresos Brutos 5 (5,183.28)| 5 (6,911.04)| 5(9,502.68)| 5(12,958.20)| 5(11,230.44)
Impuesto a las ganancias $ (1,528.30)| 5 (2,037.73)| 5 (2,801.88)| $ (3,820.74)| § (3,311.31)
Impuesto aingresos brutos | 5 (155.50)| 5 (207.33)| 5 (2B5.08)( 5 (3BB.73)| 5 (336.91)
Comisidn de venta 5 [237.00)] 5 (316.00)| 5 (43450} 5 (592.50)| & (513.50)
Flujo de caja 5 3,417.98 | 5 4,557.31 | § 6,266.30 | & 8,544.96 | 5 7,405.63
Desarrollo Pagina web 5 (200.00)| 5 - 5 - 5 - 5 -
Mantenimiento Pagina Web | 5 (BO.0D)| S (B0.00)| 5 (B0.00)| 5 (BO.00)| 5 (80.00)
Marketing 5 (1,000.00)| 5 (1,000.00}| 5(1,000.00}| § (1,000.00} S (1,000.00)
Alguiler 5 (4,800.00)| 5 (4,800.00)| 5 (4,800.00)| 5 (4,800.00)| S (4,800.00)
Flujo de fondos $ (2,662.02)| $(1,322.69)| $ 386.30 | $ 2,664.96 | § 1,525.63
Flujo de fondos acumulados | 5 (2,662.02)| 5 (3,984.70)| $(3,598.40)| S (933.44)( 5 592.19

Figura 19: Flujo de fondos del primer periodo.
Etapa 2

Actividades Afo 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10
Ingresos ¢ 12,000.00 | $11,000.00 | $ 2,000.00 | $ 6,000.00 | & 4,000.00
Costos Variables S (1,633.44)( 5 (1,497.32)| 5(1,088.90)| 5 (B16.72)| 5  (544.48)
Ingresos Brutos 5(10,366.56)| S (9,502.68)| 5 (6,911.04)| S (5,183.28)| 5 (3,455.52)
Impuesto a las ganancias $ (3,056.59)| $ (2,801.88)| $(2,037.73)| $ (1,528.30)| $ (1,018.86)
Impuesto aingresos brutos | S (311.00}| S (2B5.08)| 5 (207.23)( 5 (155.50)| &  (103.67)
Comision de venta S (474.00)( 5 (434.50)( 5 (316.00)) S (237.00)| 5 (158.00)
Flujo de caja $ 6,835.97 | $ 6,266.30 | $ 4,557.31 | $ (3,417.98)| $ 2,278.66
Desarrollo Pagina web 5 - 5 - 5 - 5 - 5 -
Mantenimiento Pagina Web | S (80.00)| S (BO.0D)| 5 (BO.0O)| 5 (BO.OD)| S (80.00)
Marketing S (1,000.00)( 5 (1,000.00)| 5(1,000.00)| S (1,000.00)| 5 (1,000.00)
Alguiler S (4,800.00)| S (4,800.00)| S (4,800.00)| S (4,800.00)| S (4,800.00)
Flujo de fondos $  955.97 | $ 386.30 | $(1,322.69)| $ (2,462.02)| $ (3,601.34)
Flujo de fondos acumulados | § 1,548.16 | $ 1,934.46 | 5 611.78 | S (1,850.24)| 5 (5,451.58)

Figura 20: Flujo de fondos del segundo periodo.

Analizando el flujo de fondos acumulados en primera instancia se observa que el rendimiento del proyecto no
es muy alto. Sin embargo existe un periodo de tiempo en el que el proyecto es rentable. Se puede utilizar esta
informacién para determinar la duracién 6ptima del proyecto y el mejor momento para la introducciéon de una
nueva tecnologia. Esto se puede analizar en la figura [21] donde se puede ver el flujo de fondos del proyecto a 10
anos y el VAN del proyecto a diez afios. Para el célculo del VAN se utiliz6 la tasa de plazo fijo del banco Santander
Rio en dolares al dia 8 de agosto del 2017.

45



Valor Actual Neto
3000

2000

1000

UsD

Trimestre

s Flujo ACUMUBAD  s—AN

Figura 21: Proyeccién del proyecto a diez anos.

Como la tasa de interés tomada es extremadamente baja (0.05 % nominal anual) el VAN es practicamente
igual al flujo de fondos acumulado. El anélisis del proyecto fue realizado en délares para evitar la incertidumbre
inflacionaria del pais argentino.

Si se analiza el flujo de fondos del proyecto a largo plazo (10 afios) se observa que los primeros trimestres los
costos fijos son mayores que las ganancias debido a la escasa demanda. Es por este motivo que el proyecto tiene
una variacion negativa hasta el trimestre 10. Luego se estima que la demanda va a ir incrementando como lo
indica la figura[I§ hasta tener un tope en el trimestre 26. Finalmente se asume que la demanda del producto va a
ir decrementando con los anos debido a que nuevas tecnologias y costos mas baratos van a incentivar la migraciéon
del producto a otras tecnologias.

Se observa que la duracion del proyecto dptima se encuentra entre los 6 afios y los 8 afios, aunque nunca se
logran ganancias con el proyecto. Para contrarrestar la caida de la demanda y ajustarse a las necesidades futuras
del mercado, se deberia comenzar el desarrollo de un nuevo producto al ano 4 del proyecto para ser introducido
al mercado entre el afio 8 y el ano 9.

Si se analiza la TIR se puede observar que durante la duracién del proyecto hay momentos en los cuales la
TIR es positiva y algunos en los cuales la TIR es negativa. Esto significa que el proyecto tiene momentos en los
cuales el rendimiento es mayor a cero y momentos en los cuales el proyecto produce pérdidas.
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Figura 22: Tasa Interna de Retorno Anual.

Se puede observar que la TIR del proyecto es mayor a la tasa de interés ofrecida por el Banco Santander Rio
(0.05%) al momento de la comparacion. Sin embargo se puede ver que la TIR, decrece rapidamente debido a la
caida de la demanda. Para hacer un anélisis con mayor detalle en la figura se puede encontrar la TIR trimestral
del proyecto.
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Figura 23: Tasa Interna de Retorno Trimestral.

Si se analiza en mayor detalle la TIR en los meses que el flujo de fondos es positivo, se puede ver que la TIR va
aumentando a medida que aumenta la demanda y el flujo de fondos es cada vez mayor. Esto sirve como parametro
cuan sensible es el retorno en base a la demanda y si se puede capturar y fidelizar clientes desde el comienzo del
proyecto, entonces la TIR ser& mayor.

Si bien el rendimiento del proyecto no siempre es positivo, se debe considerar al producto no solamente como
un fin en si mismo sino como la entrada y posicionamiento en un mercado en pleno crecimiento y que va a
presentar una mayor capacidad y explotacién a futuro.
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Se debe destacar que el consumo del producto se estima que decrezca por inclusiones de nuevas tecnologias y
desarrollos de la industria. Sin embargo también esto implica que se abarataran los costos de fabricacion y que al
haber penetrado el mercado en el momento de crecimiento, se obtendra una ventaja competitiva al momento de
que el mercado llegue a un nivel de maduracién mayor.

Ademas se debe recordar que el producto es considerado como un pie de entrada a la industria permitiendo
diferentes oportunidades de desarrollo a futuro.

12.5. Oportunidades de desarrollo

La vida de un nanosatélite en érbita baja es de un afio promedio. La finalidad de este producto no es solamente
desarrollar un sistema de comunicaciones para radioaficionados y emprendedores amateur sino que también busca
involucrarse directamente con los futuros jugadores clave en el mercado, proveyendo desde el principio una relacién
solida y productos que ayuden a impulsar emprendimientos.

De esta forma no se debe considerar el flujo de fondos como un resultado en si mismo. El crecimiento de los
clientes serd lo que de un puntapié al desarrollo de nuevos productos y moédulos nanosatelitales de acuerdo a la
evolucién generada por esta revolucion en el mercado.

12.5.1. Desarrollo de nanosatétites

Se puede analizar como oportunidad de desarrollo el desarrollo del nanosatélite completo en lugar solo una de
sus partes.

De acuerdo a los analisis anteriores, se estima que el precio que un usuario final compraria un nanosatélite es
de 2.500 USD. Ademas se estima que el costo del sistema de comunicaciones es la quinta parte del costo total del
nanosatélite.

Como el costo de desarrollo del sistema de comunicaciones es de 76.760 USD, se estima que el desarrollo del
nanosatélite completo serd de 383.800 USD. Adicionalmente el costo variable de cada producto sera de 340,3 USD.
Se estima que los costos fijos no se veran modificados.

Utilizando estas cifras se puede estimar el costo de desarrollo del nanosatélite completo asi como las ganancias
en base a la cantidad de nanosatélites vendidos, asumiendo que los costos fijos se mantienen para un proyecto de
duracién de 10 anos.
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a0 185 2100 235

105 120 135 150 3 180
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Figura 24: Ganancia estimada de nanosatélites.
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En la figura24] se puede observar que la cantidad de nanosatélites vendidos en 10 anos para que el proyecto sea
rentable debe ser mayor a 180 nanosatélites. Si se analiza la suma de la cantidad de la figura [1§]se estima que la
cantidad de sistemas de comunicacién vendidos sea 188 en 10 anos, lo que hace considerar que es econdémicamente
més viable el desarrollo del nanosatélite completo.

Ademas el desarrollo del nanosatélite completo puede proponer mayores oportunidades a largo plazo a medida
que los clientes crezcan y requieran modificaciones del sistema y grandes cantidades de nanosatélites para crear
constelaciones. Otra oportunidad que puede surgir del desarrollo del nanosatélite completo es que la empresa envie
al espacio una constelacion propia y venda servicios a otras empresas mas pequenas que no poseen el conocimiento
ni el capital para hacerlo.
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Parte V
Ingenieria de detalle

13. Diagrama modular

En la figura[25]se muestra un diagrama basico de la composicion del sistema de comunicaciones. El fin de dicho
diagrama es identificar rapidamente algunos de los modulos que componen el sistema de comunicacion, como asi
también su tipo de implementacion. De dicha figura se entiende que habré tres grandes bloques implementados
en hardware, siendo los mismos el receptor, el transmisor y el microprocesador. El dltimo, dentro de si alberga
tres modulos de software denominados médulo de procesamiento, médulo decodificador y médulo codificador. La
interfaz de comunicacién entre el microprocesador y el receptor, al igual que la del transmisor, serd SPI. A su
vez el microprocesador puede recibir informacion del resto del satélite por comunicaciéon UART. El sistema de
comunicacién se encendera si el interior del satélite lo determina, aunque puede ser apagado del exterior en caso
de ser necesario un apagado externo. Otra posible comunicacién del sistema de comunicacién con el resto del
satélite es una interfaz GPIO, mediante el cual se comunica si posee un error o si se recibié un paquete de datos.
Ambas interfaces consisten de un pin cada una cuyo funcionamiento consiste en una bandera , si esta encendido
hay paquetes disponibles para leer o hay un error, y si esta apagado no hay paquetes por leer o no hay error.

Sistema de
Alimentacion
Provisto por el satélite

#LFC
Interfaz de
comunicacion

Sistema de Comunicacion

Microprocesador

Procesamiento

Decodificador Codificador

* #UHF-R * HUHF-T
I Interfaz de Comunicacion I Interfaz de Comunicacion
De la Tierra al satélite Del satélite a la Tierra

Canal de

Canal de “Uplink” .
SRl “Downlink™

Interfaz eléctrica

Software

o)

Figura 25: Diagrama basico de la composicién del sistema de comunicaciones.

Interfaz de comunicacion LF
Interfaz de comunicacion UHF-T
Interfaz de comunicacion UHF-R

Como se menciono previamente, los modulos de la figura[25]son los mas importantes. El receptor es el encargado
de recibir los mensajes, derivarlos al decodificador, luego se procesan los datos, y si es necesaria una respuesta,
se codificard la respuesta para luego ser transmitida por el transmisor.
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13.1. Eleccién de Hardware
13.1.1. Microprocesador

El microprocesador elegido para el desarrollo del sistema de comunicaciones es el MK64FN1IMOVLL12 de
NXP. El factor que mas peso a la hora de su eleccion fue la experiencia previa de los autores en otros proyectos.
El objetivo es acelerar la implementacion del proyecto y se evitar errores sistematicos que no estén relacionado con
la implementacién del proyecto en si. Si bien en principio parece un microprocesador demasiado equipado para
la aplicacién, es importante que para disenos futuros tampoco serd una limitacién o algo que se deba modificar.
Algunas de sus caracteristicas son: frecuencia de operacion 120Mhz, memoria interna SRAM de 256kB, memoria
FLASH de 1024kB, 6 canales de UART , 3 canales de SPI , 3 canales de I12C, 1 canal de 12S, 1 canal USB
, 1 canal CAN | 66 GPIOs , 2 ADCs (16 bits),1 DACs (12 bits), 20 canales de PWM , 4 timers de 32 bits,
tension de operaciéon maxima de 3.6V, tensiéon de operacion minima de 1.71V, rango de temperatura ambiente
de operacion de -40 a 105C. La cualidad a destacar en un principio es el rango térmico de temperatura ambiente
de funcionamiento, el cual se encuentra dentro del necesario. Otra cualidad a destacar es el nimero de interfaces
disponibles, el cual permitiria en un futuro asociar algtin sensor directamente al sistema de comunicaciones o
incrementar la complejidad del diseno.

13.1.2. Receptor y Transmisor

A la hora de seleccionar el transmisor y el receptor lo que se decidié utilizar fue un transreceptor para cada
uno de ellos por dos motivos. El primero, una oportunidad para que en un futuro se pueda vender un producto
con otras frecuencias de uplink y downlink o un producto con frecuencias programables por el usuario. El segundo
motivo es que al utilizar dos modulos del mismo fabricante se garantizaba una alta compatibilidad del software
para ambos moédulos pudiendo reutilizar el software desarrollado.

Los moédulos utilizados son un médulo REM95W y un RFM96W, ambos de Hoperf. El primero posee un rango
de frecuencias de 868 a 915 Mhz, mientras que el segundo de 433 a 470 Mhz. Ambos poseen una sensibilidad
programable entre -11 a -148 dBm, una velocidad efectiva de 0.018 a 37.5 kbps, una potencia programable de
salida de hasta 17 dBm y un rango de temperatura ambiente de funcionamiento de -55C a 115C.

Finalmente las antenas seleccionadas fueron DAA043SA0100N y GSM3DB027. Ambas poseen conector SMA
, Su potencia maxima de entrada es 40 dBm, tienen una impedancia de 50 Ohm y una ganancia de 2.5 dBi. Lo
mas importante es que ambas son omnidireccionales, factor que es importante dado que se desconoce la posicién
final del sistema de comunicaciones, y su rango de temperatura ambiente de operacién es de -40C a 105C.

13.2. Diagrama de interfaces

A continuacion se presenta un anélisis modular mas detallado, analizando todos los médulos, explicando las
interfaces entre cada uno y la verificacion del funcionamiento del sistema.
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Figura 26: Diagrama modular del proyecto.

El sistema de comunicacién se encuentra compuesto por siete modulos: Alimentacion, Procesamiento, Trans-
misor, Receptor, Interfaz, Codificador y Decodificador.

El mo6dulo de Procesamiento se encarga del funcionamiento, control y manejo de las interfaces del sistema de
comunicaciones. El médulo de Procesamiento se compone de una implementaciéon en Hardware, contando con un
microprocesador, una interfaz SPI para comunicacion con los médulos Receptor y Transmisor, un regulador de
tension, un conversor analégico digital para mediciéon de la tension de alimentacion del sistema, y conectores I/0
para comunicacién con el satélite y con los modulos Transmisor y Receptor. Ademas, el moédulo de Procesamiento
posee una maquina de estados montada sobre el microprocesador que se encarga del manejo de la comunicacion
con el satélite, manejo de los datos recibidos desde la Tierra por el receptor, manejo del envio de datos desde
el satélite a la Tierra y el diagnoéstico de errores. El médulo de Procesamiento utiliza la interfaz de Hardware
UART I-HW-IS y la interfaz de Software I-SW-IS para la comunicacion con el satélite. La interfaz de Software
I-SW-IS representa un intérprete del protocolo de comunicaciéon TLV definido entre el satélite y el sistema de
comunicacién, y la interfaz I-HW-IS es el medio fisico para el intercambio de senales eléctricas.

Cuando el satélite desea enviar datos hacia el espacio, le envia al sistema de comunicaciones mediante la
interfaz de Hardware I-HW-IS la informacién utilizando el protocolo apropiado. La interfaz de Software I-SW-IS

52



es la encargada de la interpretacién del mensaje, la cual va a ser tratada por una méquina de estados del médulo
de Procesamiento. El médulo de Procesamiento debe enviar los datos al modulo Codificador por la interfaz de
Software I-SW-CP y luego debe utilizar la interfaz de Software I-SW-TP para el envio de los datos al médulo
Transmisor. Este envio debe utilizar la interfaz fisica de Hardware I-HW-TP. Esta interfaz fisica se encuentra
implementada utilizando una interfaz de comunicacién serie SPI.

El médulo Transmisor se encarga de la conversion de los datos de una interfaz de comunicacién de Hardware
de baja frecuencia (I-HW-TP) a una interfaz de comunicacion de radiofrecuencia (I-RF-TE). Para realizar esto,
el médulo posee un modulador M-FSK, un amplificador de sefial y una antena omnidireccional.

Cuando el sistema de comunicacién recibe datos del espacio, el médulo Receptor se encarga de la transfor-
macién de la senal de datos de radiofrecuencia de la interfaz I-RF-ER a una senal eléctrica que se guarda en
una memoria interna del Receptor. El Receptor informa al modulo de Procesamiento que posee datos recibidos
mediante la interfaz de Hardware I-HW-RP. El mé6dulo de Procesamiento debe enviar los datos recibidos del
Receptor al modulo Decodificador a través de la interfaz de Software I-SW-DP. El médulo de Procesamiento debe
enviar los datos al modulo Interfaz mediante la interfaz I-SW-IP. El médulo Interfaz se encarga de transformar los
datos al protocolo TLV apropiado para la comunicacién con el satélite utilizando la interfaz de Software [-SW-IS
y el protocolo de Hardware UART mediante la interfaz I-HW-IS.

El modulo de Procesamiento ademas se encarga de detectar algunos errores en el funcionamiento comin del
sistema de comunicaciones. Los errores que busca son los siguientes: exceso de temperatura, error de conexio-
nado con los médulos Transmisor y Receptor, error de funcionamiento de los médulos Transmisor y Receptor,
exceso de alimentacién y nivel bajo de alimentacién. El exceso de temperatura se mide utilizando un sensor de
temperatura. El nivel de alimentacién debe ser monitoreado utilizando un conversor analégico digital. El médulo
de Procesamiento debe intentar comunicarse con los chips de transmision y recepciéon para verificar su correcto
funcionamiento y asegurar que no haya ocurrido alguna ruptura en la linea fisica de comunicacion.

El modulo de Alimentacion se encarga de unificar las lineas de alimentacion de todo el sistema de comunicacion.
De esta manera, se logra reducir el nivel de ruido en el sistema ya que los diferentes circuitos integrados del sistema
afectan en menor medida la alimentaciéon del resto. Ademés el médulo de Alimentacién se encarga de regular la
tension de alimentacion y de ajustar los niveles de tensién de acuerdo al requerimiento de cada uno de los circuitos
integrados del sistema.

Las interfaces internas que utiliza el médulo para Hardware, RF y Software se pueden ver detalladas en las
tablas[22] 23]y 4] respectivamente. En el caso de las interfaces de hardware de alimentacion los valores de tensiones
méximas y minimas no hacen referencia a los valores de operacién sino que a los valores que permiten que los
circuitos integrados modifiquen su funcionamiento en condiciones normales de operacién.

Interfaz | Impedancia (Ohm) | Tension maxima (V) | Tension minima (V) | Carriente maxima (mA) | Corriente minima {(mA)
I-HW-RP 50+5 3.6 -0.3 25 -25
I-HW-PT 50+5 3.6 -0.3 25 -25
I-HW-PI 50+£5 3.6 -0.3 25 -25
I-HW-IP 50+5 3.6 -0.3 25 -25
I-HW-5I 505 3.6 -0.3 25 -25
I-HW-15 505 3.6 -0.3 25 -25
I-HW-AR 50+5 3.9 -0.5 120 50
I-HW-AT 50+5 3.9 -0.5 120 100
I-HW-AP 50+£5 3.8 -0.3 400 100
I-HW-Al 50+5 5 -0.3 185 -25

Cuadro 22: Interfaces de Hardware

Interfaz | Velocidad de transmision | BER | Frecuencia Maxima (MHz) | Frecuencia Minima (MHz) | Modulacion
I-RF-ER 110 bps <le-4 928 902 M-FSK
I-RF-TE 110 bps < le-4 450 430 M-F5K

Cuadro 23: Interfaces de RF
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Interfaz |Velocidad de transmision |BER Protocolo |Resolucion de bits
I-5W-DP |10 Mbps - - 16
I-5W-PD |10 Mbps - - 16
I-SW-CP |10 Mbps - - 16
I-5W-PC |10 Mbps - - 16
I-5W-RP 250 kbps <le-8 SPI 8
I-5W-TP  |250 kbps <le-8 5PI 8
I-5W-1P 9600 bps <le-8 UART 8
I-5W-15 9600 bps <le-8 UART 8

Cuadro 24: Interfaces de Software

Los detalles de cada modulo seréd detallado en el desarrollo de la presente seccién.

14. Ingenieria de detalle del Hardware
14.1. Moédulo Transmisor
14.1.1. Descripcién detallada

El médulo de transmisor es el encargado de la transformacion de la senal codificada en ondas electromagnéticas

las cuales seran enviadas a la Tierra. El mismo debera ser capaz de transformar el mensaje a transmitir que se
encuentra de forma digital a una forma analogica la cual cumpla con los requerimientos establecidos anteriormente.
Los componentes fisicos que componen a este médulo son la antena de transmisiéon y el sistema modulador.

14.1.2.

Requerimientos y especificaciones

El médulo deberé poseer las siguientes interacciones con el resto del sistema.

| In/Out | Medio | Interfaz |
Procesamiento In Pista de cobre | I-HW-TP
Procesamiento | In/Out Software I-SW-RP
Espacio Out Ondas EM I-RF-TE

Cuadro 25: Tabla de entradas/salidas.

Las especificaciones que se relacionan con el modulo se encuentran detalladas a continuacion.

’ Especificacion \ Parametro \ Detalle ‘
FUN-02 Frecuencia Transmisor 430 a 450 MHz
FUN-04 Potencia Minima Transmisor 14dBm
FUN-05 Velocidad de Transferencia >110 bps

Cuadro 26: Tabla de especificaciones.

Para corroborar el correcto funcionamiento de las especificaciones mencionadas previamente, se realizaran las
siguientes verificaciones.
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] Especificacion \

Verificacion \

Detalle

|

Valor esperado

|

FUN-02

Se verificaré la frecuencia
de transmision.

Se utilizar& un analizador
de espectro para determinar
bajo condiciones normales
de trabajo el desvio de la
frecuencia portadora, y la
frecuencia maxima y
minima del espectro
utilizado.

[430,1- 449.9] MHz

FUN-04

Se verificara la potencia de
salida en funcién de la
alimentacion.

Se utilizard un analizador
de espectro para determinar
la potencia de la senal de
salida a tensién minima de
entrada, tensiéon normal de
entrada y tension méaxima
de entrada.

> 14,1 dBm

FUN-05

Velocidad de Transferencia

Utilizando dos modulos de
comunicacién idénticos, con
las frecuencias de receptor y
transmisor invertidas, se
establecera una
comunicacion para verificar
la velocidad de
transferencia del sistema.

> 110bps

14.2.
14.2.1.

El médulo de recepcion es el encargado de la transformacion de la sefial electromagnética en sefiales digitales
las cuales serdn enviadas al sistema de decodificacion. El mismo deberd ser capaz de transformar el mensaje
teniendo una gran sensibilidad para recibir las senales enviadas desde la tierra. Los componentes fisicos que

Cuadro 27: Tabla de verificaciones.

Médulo Receptor

Descripcion detallada

componen a este moédulo son la antena del receptor y el sistema demodulador.

14.2.2.

Requerimientos y especificaciones

El médulo deberé poseer las siguientes interacciones con el resto del sistema.

| In/Out | Medio | Interfaz |
Procesamiento Out Pista de cobre | -HW-RP
Procesamiento | In/Out Software I-SW-RP
Espacio In Ondas EM I-RF-ER

Cuadro 28: Tabla de entradas/salidas.

Las especificaciones que se relacionan con el médulo se encuentran detalladas a continuacion.
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] Especificacion \ Parametro Detalle
FUN-03 Frecuencia Receptor 902 a 928 MHz
FUN-06 Sensibilidad < -120dBm
FUN-05 Velocidad de Transferencia >110 bps

Para corroborar el correcto funcionamiento de las especificaciones mencionadas previamente, se realizaran las

Cuadro 29: Tabla de especificaciones.

siguientes verificaciones.

| Especificacion |

Verificacion

Detalle \

Valor esperado

|

FUN-03

Se verificara la frecuencia
de recepcion.

Se utilizard un analizador
de espectro para determinar
bajo condiciones normales
de trabajo el desvio de la
frecuencia portadora, y la
frecuencia maxima y
minima del espectro
utilizado.

[902,1 - 927,9] MHz

FUN-06

Se verificara la sensibilidad
en funcién de la
alimentacion.

Se utilizara un médulo
transmisor para verificar la
sensibilidad del moédulo. Se
verificard la misma bajo la
tensién minima y la tension
méxima de funcionamiento.

Se variara la potencia de
salida del transmisor asi
como el desacople de las
antenas para determinar la
sensibilidad.

< —120dBn?®

FUN-05

Velocidad de Transferencia

Utilizando dos médulos de
comunicacién idénticos, con
las frecuencias de receptor y
transmisor invertidas, se
establecera una
comunicacién para verificar
la velocidad de
transferencia del sistema.

> 110bps

14.3.
14.3.1.

Cuadro 30: Tabla de verificaciones.

Moé6édulo Alimentacion

Descripcion detallada

El médulo de alimentaciéon se encarga de proveer energia al sistema de comunicaciones.

14.3.2.

Requerimientos y especificaciones

El médulo deberé poseer las siguientes interacciones con el resto del sistema.

2Sensibilidad utilizada para el calculo del enlace.
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] | In/Out | Medio | Interfaz |

Satélite In Pista de cobre | -k HW-SA
Procesamiento Out Pista de cobre | -HW-AP
Receptor Out Pista de cobre | FTHW-AR
Transmisor Out Pista de cobre | - HW-AT

Cuadro 31: Tabla de entradas/salidas.

Las especificaciones que se relacionan con el médulo se encuentran detalladas a continuacion.

] Especificacion \ Parametro \ Detalle
INT-VIN-01 | Alimentacion del sistema de [4.5V - 6V]
comunicacion.
INT-VIN-02 Consumo pico del sistema < 330 mA
de comunicaciones.
INT-VIN-03 Proteccién de ESD. > 2kV
INT-VIN-04 Protecciones contra -
cortocircuitos o
sobrecalentamientos.
INT-VIN-05 Valor pico de corriente de < 680 mA
inrush.

Cuadro 32: Tabla de especificaciones.

Se verificara la salida del modulo en base a las entradas méximas y minimas. Se verificara la salida méaxima
y minima ante un ruido en la entrada de +10% V.

Para corroborar el correcto funcionamiento de las especificaciones mencionadas previamente, se realizaran las
siguientes verificaciones.
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] Especificacion \

Verificacion

Detalle

\ Valor esperado ‘

INT-VIN-01

Alimentacién del sistema de
comunicacion.

Se verificaré el correcto
funcionamiento del sistema

[4.51 - 5.9]

de comunicaciones para
diferentes tensiones de
entrada. La misma serd
monitoreada con un
multimetro.
Se utilizara un osciloscopio
con una punta de corriente
para monitorear el consumo
del sistema de
comunicaciones. Se forzara
al sistema en distintos casos
de funcionamiento.
Se utilizara un osciloscopio
con una punta de corriente
para monitorear el consumo
del sistema de
comunicaciones. Con una
fuente de tension se forzara
un escalon de tensiéon con
diferentes valores dentro del
rango de operacion.

INT-VIN-02 Consumo pico del sistema

de comunicaciones.

< 329 mA

INT-VIN-05 Valor pico de corriente de

inrush.

< 679 mA

Cuadro 33: Tabla de verificaciones.

14.4.
14.4.1.

Moédulo de Interfaz
Descripcion detallada

El médulo de Interfaz se encarga de comunicarse con el resto del satélite, permitiendo el encendido y apagado
de los médulos, obtencién de la informacién recibida por el sistema de comunicacién y envio de informacién desde
el satélite al espacio.

El médulo deberé poseer las siguientes interacciones con el resto del sistema.

] | In/Out | Medio | Interfaz |
Satélite In/Out | Pista de cobre | I-HW-SI
Satélite In/Out Software I-SW-SI

Procesamiento | In/Out Software I-SW-PI
Procesamiento In Pista de cobre | FTHW-PI
Procesamiento Out Pista de cobre | FHW-IP

Cuadro 34: Tabla de entradas/salidas.

Las especificaciones que se relacionan con el modulo se encuentran detalladas a continuacion.

| Especificacion | Parametro | Detalle |

’ INT-LFC-01 \ Interfaces de comunicacion \ UART ‘

Cuadro 35: Tabla de especificaciones.

Para corroborar el correcto funcionamiento de las especificaciones mencionadas previamente, se realizaran las
siguientes verificaciones.
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] Especificacion \ Verificacion \ Detalle \ Valor esperado ‘

INT-LFC-01 | Se verificaran los protocolos | Se realizar4 el envio de 100 <le-6
de comunicacién con el millones de bits y se
satélite. analizara el BER de la
comunicacion.

Cuadro 36: Tabla de verificaciones.

La comunicacién interna del satélite posee una interfaz mas robusta y con menor tasa de error comparado a
las interfaces de radiofrecuencia. Por este motivo se busca disenar la interfaz de comunicaciéon INT-LFC con una
tasa de error que resulte despreciable respecto a la tasa de error del sistema completo.

14.5. Moédulo Procesamiento
14.5.1. Descripcion del médulo

El moédulo de procesamiento es el encargado de correr las rutinas de software.

14.5.2. Requerimientos y especificaciones

El médulo deberé poseer las siguientes interacciones con el resto del sistema.

] | In/Out | Medio | Interfaz |

Alimentacion In Pista de cobre | Il HW-AP
Interfaz In/Out | Pista de cobre | I-HW-IP
Transmisor | In/Out | Pista de cobre | - HW-PT
Receptor In/Out | Pista de cobre | I-HW-RP

Cuadro 37: Tabla de entradas/salidas.

Para verificar el correcto funcionamiento se evaluara el correcto funcionamiento de la maquina de estados en
las condiciones de uso extremas de alimentacion.

15. Ingenieria de detalle del Software

15.1. Diagrama de estados del Software

Por motivos de prolijidad y simpleza de la implementacion se hizo un paralelismo entre el software y hardware.
Por este motivo el médulo se encuentra implementado a través de tres maquinas de estados que corren en paralelo:
una maquina de estados que se encarga de la generacion e interpretacion de eventos recibidos; una méaquina de
estados dedicada a la funcionalidad del médulo de recepcién; y una méquina de estados que se encarga del manejo
del mo6dulo transmisor.

Esta implementacion permite el administrar de forma simplificada cada uno de los modulos por separado sin
incrementar la complejidad del software.

15.1.1. MaAquina de estados principal

La méaquina de estados principal es la encargada del funcionamiento continuo del sistema de comunicaciones.
Posee tres estados: "Low Power", "Error" y "Stand-By". Esta maquina de estados recibe eventos generados por
la comunicacion con el resto de nanosatélite, por la méaquina de estados de recepcion y por diferentes condiciones
de error.

El primer estado, "Low Power", indica que todo el sistema de comunicaciones se encuentra en modo de ahorro
de energia. Este modo puede ser utilizado por el nanosatélite en el momento de despegue de ser necesario, en
momentos de penumbra para minimizar el consumo de energia o en momentos que el nanosatélite esté con exceso
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de consumo de energia. El nanosatélite puede poner al sistema de comunicacién en modo "Low Power" utilizando
el médulo "Interfaz".

El estado "Stand-By" es el estado de funcionamiento normal del sistema de comunicaciones. En este estado
todos los elementos activos de hardware se encuentran alimentados, haciendo posible la recepciéon y envio de
informacién al espacio. Es posible apagar alguno de los médulos de transmisiéon o recepcién sin tener que apagar
el sistema de comunicaciones en su totalidad.

La maquina de estados principal se encarga ademas del diagnoéstico de algunos errores para que el satélite
pueda tener un andlisis del sistema de comunicaciones y un posible método de resoluciéon del problema. La
méquina de estados principal se encarga de diagnosticar los siguientes tipos de errores: exceso de alimentacién en
la entrada del sistema; un nivel menor al esperado en la entrada del sistema; exceso de temperatura en el sistema;
problema de conexionado entre el microprocesador y el médulo de transmisiéon; problema de conexionado entre
el microprocesador y el médulo de recepcion; error de configuracion del transmisor; y error de configuracion del
receptor.

Low Power pumm

STBY LOW-P
COMMAND COMMAND

Stand-By

RESET

ERROR] |ERROR

Figura 27: Méquina de estados principal

En la tabla [38]se presenta los eventos y acciones de la tabla de estados principal.
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Estado Inicial

Estado Final

Evento

Accion

Low Power Stand-By

Satélite prende el Receptor

Prende mddulo de recepcidn

Low Power Stand-By Satélite prende el Transmisor Prende modulo TX
Low Power Stand-By Satelite prende ambos modulos Prende ambos modulos

Clasifica al error y envia una senal
Low Power Error Ocurre un error contemplado logica de 1 al satélite utilizando el

maodulo Interfaz.

Stand-By Low Power Satélite apaga el Receptor Apaga modulo de recepcion
Stand-By Low Power Satélite apaga el Transmisor Apaga modulo de transmisidn
Stand-By Low Power Satélite apaga ambos madulos Apaga ambos mddulo
Satelite pide enviar datos utilizando B .
Stand-By Stand-By Ia interfaz LSW.IS Envia datos al satélite por UART
Stand-By Stand-By Satélite pide enviar datos utilizando Envia datos al madulo TX
la interfaz I-SW-IS
Clasifica al error y envia una sefial
Stand-By Error Ocurre un error contemplado logica de 1 al satelite utilizando el
modulo Interfaz.
Establece todas las sefiales logicas
Error Low Power Satélite hace un reset del sistema |del modulo Interfaz a O y reinicia los

moédulos Transmisor y Receptor

Cuadro 38: Tabla de estados principal.

Error

Descripcion

Accién

Alta temperatura

La temperatura registrada es mayor a 60
grados Celsius.

El sistema de comunicaciones entra en modo
"Low Power" y envia una sefial l6gica de 1 al
satélite utilizando el médulo Interfaz.

Baja temperatura

La temperatura registrada es menor a -20
grados Celsius.

El sistema de comunicaciones entra en modo
"Low Power" y envia una sefial l6gica de 1 al
satélite utilizando el médulo Interfaz.

Exceso de alimentacidn

La alimentacidn de entrada al sistema es mayor
a bV

El sistema de comunicaciones entra en modo
"Low Power" y envia una sefial logica de 1 al
satélite utilizando el médulo Interfaz.

Baja alimentacion

La alimentacion de entrada al sistema es
menor a 4V

El sistema de comunicaciones entra en modo
"Low Power" y envia una sefial légica de 1 al
satélite utilizando el médulo Interfaz.

Error de configuracion en un
modulo

La respuesta de la comunicacion no es la
esperada.

Se reconfigura el moédulo y se lo apaga. Se envia
una sefial légica de 1 al satélite utilizando el
mdadulo Interfaz

Error de conexién con un modulo

La respuesta de la comunicacién retorna el
mismo valor indicando una interrupcidn en la

conexion.

Se pone en "Low Power" la maguina de estados
del modulo sin conexion y se envia una sefial
légica de 1 al satélite utilizando el médulo
Interfaz

La medicién de la temperatura serd realizada cada 60 segundos. La medicién seré realizada en tres elementos
de hardware del sistema: el microprocesador, el médulo de transmisién y el médulo de recepcién. En caso que
cualquiera de las tres mediciones se encuentre fuera del rango de trabajo, se considerara que el sistema se encuentra
ante una condicién de error. Dicha medicién se realiza cada 60 segundo ya que de acuerdo al estudio ” Thermal
modelling of the PICSAT nanosatellite platform and synergetic prestudies of the CIRCUS nanosatellite” de la
univesidad de Lulea en Suecia, al prender un sensor de 1W dentro de un nanosatelite en 6rbita, sin tener en
cuenta cualquier efecto de conveccién, la temperatura final se establece cerca de los 200 segundos posteriores al
arranque del sensor. Es por esto que si se chequea la temperatura cada 60 segundos al cabo de tres mediciones se

Cuadro 39: Tabla de errores.

podria identificar algin problema interno, como asi también al correr otros chequeos.
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La medicién del nivel de alimentacién serd realizado utilizando un conversor analégico digital que compare
con un nivel de referencia. Cuando el nivel de alimentacion exceda el nivel de referencia por exceso, se considerara
que el sistema se encuentra ante una condicién de error. De manera analoga, si el nivel de alimentacién es menor
que el nivel de referencia por defecto, también se considerara que el sistema se encuentra ante una condicién de
€rror.

Se revisara el conexionado con los mddulos internos de forma periédica cada 60 segundos. Para validar que el
estado de la conexion se haré lectura de la configuracion de los modulos, conociendo el valor esperado. Dependiendo
de la tecnologia de los transistores utilizados en los microprocesadores, y conociendo sus salidas tipicas ante un
circuito abierto, se puede saber cuando una conexién se encuentra rota. En caso que el resultado sea erréneo se
considerard que hay un error de conexionado.

Se revisara la configuracion de los médulos internos de forma periddica cada 60 segundos. Para validar que el
estado de la configuracion se hara lectura de la configuracién de los mddulos, conociendo el valor esperado. En
caso que el resultado sea erréneo se considerard que hay un error de configuracion.

En el caso que el sistema detecte cualquiera de los errores mencionados en la tabla entonces la maquina
de estados entrard en el estado "Error". En este estado se utilizard el médulo "Interfaz" para comunicar al
nanosatélite de que ha ocurrido un error. Utilizando la interfaz UART, el nanosatélite puede consultar el error y
accionar en consecuencia.

15.1.2. MaAquina de estados del transmisor

La méaquina de estados del transmisor se encarga del control del médulo Transmisor. Esto involucra las acciones
de prendido, apagado y envio de datos por la interfaz I-RF-TE.

Low Power

LOW-P
COMMAND

LOW-P

COMMAND Stand-By

STBY
COMMAND

Sending

Figura 28: Maquina de estados del transmisor.

En la tabla [41] se presenta los eventos y acciones de la tabla de estados principal.
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Estado Inicial| Estado Final Evento Accidn
Low Power Stand-By Satélite prende el Transmisor Prender modulo de transmisidn

Stand-By Low Power  |Satélite apaga el Transmisor Apagar modulo de transmisidn
Stand-By Sending Satélite pide enviar datos utilizando la interfaz I-RF-TE |Enviar datos utilizando la interfaz I-RF-TE
Sending Sending Satélite pide enviar datos utilizando la interfaz I-RF-TE |Enviar datos utilizando la interfaz I-RF-TE

Cuadro 40: Tabla de estados del transmisor..

15.1.3. MaAaquina de estados del receptor

La méquina de estados del receptor se encarga del control del médulo Receptor. Esto involucra las acciones
de prendido, apagado y la recepcion de datos por la interfaz I-RF-ER.

Low Power

STBY LOW-P
COMMAND

Stand_By RECEIVED

FROM
SPACE

Figura 29: Maquina de estados del receptor.

En la tabla [40] se presenta los eventos y acciones de la tabla de estados principal.

Estado Inicial | Estado Final Evento Accién
Low Power Stand-By Satélite prende el Receptor Prender el médulo
Stand-By Low Power Satelite apaga el Receptor Apagar el modulo

Guarda la informacion en un buffer interno
de 8 bits con capacidad de 1000 palabras y

Stand-By Stand-By Recibe datos por la interfaz I-RF-ER . R .
envia una sefial [6gica de 1 al satélite

utilizando el médulo Interfaz.

Cuadro 41: Tabla de estados del receptor.

15.1.4. Politicas de diseno de Software

A la hora de disenar el Software se tomaron algunas decisiones sobre la funcionalidad del prototipo y el alcance
del mismo.

En lo que respecta al manejo de errores, la politica tomada fue avisar mediante una senal digital al resto del
satélite, y que el usuario decida qué accién debe tomar. Dicha decisién se tomé pensando en no reducir la libertad
en la toma de decisiones del usuario ante cada error, dado que el sistema de comunicaciones forma parte de un
sistema mas grande . La senal digital se extrae por un pin, y se codifica como 1 si hay error y 0 si no lo hay. El
error es clasificado, y el usuario puede consultar, en caso que lo crea necesario, dicha clasificacion (INT-LFC).
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Los errores pueden ser de alimentacion, temperatura, transmisor, receptor o forzado de apagado exterior. El error
de alimentacién se detecta utilizando un conversor analogico digital monitoreando la alimentacién del sistema,
el error de temperatura se detecta con los sensores internos de los circuitos integrados utilizados, los errores de
transmisor y receptor se detectan mediante errores de comunicacién entre el microprocesador interno del sistema y
los moédulos de comunicacién y, finalmente, el forzado de apagado externo se detecta cuando se recibe un paquete
especifico que indica que se debe apagar el sistema de comunicacion. El forzado de apagado externo se relaciona
con la especificacion FUN-07.

En cuanto a la comunicacién, tanto el receptor como el transmisor poseen un buffer circular de 1.000 bytes
alojados en el microprocesador del sistema. Si bien el transmisor y el receptor poseen la capacidad de almacenar
dicha informacién en sus memorias internas se decidié alojar los buffers en el microprocesador dado que en caso
de que el receptor o el transmisor se deban apagar, o posean algin tipo de error, la informaciéon enviada por
el usuario al sistema de comunicacién no se pierde. A su vez, cuando se recibe un paquete de datos del espacio
(INT-COM), se indica con una sefial digital la disponibilidad de informacion. Los datos se leen individualmente
desde el resto del satélite, apagando la senal digital en caso de vaciar el buffer de recepcion.

A la hora de comunicarse desde el interior del satélite con el sistema de comunicaciones (INT-LFC), se decidio
utilizar el protocolo de comunicaciones TLV que consiste en encabezado, longitud y dato. El encabezado clasifica
los distintos comandos posibles, la longitud indica la longitud de datos, y luego se envian los datos que coinciden
con dicha longitud. El mismo protocolo se utilizo6 para enviar datos desde el satélite al exterior (INT-COM). Las
ventajas de éste protocolo es que es facil de interpretar, se pueden anadir comando nuevos de forma sencilla, no
posee una gran redundancia, y permite correr un primer chequeo de si se recibieron todos los datos deseados.

15.2. Anélisis modular del Software
15.2.1. Moébdulo Codificador
Descripcion de la subrutina
El moédulo codificador es el encargado de convertir el mensaje digital en bits en un mensaje digital con
redundancia y un método corrector de errores.
Requerimientos y especificaciones

El médulo deberé poseer las siguientes interacciones con el resto del sistema.

] | In/Out | Medio | Interfaz |

Procesamiento In Software | I-SW-PC
Procesamiento Out Software | I-SW-CP

Cuadro 42: Tabla de entradas/salidas.

15.2.2. Modbdulo Decodificador
Descripcion de la subrutina
El médulo decodificador es el encargado de convertir el mensaje digital con redundancia en el mensaje digital
en bits inicial.
Requerimientos y especificaciones

El moédulo deberé poseer las siguientes interacciones con el resto del sistema.

’ | In/Out [ Medio [ Interfaz |

Procesamiento In Software | I-SW-PD
Procesamiento Out Software | I-SW-DP

Cuadro 43: Tabla de entradas/salidas
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15.2.3. Moédulo Procesamiento

Descripcion de la subrutina

El médulo de procesamiento es el encargado de administrar la informacién. El mismo se encarga de distribuir
los paquetes al codificador y decodificador para que los procesen y luego los envia al transmisor y al receptor

segin corresponda.

Requerimientos y especificaciones

El moédulo deberé poseer las siguientes interacciones con el resto del sistema.

|

| In/Out [ Medio [ Interfaz |

Codificador In Software | I-SW-CP
Codificador Out Software | I-SW-PC
Decodificador In Software | -SW-DP
Decodificador Out Software | I-SW-PD
Interfaz In/Out | Software | I-SW-IP
Transmisor | In/Out | Software | I-SW-TP
Receptor In/Out | Software | I-SW-RP

Cuadro 44: Tabla de entradas/salidas de Software.
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16.

A continuacién se detallaran las pruebas que se desarrollaran sobre el sistema de comunicaciones completo.

Verificacion del Sistema de comunicaciones

1D

Parametro

Descripcion

Valor Esperado

FUN-01

Comunicacien Full-
Daplex

Utilizando dos modulos de comunicacion idénticos, con las
frecuencias de receptor y transmisor invertidas, se enviaran
datos en simultaneo evaluando la comunicacion.

Full duplex

FUN-02

Frecuencia del
Transmisor

Se verificara la frecuencia de transmision. Se utilizara un
analizador de espectro para determinar bajo condiciones
normales de trabajo el desvio de la frecuencia portadora, v la
frecuencia maxima y minima del espectro utilizado. El banco de
medicion debe poseer un error menor a 0,1 MHz.

[430,1 - 448,9] MHz

FUN-03

Frecuencia del
Receptor

Se verificara la frecuencia de recepcion. Se utilizara un
analizadaor de espectro para determinar bajo condiciones
normales de trabajo el desvio de la frecuencia portadora, y la
frecuencia maxima y minima del espectro utilizado.

[902,1 - 927,9] MHz

FUN-04

Potencia de 3alida

Se verificara la potencia de salida en funcion de la
alimentacidn. Se utilizara un analizador de espectro para
determinar la potencia de la sefial de salida a tension minima
de entrada, tension normal de entrada y tension maxima de
entrada. El banco de medicion debe poseer un error menor a 0,1
dBm.

»14,1 dBm

FUN-05

Velocidad de
Transferencia

Utilizando dos mddulos de comunicacidn idénticos, con las
frecuencias de receptor y transmisor invertidas, se establecera
una comunicacion para verificar la velocidad de transferencia
del sistema. El banco de medicion debe poseer un error menor a
1 bps.

>111 bps

Cuadro 45: Verificacion del sistema de comunicaciones.

Parametro

Descripcion

Valor Esperado

FUN-06

Sensibilidad

Utilizando dos modulos de comunicacion idéenticos, con las
frecuencias de receptor y transmisar invertidas, se establecera
una comunicacion para verificar la sensibilidad del sistema de
comunicaciones. 5e variara la potencia de salida del transmisar
asi como el desacople de las antenas para determinar la
sensibilidad. El banco de medicion debe poseer un error menor
a 0,1 dBm.

<-122,5 dBm

FUN-07

Apagado del
Transmisor de
Forma Remota

Utilizando dos modulos de comunicacion idénticos, con las
frecuencias de receptor y transmisor invertidas, se establecera
una comunicacion para verificar el apagado de forma remaota.

Apagado de forma
remota.

FUN-10

Re encendido del
Sistema de
Comunicaciones

Utilizando dos modulos de comunicacion idénticos, con las
frecuencias de receptor y transmisor invertidas, se establecera
una comunicacion para verificar el apagado de forma remota y
el posterior re encendido.

Re encendideo de forma

remota.

FUN-14

Consumo en
Estado de
Recepcion

Utilizando un madulo de comunicaciones, se lo forzara al
estado de recepcion y se medira el consumo promedio con un
amperimetra en serie. El banco de medician debe poseer un
error menor a 0,5 mA.

< 49,5 mA

FUN-15

Consuma en
Estado de
Transmision

Utilizando un madulo de comunicaciones, se lo forzara al
estado de transmision y se medira el consumo promedio con un
amperimetra en serie. El banco de medicidn debe poseer un
error menor a 0,5 mA.

< 329,5 mA

PER-01

BER

Se utilizara una secuencia conocida y un transmisor conocido
para determinar el BER del sistema de comunicaciones bajo
condiciones de alimentacion maximas y minimas.

<10

Cuadro 46: Verificacion del sistema de comunicaciones.
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1D Parametro Descripcion Valor Esperado
Protocolo de B . . _ . —
L. se realizara el envio de 100 millones de bits y se analizara el "
INT-LFC-01 | comunicacion con . < 10
‘- BER de la comunicacian.
el satélite.
Verificacion de las . ) . . . . . Diametro de
. . Se utilizara un calibre para medir las dimensiones de interes. El B
INT-MEC-01 | dimensiones para . perforaciones: [3,3 - 3,6)
L banco de medicion debe poseer un error menora 0,1 mm.
acople mecanico mm
Se utilizara una balanza de cocina con un error de 1 gramo para
DYP-01 Peso ! £ e <140g
obtener el peso del sistema.
s _ : B _ Largo < 9,59 cm
- Se utilizara una regla para medir las dimensiones del sistema. = !
DYP-02 Tamafo . Ancho <85 cm
El banco de medicion debe poseer un error menor a 0,1 cm.
Alto < 2,9 cm
Sefializacion de |Se emulara una falla sobre un sistema de comunicacion y se .
MAN-05 . : ... Sefalizacion correcta
Falla contralara el aviso al reto del satélite.
Se utilizara un multimetro para monitorear la tension de
_._|entrada al sistema de comunicaciones mientras se verifica que
Rango de Tension B B .
INT-VIN-01 de Operacién su funcionamiento no se vea alterado frente a variaciones de [46-591V
n tensiones de entrada. El banco de medicion debe poseer un
error menora 0,1V,
Utilizando una punta de corriente conectada a un osciloscopia,
. se medira el consumo del sistema de comunicaciones mientras
INT-VIN-02 Consumo Pico o B A < 328 mA
se alterna entre los distintos modos de funcionamiento. El
banco de medicion debe paseer un errar menor a 1 mA.
Utilizando una punta de corriente conectada a un osciloscopia,
. se encendera el modulo de comunicaciones con un escalén de ) .
INT-VIN-05 |Corriente de Inrush Carriente pico < 679 mA

tension de OV a BV en un tiempo de 10 ns. El banco de medicion

debe poseer un error menor a 1 ma.

Cuadro 47: Verificacion del sistema de comunicaciones.
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Parte VI
Construcciéon del Prototipo

A continuacién se realiza un analisis de la construccién de dos prototipos. El primero, posee un enfoque
basado en la verificacién del funcionamiento del sistema, mientras que el segundo consiste en un prototipo con
caracteristicas de producto final.

17.

17.1.

Diseno de los Circuitos Impresos

Primer prototipo

A continuacién se muestra el esquematico de la placa del primer prototipo. El mismo cuenta con los médulos
de transmision, conectores SMA de las antenas, pines para el interconexionado con la placa de desarrollo y pines
para testeo de funcionamiento.

M1
" 1 16 DIO2 a
(Il\])lll MISO 2 GND DIO2 15 DIOL a
MosI 3 ] MISO DIOL ' — 100 a
s MOSI DIOO (—3—22-
SCE__ 4 ' sk oy ERERSMEEL
S se e n
DIos & 7 RESET DIO3 0 B e _l__ GND
=g ] DIOS GND |—5 I NRa= -
GND | GND ANT =282 Signal
RFM_96W SMA-FemalePch
M2
R
GND-|||.7,1 GND piop S . DiO2b
MISO 2 15 DIOL b
MosI 3 ] MISO DIO1 =100 b
SCK__a | oot D 3 _33v
Nss b 5 | ScK 33V 5 Dio4 b »
RESET 6 ] oo DIO4 7703 1
DO & 7 RESET DIO3 B GND
5 b - 10 L |
= — g | DIOS GND 9:“""%{6}1&;:13 >
GND | GND ANT =0 2 Signal
RFM_96W SMA-FemalePch

Figura 30: Esquematico de los médulos Rx y Tx.
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Figura 31: Pines de senalizacion y testeo.
P27
UART R¥ 1 2 . .
P23 UART TH 3 '_,1 &l
)
. ") R s - R
& Lo 3V GND S S
———— 5 6 TS L SCR._ 19 1 =7
[ 9 8 3.3V — MISO n 12 [
o 9 10 < GND  MOSI 13 1; GND ~
&5 11 12 GNE ™~ NSS a 1'5 15 Monitor
£5 13 1; GND DIO3 a 7 18 GND
4 5-9V DIO0 a DIO0 a
—— 15 16 —— —_—] 19 20 ——
Header 8X2 Header 10X2
P29
NSS b 1 o DIOL a
P30 DIO2 a 3 :1' -
L 1 o ol DIOO b 5 6 &l
g5 n & DIOO b DIO4 " a
> 54 O ERROR | | .% DIOS a
7 > 8 Zs Rx o DIOI b
€03 9 10 DIC4 b FSH 13 1; DIO2 b
RS 11 12 DIOS b RESET 15 16 DIO3 b

Header 632 Header 8X2

Figura 32: Pines para acoplamiento con placa de desarrollo.

En la siguiente imagen se muestra el layout del esquematico anterior. El mismo consiste en una placa de dos
capas, dado que no es el prototipo final y solo posee el objetivo de verificar el funcionamiento del sistema.
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Figura 33: Layout del primer prototipo.

Como conclusiones de este primer prototipo se encontraron dos conexiones erréoneas las cuales fueron corregidas
para el segundo diseno.

17.2. Segundo prototipo

En la siguiente imagen se muestra el esquematico de la placa final. En la misma se puede apreciar la incorpo-
racién del microprocesador y la eliminacién de los pines de debugging.
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Figura 34: Esquematico del conexionado del microprocesador.

P50V VIN  BSV_SDA_PSW  PSV_K64 USB

o D2 D3
D Schottiy D Schottky D Schottiy
ul
! o [ P3V3_\REG

1 Trca il )
‘Header 2 _lxes Tam |4 Cap Pol3 [ K64 MICRO USB |
Cap Pol3 e 100pF 3 CRO_USE_DP
L02pF g

B3V

= - =)
o
KCP11

G

Figura 35: Conexionado de la alimentaciéon de la placa.
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Figura 36: Conexionado de los médulos.

Figura 37: Conexionado para el bloque de SDA.

En cuanto al layout, vale la pena aclarar que se realizé una placa de cuatro capas con el fin de generar un
mejor rendimiento en cuanto a interferencias. Es importante destacar que si bien se cuentan con senales de alta
frecuencia, no fue necesario realizar una placa de ocho capas dado que la linea de alta frecuencia sélo se debe
dirigir hacia la antena.
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Figura 38: Layout del segundo prototipo.

18. Detalles de Construcciéon y Precauciones Especiales de Montaje

18.1. Primer prototipo

En este prototipo se centré la atencién en el acople con la placa de desarrollo FRDM-K64F con el fin de
realizar un ensamblaje robusto, y perdurable en el tiempo. A su vez se hizo foco en el testeo de las diferentes
sefiales de importancia con el fin de poder debuggear el acople entre hardware y software.

A continuacién se muestran unas fotografias del prototipo construido y ensamblado.
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Figura 39: Primer prototipo ensamblado.

Figura 40: Primer prototipo ensamblado.
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18.2. Segundo prototipo

En el momento de diagramar el layout de la placa final, se tom6 en consideracién el ensamblaje de la placa
con el resto del sistema. Como se indicoé en el requerimiento INT-MEC-01, el mismo se realizard con cuatro
perforaciones ubicadas en la esquina de la placa de un didmetro acotado entre 3.2mm y 3.7mm. (consultar el
cuadro @ Es por esto que se decidi6 liberar las esquinas de la placa, minimizando el area ocupada. Al alejar
los componentes de las esquinas también se reduce el stress generado por el agarre mecanico aplicado sobre los
componentes soldados.

A continuacién se muestra el diagrama de capas utilizados para el disefio final, el cual fue comentado previa-

mente.

Dielectric Dielectric

Layer Name Tvpe Material Thickness (mm} Material Constant Pullback {mm)
Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Mask/Co... |Surface Material |0.01016 Solder Resist 35
I [ @ B B B foplayer signal Copper 0.03556
|| Dielectric 1 Dielectric Care 0.254 FR-4 4.2
[ 1 |vec Internal Plane Copper 0.036 0.508
Dielectric 3 Dielectric Prepreg 0.127 4.2
[ 1 | GnD Internal Plane Copper 0.036 0.508
[ 1 Dielectric2 Dielectric Core 0.254 4.2
[0 [0 [@O @ @ E @ sottom layer Signal Copper 0.03556
Bottom Solder | Solder Mask/Co... | Surface Material |D.01016 Solder Resist 3.5
Bottom Overlay | Overlay

Figura 41: Diagrama de las capas utilizadas.
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Part VII
Validaciéon del Prototipo

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema de comunicacion se presentan dos métodos de validacion:
el primero segundo una simulacién del sistema contemplando diversos tipos de atenuaciones que puede sufrir la
senal y el segundo un conjunto de pruebas experimentales.

18.3. Simulacion

Para sustentar el modelo teérico se desarrollo una simulacién que tiene en cuenta el sistema real para simular
las condiciones bajo las cuales el sistema trabajard normalmente. En la figura se puede observar el sistema
completo el cual cuenta con un transmisor, un receptor y la atenuacién del medio. A su vez se pueden observar
unos moédulos para evaluar el rendimiento del sistema en si.

[input_Dts]
Gato

=]

From BER 1
o Rate
Sigral Caloulation ]
Received Data| R
PN

Rendom Integer
Genarsior

SpresdSpectrum Tx Medium

PN Sequence
Generator SpreadSpeck umRx

Emor Rate
Caloulstion

PN Sequence

Genarsior Symbols1

Figura 42: Diagrama en bloques de la simulacién.

La simulacién se encuentra dividida en tres subsistemas: el sistema de transmisién, el medio que modela los
efectos que afectaran a la sefial electromagnética y el sistema receptor. Los sistemas de transmision y receptor se
basan en los modelos provistos por los fabricantes de los integrados utilizados, utilizando los parametros de las
hojas de datos.

Transmisor

El sistema de transmisién consiste en un moédulo de transmision que obtiene como entrada una fuente de
datos aleatorios que serén utilizados como sefial de datos. El transmisor consiste en un modulador BPSK que
transmite a 433Mhz, utilizando una modulacion en Spread Spectrum con un ancho de banda de 60kHz. Posee un
amplificador de la senal a 14dBm y un generador de ruido térmico de 300K, temperatura normal del satélite en
funcionamiento.

Unipolar to
Gipcer
Data Comverter
Unipolar to
Bipolar ; e W
L Bipolar to
Comverter x |  Unipolar | BPSK — 1
™ Comverter ?
Product .
Unipolar to Bipolar to BPSK
Bipolar Unipolar Medulstor
PN Comverter Comverter Bsseband
Unipolar to
Bipclar
Comverterl

Figura 43: Diagrama en bloques del transmisor.
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Medio
Para el modelado del medio se utilizaron los efectos ya mencionados en la tabla

Free Space Phase' Moise
Path Loss p Frequency Temperature —h-
135dB Offset 100 K
In1 Cut
Free Space Phase/ MATLAE FunclionZ Receiver
Path Loss Frequency Thermal Moise
Offset

Figura 44: Esquema del medio.

Receptor
El modelo del receptor, asi como el transmisor, representa el modelo provisto por el fabricante del integrado
utilizado. La principal diferencia con el modelo del transmisor es que el receptor ademas posee un control de

ganancia automatico y correccion en la frecuencia de la sefial.

Noise AN Unipolar to
Temperature | —#|  BPSK [ Bipolar
- 280 K Comverter
Signal
Receiver BFSK Unipolar to 3 £l Binolar
Thermal Moise Bipolar | ipolar to
Demodulator P ntegrate U nipola »( 1
Beseband Converterd and Dump ’ Carl"f'asrr
L= = il Received Data
Integrate an Bipolar to
and Dump U nipolar

Comverter2

Figura 45: Diagrama en bloques del receptor.

18.3.1. Validacion
Para utilizar la simulaciéon como método de validacion se correré el sistema por treinta minutos lo cual equivale
a 2.160.000 datos esperando obtener un error en el sistema menor a 121074,
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18.4. Pruebas experimentales

Para la verificacién practica del funcionamiento del proyecto se propone una prueba experimental del sistema.
Debido a que resulta imposible replicar las condiciones reales a las cuales se someteré el proyecto, se proponen
diferentes pruebas para corroborar la efectividad del disenio. Las pruebas realizadas se presentan en la tabla

’ Prueba \ Descripcién \ Objetivo
Verificaciéon de la potencia de Utilizando un analizador de espectro y una antena [13,23] dBm
transmision. receptora, se verificara que la potencia de transmision
del sistema se encuentre en el valor necesario para
garantizar la comunicacion.
Verificaciéon del ancho de banda. | Utilizando un analizador de espectro y una antena <65 kHz
receptora, se verificara que el ancho de banda no exceda
los limites propuestos por el diseno.
Verificaciéon de la velocidad. Se realizaran pruebas a 2 Km de distancia en el vial de >120 bps
Vicente Lopez. En esta prueba se correra el sistema por
5 minutos para asegurarse que la velocidad de envio y
recepcion de paquetes sea acorde a lo especificado.
Verificacion de la tasa de errores. | Para validar la tasa de errores se realizaran dos < 1x10~*

pruebas: con atenuaciones y con linea de visién. Ambas
seran realizadas en el vial de Vicente Lopez a 2 Km (la
mayor distancia con linea de visién encontrada en las
cercanias de la ciudad). En estas pruebas se enviaran
2.160.000 datos y se analizara la tasa de error de la
misma. El sistema estara trabajando debajo de la
potencia méxima nominal para simular mayor
atenuacién y poder realizar un contraste con el
funcionamiento de la simulacién en tales condiciones.
En el caso de pruebas con atenuaciones, se realizaran
durante un dia de fuertes lluvias desde el interior de un
automovil para los vidrios y los cambios de impedancias
de la senial simulen los efectos de rebote producido por
las condiciones climatologicas como las nubes y niebla.

Cuadro 48: Pruebas empiricas.

18.4.1. Verificacion de tasas de errores

Pruebas de verificacion de tasa de errores fallidas

Los dias 16 y 17 de febrero del 2017 se realizaron pruebas en Costanera Sur, Puerto Madero, las que fueron
afectadas por la cantidad de camiones en la zona. Durante las pruebas, el trafico interrumpia la linea de visién
entre el receptor y el transmisor, y generaba rebotes y atenuaciones a la senal. Durante las pruebas realizadas
en la localidad de Vicente Lopez en algunos casos se encontraron condiciones desfavorables para la emulacion
de las condiciones reales. Algunas pruebas fueron principalmente afectadas por el exceso de peatones, ciclistas y
automoviles quienes producian rebotes y atenuaciones, afectando la potencia recibida por el receptor. Las pruebas
fallidas fueron realizadas los dias 21 y 22 de febrero entre las 19:00 horas y las 22:00 en el Vial de Vicente Lopez.
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En la tabla [49]se pueden encontrar la documentacion de dichas pruebas.

Fecha 16/2/2017 17/2/2017 21/2/2017 22/2/2017
Lugar Puerto Madero Puerto Madero Vicente Lopez Vicente Lopez
Distancia 1,5 Km 1,5Km 2,0Km 2,0 Km
Temperatura 30C 30C 32C 29C

Humedad 70% 75% 26% 90%
Condicones
L Soleado Soleado Soleado Nublado
Climéaticas
Altura sobre el
. 0m O0m 0m 0m
nivel del mar
Tasa de errores 6.00E-02 4,00E-01 8.30E-04 3.10E-03
Excesivo trafico de autos Excesivo trafico de . .
i ) Una gran cantidad de Una gran cantidad de
. y algunos camiones camiones con acoplado o
Condiciones . i ) . i ) peatones y ciclistas peatones y autos afectaban
interrumpian la linea de interrumpian la linea de i i ) i .
desfavorables o : . ) interrumpian la linea de la linea de visién entre los
vision entre el transmisor | vision entre el transmisory | | ) X
vision entre los médulos madulos.
y el receptor. el receptor.
Cuadro 49: Pruebas empiricas fallidas
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Figura 46: Distancia utilizada en las pruebas en Puerto Madero.
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Figura 47: Distancia utilizada en las pruebas en Vicente Lopez.

Pruebas de verificacién de tasa de errores exitosas

Debido a que las pruebas se vieron altamente afectadas por el trafico en la zona, se decidié realizar las
pruebas en dias y horarios menos concurridos para generar menor interferencia entre los méodulos. Se descarto la
localizacién de Puerto Madero ya que en todo momento en la que se intentaron hacer pruebas tenia una gran
cantidad de trafico. Por este motivo solamente se siguieron realizando las pruebas de validacién en Vicente Lopez.

18.5. Resultados exitosos
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En la tabla [50| se muestran los resultados obtenidos para las pruebas.

Prueba Resultado Cumple
Requerimiento
Verificacion de la potencia de 16.0 =+ 0.5 dBm Si
transmision.
Verificaciéon del ancho de banda. 60 + 1 kHz Si
Verificacién de la velocidad. 130 £ 2 bps Si
Verificaciéon de la tasa de errores. < 121078 Si

Cuadro 50: Pruebas empiricas

En los resultados obtenidos de las pruebas se pudo comprobar el correcto funcionamiento del sistema de
comunicacién. Cabe destacar que el rendimiento de la tasa de errores es cuatro érdenes de magnitud menor que
el requerimiento PER-01.
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Parte VIII
Estudios de Confiabilidad de Hardware y de
Software

19. Confiabilidad de Hardware

En la siguiente secciéon se muestra el estudio de confiabilidad de hardware. Dado que el proyecto consiste en
un modulo para comunicaciones de nanosatélites, se utiliza un modelo de fallas catastréficas. Entiéndase por falla
catastroficas aquellas que son repentinas, completas y definitivas. El sistema a analizar estd compuesto por la
placa de desarrollo del microprocesador y el médulo de comunicaciones. Para el calculo de confiabilidad se utiliza
la norma militar HDBK — 217. En la misma se especifica como calcular el MTTF de cada componente, teniendo
en cuenta los condicionantes de uso en cada caso. Utilizando la ecuacién [3|se puede calcular cada MTTF', donde
m; representa cada caracteristica de uso que afecta a cada componente.

MTT Foomponente(1/FIT) = (1000 - Apase - [ 1) -1 (3)

Finalmente el MTTF total se calcula por medio de la ecuacién

1 1100
MTT Froduto [HS] = (Z <MTTFcomponente—i >> . ﬂ (4)

A continuacion se realiza el calculo de confiabilidad para los distintos componentes del sistema de comunica-
ciones.

Resistencias

Para calcular la tasa efectiva de fallas Ase utiliza la expresion de le ecuacién |5} En dicha ecuacién Ay es la tasa
base de fallas, mr es el factor asociado al valor de la resistencia, mgel factor asociado a la calidad del componente y
mes el factor asociado al ambiente de trabajo. En el caso de 7 se elije el peor valor para situarce en el peor caso.
Se asumen un stress del 30 % y una temperatura ambiente de 50C . En el caso de g, como en su funcionamiento
se ubicara en la orbita terrestre deberia ser Sg (Space Flight), pero como el sistema debe soportar el despegue vy,
probablemente, pruebas en Tierra se asume un ambiente de trabajoAyc(Airborne Inhabited Cargo).

Fallas

A:)\b'ﬂ'R'ﬂ'Q'ﬂ'Em (5)

Encapsulado|Cantidad| A, | Ty |ma| T | AfFIT)

SMD 0805 8 0.0012 1 |15 1 144
SMD 0805 2 0.0012|11.1|15( 10 396
Total 540

Cuadro 51: Célculo de tasa de falla para las resistencias.

Capacitores

En el caso de los capacitores ceramicos el calculo consiste en la ecuacion [6] Dondercy es el factor asociado al
valor del capacitor. En este caso se asume un stress del 30 %.

Fallas

)\:Ab'ﬂ'CV'ﬂ'Q'ﬂ'EM (6)
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Encapsulado | Cantidad| A, [Ty | M| T | AeAFIT)

SMD - D805 10 0.0036| 1.3 | 10| 12 5616
5MD - 0805 2 0.0036| 1.6 | 10| 12 1382.4
Total| 6998.4

Cuadro 52: Célculo de tasa de falla para los capacitores.

Microcircuitos, arreglos légicos y microprocesadores

Finalmente, en el caso de los circuitos integrados y los micropocesadores, la forma de calcular la tasa efectiva
de fallas se encuentra descrita por la ecuacién [7} Siendo Ciel factor asociado a la complejidad del integrado, Coel
factor asociado al tipo de encapsulado, y 7rel factor asociado a la cantidad de anos que el circuito integrado se
encuentra en produccion.

/\2(01~WT+02~7TE)'7TQ'7TL% (7)
Componente |Cantidad|mg|me | iy | m | G | G | AAFIT)
MK64FN1MOVDC12 1 2 5 (035| 1 (024 0.032 488
NPC117 1 2 5 1 1 |0.01|0.0013 33
HopeRF96/98W 2 2 5 1 1 | 0.2 |0.0026 426
Total 947

Cuadro 53: Calculo de tasa de falla para los microcircuitos.

De los céalculos anteriores se deduce que el sistema posee un MTTF equivalente a 13.45 anos. Dicho tiempo
resulta suficiente ya que se espera que el nanosatélite posea un@TF mayor a 2 anos..

20. Confiabilidad de Software

A continuacién se muestra el analisis de confiabilidad para el Software. En este caso se puede enfocar el
analisis de acuerdo a dos modelos. Los modelos son el de prediccion y el de estimacién. Por un lado, el modelo de
prediccion permite predecir la fiabilidad en algtin momento futuro, mientras que el modelo de estimacién requiere
datos provenientes del desarrollo actual y estima tanto la fiabilidad presente como la futura.

20.1. Prediccion

Para realizar la prediccion de la confiabilidad de Software se utilizo el modelo de Musa, cuya ecuacion caracte-
ristica es la nimero |8 En dicha ecuacién, k es una constante cuantizada para la estructura dinamica del programa
y de las maquinas, p es la estimacion del niimero de ejecuciones por unidad de tiempo, y wp es la estimacion del
namero inicial de fallas en el programa.

Ao=k-p-wo (8)

Como no se conoce el valor de k , se adopté el valor tipico de 4,2 -10~7. Por otro lado, p se calcula como:

r r
- __ 9
I n/ER ©)
Donde r es el promedio de la velocidad de ejecuciéon de instrucciones. En este caso, dado que se utiliza el

lenguaje C, y se programa un microprocesador cuyo cristal es de 10 M H z, se la estim6 en 1 - 106W. Por
otro lado I, es la cantidad de instrucciones del codigo fuente en el nivel de maquina.

p:
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Para el calculo de I se requiere conocer la cantidad n de lineas de cddigo fuente, las cuales se expresan en
SLOC por sus siglas en inglés Source Line Of Code. En este trabajo, se cuenta con aproximadamente 1950 lineas
de codigo, mientras que el Ezpansion Ratio (ER), que permite relacionar la cantidad de lineas de un lenguaje con
la cantidad de instrucciones de méas bajo nivel, dado que se utilizé lenguaje C, es ER = 2, 5.

Finalmente, wy se puede calcular como:

wo=N-B (10)

Siendo N el numero total de defectos inherentes y B la proporcion de defectos que se convierten en fallas.
Considerando B = 95 % como valor tipico y asumiendo una relacion de fallas sobre SLOC de 6/1000, se obtiene:

6 fallas
_ 11
0= 1000 SLOC (1)
Como consecuencia se obtiene una tasa de fallas dada por el siguiente calculo:
1. 106 instm;gciones 6 fallas
AO =k- < 1950 instruccgi]ones > ’ IOOSSLOC (12)
25 = SLOC

Como resultado se obtiene un MTTF aproximado de 309500 H s, lo que es equivalente a 35 anos.

20.2. Estimacion

Para el modelo de estimacién se utiliza el modelo de Shooman el cual tiene en cuenta el nimero de lineas de
codigo. El mismo es similar al exponencial pero normaliza cada falla por el niimero de lineas de codigo.
El modelo propuesto por Shooman es el siguiente:

R(t)=e ™ (13)

Donde )\ esta definido de acuerdo a la siguiente ecuacién:

A=k e (Q) (14)

Siendo €, (¢) es la tasa residual de correccion de errores. La misma depende de la cantidad de errores corregidos
al cabo del tiempo. Por lo tanto, considerando a {como el tiempo de depuracién de c6digo, y de la tasa de errores
totales e se obtiene que:

e (Q)=er —ec(C) = - —¢ec(() (15)

Mientras queET es la cantidad inicial de errores e It es la cantidad de instrucciones en el programa (en este
caso aproximadamente 1950). Se puede observar que con mayor tiempo de depuracion ¢ aumenta la fiabilidad del
sistema.

Finalmente, el MTTF se calcula como la inversa A, siendo \ la definida en la ecuacion

MTTF = 1 = 1 (16)

Dado que hay dos incégnitas, Er y k, se tienen que plantear dos ecuaciones para poder resolver el sistema.
Es por esto que se plantea el modelo en dos instantes de tiempo diferentes.

Para hacerlo se propone el siguiente desarrollo. Suponiendo que tras la ejecucién n-ésima el codigo fallo r
veces. Sea t; el tiempo de una ejecucion exitosa y t; el de una fallida. El tiempo total 7" de funcionamiento seré:

n—r T
T:Zti—FZt]‘ (].7)
i=1 j=1

Asumiendo que el modelo de fallas es exponencial, el MTTF estara dado por:
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1 T

MTTF = — = — (18)
)\z’ T
Finalmente, igualando las ecuaciones [16] y [L8]| se obtiene que, para dos instantes del proceso a y b:
T, 1 1
-2 = = - (19)
Ta a k- (T;: — Ec (Ca))
T 1 1
Lo = (20)

W (B e @)

Siendo T; es el tiempo acumulado de ejecuciéon durante el cual han aparecido las r; fallas, luego de haberse
corregido e, (¢) errores:

] e - @)

Aa
~ I
[ W A (22)
ET — &c (Ca)

Una vez encontrada esta relaciéon se toman como muestra cuatro semanas. Los datos obtenidos son los que
figuran en la tabla

Errores Fallas
Errores Errores e
Semanas totales . . catastroficos
corregidos residuales
acumulados acumulados
1 15 5 10 2
2 32 25 7 5
3 40 31 9 5
4 45 44 1 9

Cuadro 54: Datos relevados durante cuatro semanas.

Para realizar la estimacion se utilizan los datos de la semana 1 y 4. De esta informacién y haciendo uso de las
ecuaciones citadas anteriormente se puede llegar a que:

T, 1 168
0 - 784 23
Ta Aa 2 (23)
T 1 4-1
Ly 1 _4-168 74, 667 (24)
Ty )\b
R {S\\fﬂ €c (Ca) —&c (Cb)
Er=— =T =307 (25)
Aa
k 1
= 0,00005 (26)

Ir  74,667.(307 — 48)

@Finalmente, a partir de los resultados previos, se calcula un A = 5,09 - 107° y un MTTF aproximado de
724 anos. Cabe destacar que dicho resultado no es muy confiable dado que el estimador de errores acumulados
es de 307, mientras que los errores totales acumulados son 45. Esto indica que habria que tomar mas muestras
para tener un estimador méas confiable.
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21. Conclusiones de Confiabilidad
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Parte IX
Conclusiones

22. Objetivos Alcanzados

A modo de conclusiéon del trabajo realizado, cabe destacar que se logro construir un prototipo funcional de
un sistema de comunicaciones para un nanosatélite que orbita en LEO. Dado que las especificaciones propuestas
fueron cumplidas, se realizé un sistemas de comunicaciones full-diplex, con una frecuencia de transmisién en el
rango de 430Mhz a 450 Mhz, una frecuencia de recepciéon entre 902 Mhz y 928 Mhz, una potencia minima de
salida de 14 dBm, con un BER menor a 10~%, entre otros aspectos. Sin embargo el detalle fundamental es que
se consiguié desarrollar un prototipo con un precio de 500 USD. Para que sea mensurable la importancia del
precio basta con analizar a la competencia, quienes ofrecen velocidades 10 veces méas grandes pero por precios 18
veces mayores. Sin perder de vista que el objetivo del proyecto no era meramente econémico sino que buscaba la
entrada a un mercado emergente en la industria aeroespacial y la fidelizacion de clientes para futuros desarrollos,
se considera mas que importante dicho factor.

A lo largo del proyecto se analizaron las factibilidades temporal, legal, tecnoldgica y econémica, como asi
también el armado del prototipo, su validaciéon y confiabilidad.

En lo que respecta a la parte temporal es importante destacar que se demor6é mas tiempo que el estimado
por inexperiencia en la estimacion, cambios en la forma de trabajo, entre otros factores. En cuanto a lo legal, el
proyecto es viable dado que no se encontré ninguna traba a la hora de la fabricacién del producto. En el aspecto
tecnolégico se propusieron diversas formas de llevar a cabo el proyecto, eligiendo la mejor forma de implementaciéon
de acuerdo a los pardmetros importantes para la aplicacion. Finalmente, de la parte econémica se desprenden
dos ideas. Por un lado, luego de cuatro ano seria necesario empezar el desarrollo de un nuevo producto para ser
introducido al mercado entre los anos 8 y 9 dado que ése es el punto en donde éste proyecto posee una caida en
la demanda. Por otro lado, el desarrollo de éste proyecto por si solo no posee un rendimiento econémico positivo.
Por lo tanto, pensandolo con un objetivo puramente econémico, el proyecto no es recomendable. Esto tltimo
podria no ser de importancia en todos los casos, dado que a veces generar una penetracién en un mercado es
cuantificable a més largo plazo que en el ciclo de vida de un proyecto en si.

23. Fallas o Recomendaciones Para Futuros Disenos

A pesar de haber cumplido de forma satisfactoria con los requerimientos y especificaciones propuestos, hay
algunos mejoras que se le pueden hacer al prototipo o al método de disefio con el fin de mejorar el prototipo.

L] imacién Temporal: Se recomienda para proyectos futuros realizar un analisis de Montecarlo para lograr
er que actividades no criticas pueden convertirse en criticas y asi lograr tener una mejor estimacién
temporal, con un intervalo de confianza.

= Velocidad de Transmisiéon: Dado que ya se consiguié un diseno con un precio de venta atractivo para el
mercado, seria bueno mejorar el peor aspecto del diseno que es la velocidad.

= Miniaturizacidn: Si bien se cumplieron los requerimientos y las especificaciones relacionadas a las dimen-
siones, la miniaturizacién no fue algo que se optimizé en el diseno del proyecto. Para un préximo prototipo
quizas se podria hacer foco sobre dicho aspecto.

s Incorporar Nuevos Protocolos de Comunicacién: Si bien el microprocesador elegido cuenta con
moédulos de comunicacion distintos al UART, por falta de tiempo se implement6 tinicamente dicho protocolo.
Para ampliar la compatibilidad del proyecto con otros disenos y asi hacer mas atractivo el producto seria
bueno incorporar nuevos protocolos de comunicacién.

= Reducciéon de Consumo: El consumo es una caracteristica esencial en un nanosatélite. Si bien se cum-
plieron los requerimientos de consumo, seria importante en cada rediseno trabajar para reducirlo. Quizés se
podria utilizar un hardware de menor consumo.
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Parte X
Anexos

24. Calculo Basico de Enlace

Teniendo en cuenta que la ganancia de la cada antena es de 2.5dB, la atenuacién en el espacio libre es de
141dB, sin tener en cuenta otros factores de atenuacion, considerando que la sensibilidad es de -122dB, y el margen
es 0, se puede aproximar que la potencia en el peor caso debe ser de al menos 14dBm. Esto nos dice que si la
potencia del transmisor es mayor a 14dBm se garantizara el enlace, sin embargo,@)ajar la sensibilidad dicho
valor puede decaer, inclusive cuando se incorporen otras fuentes de atenuacién.

Pot = —(At + Sens + 2 x Gant) (27)

Siendo Pot la potencia de transmisor, At la atenuacién en el espacio libre, Sens la sensibilidad del receptor y
Gant la ganancia de las antenas.

Acontinuacion se plantea un calculo del enlace mas detallado con el fin de darle un soporte tedrico a la
validacion de la implementacién realizada. En el cuadro [55] se presenta un andlisis de los mismos.

’ Fenémeno \ Descripcién \ Valor ‘
Atenuacion por El satélite se encontrard en una 6rbita eliptica con -141dB[32]
espacio libre diagonal mayor de 300km.
Atenuacion por Debido a que el modelo fue disenado para antenas de -3.01dBJ33]
desacople tipo dipolo de Hertz, un cambio en la polarizacién
afecta a la potencia de recepcién.
Ganancia de las Ganancia producida por el tipo de antena utilizada. 3.52dBJ|33]
antenas
Atenuacion por Efectos climaticos como fuertes lluvias, nieblas y -1.83dB[34]
efectos climéaticos nubosidades causan rebotes y pérdidas en la potencia
de la senal.

Atenuacion por Las particulas de agua en el aire producen absorcién de -1.63dB[35]
absorcion del aire potencia generando pérdidas en la senal.

Ruido térmico El movimiento de las particulas por temperatura en el -

receptor genera ruido térmico. La temperatura nominal
de este componente son 300K.

Ruido por oscilacién El movimiento de las particulas de aire produce -
del aire irradiaciéon de ondas electromagnéticas que se puede
modelar como una fuente de ruido térmico a 100K.
Defasaje en la Debido al efecto Doppler se producen defasajes en la -
frecuencia frecuencia de la portadora de hasta 3Hz.
Potencia de Amplificacion de la sefial en el transmisor. 14dBm|36]
transmision
Ganancia por Se utiliza un sistema de informacién redundante y 3dB[36]
sobremodulaciéon codificacién para mejorar la inmunidad frente al ruido.

Cuadro 55: Efectos considerados

El calculo de potencia de recepcion condensa la informacion de la tabla [55] demostrando que la potencia del
receptor es mayor que la sensibilidad del receptor para una tasa de error menor a 12104,

[Eb [~1209dBm .
BER = erfc ( ]\70) = eTfC ( —132’5dB7’n> = 87 Tx10
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Donde
= Eb es la energia de bit con unidad Julios [J].
» No es la densidad espectral de ruido con unidad Watt sobre Hertz [W /Hz].

= BER es la tasa de error de bit.

., . - oo 42
erfc es la funciéon error complementara definida por la expresion: % f$ e~ dt.

La relacion % indica la eficiencia de potencia del sistema independiente a la modulacién.

25. Comparaciéon de Nanosatélites 2009-2012

En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas de los algunos nanosatélites puestos en 6rbita entre
los anos 2009 a 2012. Lo importante a destacar es que la mayoria de los nanosatélites de servicio amateur tienen
un periodo de vida menor al ano. Las mismas fueron extraidas del paper ’A Survey of CubeSat Communication
Systems 2009-2012° - Klofas, Leveque - 2013.
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26.

Resultados de Encuentas
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Cuanto estima que sera su presupuesto para construir un prototipo de nanosatélite (Sin incluir el costo de puesta en 6rbita)

Entre 0 USD y 1.500 USD 10
Entre 1.500 USD y 4.000 USD 29
Entre 4.000 USD y 10.000USD 12
Mas de 10.000 USD 1

Costo de nanosatélite

= Entre 0 USD y 1.500 USD = Entre 1.500 USD y 4.000 USD = Entre 4.000 USD y 10.000USD Mas de 10.000 USD

Suponiendo que nunca construy6 un nanosatélite, cuanto piensa que demoraria en construir su primer nanosatélite?

Menos de 1 afio 17
Entre 1 afioy 2 afios 27
Entre 2 afios y 3 afios 6
Mas de 4 afios 2

Tiempo de construccién de un primer nanosatélite

= Menos de 1 afio = Entre 1 afioy 2 afios = Entre 2 afos y 3 afios Mas de 4 afios

Cuantos nanosatélites de reducidas prestaciones considera desarrollar?

1 28
2 20
3 3
4 0 mas 1

Cuantos nanosatélites de reducidas prestaciones considera desarrollar?

=1 =2 =3 =40mas



En que afio le gustaria empezar un nanosatélite?

2017 5
2018 24
2019 19
2020 o mas 4

En que afio le gustaria empezar un nanosatélite?

= 2017 =2018 =2019 = 20200 mas

Cudl siente que es el mayor limitante para construir un nanosatélite hoy en dia?

Falta de interés 5
Falta de presupuesto 24
Falta de tiempo 8
Falta de conocimiento 15

Cual siente que es el mayor limitante para construir un nanosatélite hoy en
dia?

= Falta de interés = Falta de presupuesto = Falta de tiempo = Falta de conocimiento

Cudl serifa la aplicacién de su nanosatélite? Considerar el costo asociado a la aplicacion

Tomar imagenes de la Tierra 7
Tomar informacion de sensores 32
Solamente comunicarse con la Tierra 13

Cual seria la aplicacion de su nanosatélite? Considerar el costo asociado a la
aplicacionconstruir un nanosatélite hoy en dia?

= Tomar imagenes de la Tierra = Tomar informacion de sensores = Solamente comunicarse con la Tierra



Cuantos sensores considera necesarios para su nanosatélite?

0a2 10
3a5 27
6a10 13
Mas de 10 2

Cuantos sensores considera necesarios para su nanosatélite?

=0a2 =3a5 =6al0 =Masdel0



27. Rutinas de Software

A continuacién se agrupan las rutinas de Software del prototipo.
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1 /*
2 * ADC.c
3 */
4 #include "ADC.h"
5
6 / * k%
7 ADCPRESCALER
8 00 prescaler =1
9 01 prescaler = 2
10 10 prescaler = 4
11 11 prescaler = 8
12
13 MODE:
14 00 DIFF O 8bit
15 00 DIFF 1 9bit diff complento a 2
16 01 DIFF O 12bit
17 01 DIFF 1 13bit diff complento a 2
18 10 DIFF O 10bit
19 10 DIFF 1 1lbit diff complento a 2
20 11 DIFF O lébit
21 11 DIFF 1 l16bit diff complento a 2
22
23 ADICLK:
24 00 Bus Clock
25 01 Alternate clock 2
26 10 Alternate clock
27 11 Asynchronous clock
28
29 AVGS:
30 00 4 samples averaged.
31 01 8 samples averaged.
32 10 16 samples averaged.
33 11 32 samples averaged.
34
35 ADCH:
36 00000 When DIFF=0, DADPO is selected as input; when DIFF=1, DADO is selected
as input.
37 00001 When DIFF=0, DADPl is selected as input; when DIFF=1, DAD]l is selected
as input.
38 00010 When DIFF=0, DADP2 is selected as input; when DIFF=1, DAD2 is selected
as input.
39 00011 When DIFF=0, DADP3 is selected as input; when DIFF=1, DAD3 is selected
as input.
40 00100 When DIFF=0, AD4 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
41 00101 When DIFF=0, AD5 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
42 00110 When DIFF=0, AD6 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
43 00111 When DIFF=0, AD7 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
44 01000 When DIFF=0, AD8 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
45 01001 When DIFF=0, AD9 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
46 01010 When DIFF=0, AD10 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
47 01011 When DIFF=0, AD11l is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
48 01100 When DIFF=0, AD12 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
49 01101 When DIFF=0, AD13 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
50 01110 When DIFF=0, AD14 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
51 01111 When DIFF=0, AD15 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
52 10000 When DIFF=0, AD16 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
53 10001 When DIFF=0, AD17 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
54 10010 When DIFF=0, AD18 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
55 10011 When DIFF=0, AD19 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
56 10100 When DIFF=0, AD20 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
57 10101 When DIFF=0, AD21 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
58 10110 When DIFF=0, AD22 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
59 10111 When DIFF=0, AD23 is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
60 11000 Reserved.
6l 11001 Reserved.
62 11010 When DIFF=0, Temp Sensor (single-ended) is selected as input; when
DIFF=1, Temp Sensor
63 (differential) is selected as input.
64 11011 When DIFF=0,Bandgap (single-ended) is selected as input; when DIFF=1,
Bandgap (differential)
65 is selected as input.
66 11100 Reserved.

67 11101 When DIFF=0,VREFSH is selected as input; when DIFF=1, -VREFSH



68
69

70
71
72
73
74

75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

118
119
120
121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

CONVERSION VALUE:

DRIVER
progres

CALIBRATION STATUS:

(differential)

input.

is selected as
Voltage reference selected is determined by SC2[REFSEL].

11110 When DIFF=0,VREFSL is selected as input; when DIFF=1, it is reserved.
Voltage reference

selected is determined by SC2[REFSEL].
11111 Module is disabled.

STATUS:

ADC1 R (index)

(ADC7562 & ADC SC2 ADACT MASK) --> "0" WHEN Conversion not in
s, "1" WHEN Conversion in progress;

"1"™ WHEN Calibration failed;

*/
#define
#define
#define
#define

static
static
static
static
static
static
static

ADCPRESCALER 00

ADCMODE

00

ADCCLOCK 00

ADCCHANNEL 00001

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

uint8 t
uint8 t
uint8 t
uint8 t
uint8 t
uint8 t
uint8 t

0x00;
0;
0;

adcChannel
convCompl0
convCompll =
measADCO = 0,
measADC1l = 0;
convStartedADCO
convStartedADC1

void ADC init (ADC MemMapPtr base) {

// Habilito la llave general de las

//Habilito el modulo

(ADC_SC3 & ADC_SC3 CALF MASK) --> "0" WHEN Completed normally,

interrupciones

if (base == ADC1 BASE PTR) {
SIM SCGC3 |= SIM SCGC3 ADC1 MASK;
NVICISER2 |= NVIC_ISER_SETENA(OXOZOO);
}
else{
SIM SCGC6 |= SIM SCGC6 ADCO MASK;
NVICISER1 |= NVIC_ISER_SETENA(OXSO);

}

//Configuro el clock y el funcionamiento

ADC_CFG1_ REG (base)

ADC_SC2 REG(base) =
ADC_SCl REG(base,0) = ADC_SC1l ADCH(0x00);

//
}

B ADC_CFGl ADLPC _MASK | ADC_CFGl ADIV(ADCPRESCALER) |
ADC_CFG1_MODE (ADCMODE) | ADC_CFG1 ADICLK (ADCCLOCK) ;

//Seteo modo high speed convertion
ADC _CFG2 REG (base)

ADC_CFG2_ ADHSC_ MASK;

0x00;

void ADC calib (ADC_ MemMapPtr base)

{

uintl6 t calib = 0x00;
calib = (ADC_CLPO REG(base) + ADC CLP1l REG(base) + ADC CLP2 REG(base) +
ADC_CLP3 REG(base) + ADC_CLP4 REG(base) + ADC_CLPS REG(base))/2;

ib |= 1k15;

cal

cal
cal

//Begins Calibration
ADC_SC3_REG (base)

}

ib = 0x00;
ib = (ADC_CLMO_ REG(base) + ADC CLMl REG(base) + ADC CLM2 REG(base) +
ADC_CLM3 REG(base) + ADC_CLM4 REG(base) + ADC_CLMS REG(base))/?;

calib |= 1k15;

|= ADC_MG MG(calib)

| ADC_ PG PG(calib);

void ADC_ enableAverage (ADC MemMapPtr base, uint8 t avge) {
ADC SC3 REG(base) =

}

ADC_SC3 AVGS (avge)

| ADC_SC3 AVGE_ MASK;



134 void ADC disableAverage (ADC_MemMapPtr base) {

135 ADC_ SC3 REG(base) &= ~ADC_SC3 AVGE MASK;

136}

137

138 void ADC initConversion(ADC MemMapPtr base, uint8 t channel) {
139 //Init conversion

140 ADC_SCl REG(base,0) = ADC_SCl AIEN MASK | ADC_SCl ADCH(channel);
141 if (base == ADCO BASE_ PTR) {

142 convComplO = 0;

143 convStartedADCO = 1;

144 }

145 else{

146 convCompll = 0;

147 convStartedADCl = 1;

148 }

149 }

150

151 uint8 t ADC_convCompl (ADC_MemMapPtr base) {

152 if (base == ADCO BASE_PTR)

153 return convComplOQO;

154 else

155 return convCompll;

156 }

157

158 uint8 t ADC convIsStarted(ADC MemMapPtr base) {
159 if (base == ADCO BASE_PTR)

160 return convStartedADCO;

161 else

162 return convStartedADC1;

163 }

164

165 uint8 t ADC result (ADC_MemMapPtr base) {

166 if (base == ADCO_BASE PTR) {

167 convComplO = 0;

168 convStartedADCO = O;

169 return measADCO;

170 }

171 else{

172 convCompll = 0;

173 convStartedADCl = 0;

174 return measADC]1;

175 }

176 }

177

178 void ADC PISR(void) {

179 //adcChannel = !adcChannel; //Uso los canales 0 y 1
180 ADC initConversion (ADC_BASE, ADC_CHANNEL) ;
181 }

182

183 ISR _t ADC1l IRQHandler (void) {

184 //Interruption is cleared upon reading of Rn register or SCln is written
185 //ADC_CompleteInterrupt () ;

186 measADC1l = ADC1 RA;

187 convCompll = 1;

188 }

189

190 ISR _t ADCO_ IRQHandler (void) {

191 //Interruption is cleared upon reading of Rn register or SCln is written
192 //ADC_CompleteInterrupt () ;

193 measADCO = ADCO RA;

194 convComplQO = 1;

195 }

196

197
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/*
* ADC.h
*/

#ifndef ADC H
#define ADC H

#include "misc.h"

#define ADC CHANNEL 0x00
#define ADC BASE ADCO BASE PTR

void ADC init (ADC MemMapPtr base);

void ADC calib (ADC_MemMapPtr base);

void ADC_enableAverage (ADC_MemMapPtr base, uint8 t avge);
void ADC disableAverage (ADC MemMapPtr base);

void ADC initConversion(ADC MemMapPtr base, uint8 t channel);
uint8 t ADC_convCompl (ADC_MemMapPtr base);

uint8 t ADC_ result (ADC_MemMapPtr base);

void ADC PISR(void);

ISR _t ADC1l IRQHandler (void);

uint8 t ADC convIsStarted(ADC MemMapPtr base);

#endif /* ADC H */



1 #include "StateMachine.h"

2 #include "App.h"

3 #include "GPIO.h"

4 #include "ADC.h"

5 #include "UART.h"

6 #include "fsmdefines.h"

7

8 void App_ init (void)

9 {

10 //StateMachine init();

11 SPI_API Init();

12

13 UART init();

14 FTM init();

15 FTM_IC(RISINGEDGE) ;

16 RH RF95 init();

17 FTMO enable();

18 GPIO init (FORCE_PIN) ;

19 GPIO init (READ PIN);
20 GPIO init (ERROR_PIN) ;

21 GPIO purpose (FORCE PIN, GPIOOUT) ;
22 GPIO purpose (READ PIN, GPIOOUT) ;
23 GPIO purpose (ERRORﬁPIN, GPIOOUT) ;
24 GPIO_write (FORCE_PIN, FORCE_PIN_SHUTDOWN_OFF) ;
25 GPIO write(READ PIN, READ PIN NO DATA) ;
26 GPIO_write (ERROR_PIN , ERROR NONE AVATI LABLE) ;
27 SysTick init(1);

28 ADC_ init (ADC_BASE) ;

29

30 StateMachine init();

31

32}

33

34 void App_ run (void)

35 |

36 for(;;){

37 StateMachine run();

38

39 }s

40}

41
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#ifndef A
#define A

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

void App
void App

#endif

PP H
PP H_

"misc.h"

"FTM.h"

"UART.h"

"RH RF95.h"
"SysTick.h"
"StateMachine.h"
"SPI API.h"

init (void);
run (void) ;
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/*

* fsmdefines.h

*/

#ifndef FSMDEFINES H
#define FSMDEFINES H

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define

ERROR_NONE
ERROR_AVAILABLE
ERROR_NONE AVAILABLE
ERROR_TEMP

ERROR_TX

ERROR_RX

ERROR ALIM
ERROR_RESET
ERROR_RX_TEMP
ERROR TX_ TEMP
ERROR_RX_COMM
ERROR_TX_COMM

FSM STBY ALL EVENT
FSM_LP ALL_EVENT
FSM_SLEEP_ALL EVENT
FSM_BROADCAST EVENT
FSM_BROADCAST STOP EVENT
FSM_SEND_EVENT
FSM_RECEIVE EVENT
FSM_LENGTH EVENT

FSM_NO EVENT
FSM_EXTERNAL EVENT NOT VALID
FSM_SHUTDOWN EVENT
FSM_TURNON EVENT
FSM_ERROR RESET EVENT
FSM_FORCE CLEARPIN EVENT

RX_RECEIVE EVENT

RX_LP EVENT

RX_STBY EVENT
RX_RECEIVE SPACE EVENT
RX_NO EVENT

TX LP EVENT
TX_SEND_EVENT
TX_STBY EVENT
TX FORCE_EVENT
TX NO_ EVENT

STATEMACHINE NOSTATE
STATEMACHINE EXPECTINGLENGTH
STATEMACHINE RECEIVING

SPACE NOSTATE
SPACE EXPECTINGLENGTH
SPACE RECEIVING

TXBUFFERSIZE
RXBUFFERSIZE

FORCE PIN
READ PIN
ERROR PIN

FORCE PIN SHUTDOWN
FORCE PIN SHUTDOWN OFF

READ PIN DATA AVAILABLE
READ PIN NO DATA

ERROR_PIN ERROR AVAILABLE
ERROR_PIN NO ERROR

ADC_ERROR LEVEL

0x00
0x01
0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
Ox16
0x07
0x08
0x09
0x0A
0x0B
0x0D

0x00
0x01
0x02
0x03
0x07

0x01
0x00
0x02
0x04
0x07

0x00
0x01
0x02

0x00
0x01
0x02

1200
1200

0x01
0x02
0x00

0x01
0x00

0x01
0x00

0x01
0x00

0x00



74
75
76
77
78
79
80
81
82

#define
#define
#define

#define
#define

ID RX
ID TX
ID BOTH

NEW COMMAND COMPLETE
NO COMMAND

#endif /* FSMDEFINES H_ */

0x01
0x02
0x03

0x01
0x02
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11
12

13
14
15
16
17
18
19

#include <stdio.h>
#include "fsmRx.h"
#include "fsmtableRx.h"

extern STATE *laststate;

STATE* fsmRx (STATE *p tabla estado,BYTE evento_actual)

{

while (p tabla estado -> evento != evento actual //Recorre las tablas de

estado

&& p tabla estado -> evento '= FIN TABLA)

++p tabla estado;

(*p tabla estado -> p rut accion) ();
correspondiente*/

p_tabla estado=p_tabla estado -> prx estado;
return(p tabla estado);

/*rutina de accion

/*siguiente estado*/
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/*

* fsmtable.h

*/

#ifndef FSMTABLE H
#define FSMTABLE H_

#inclu
#inclu
#inclu

de "fsmMain.h"
de "fsmtableMain.h"

de "St

ateMachineDefs.h"

//CARACTERES

/*

*Q X O HB3 00K 3 H®

/

stby

low po
mandar
recibi
dormir
broadc
no mas
salgo

error
error
error
error

wer
algo

asting
broadcasting
de error
alimentacion
de temperatura
de tx

de rx

/*Forward Declarations*/

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

STATE
STATE
STATE
STATE
STATE
STATE
STATE

lp statell;
stbyl[];
erroralim[];
errortempl[];
errortx[];
errorRx[];
errorBoth[];

///***PROTOTIPOS***///

void do nothing(void) ;
void reset FSM(void);
///*** 1lp statex**///

void 1

p2stby

(void) ;

/*** Stby ***/
void stby2lp state(void);

void stby2stbysending (void) ;

void stby2stbybdctg(void) ;

void stby2stbystopbdctg(void) ;
void stby2erroralim

(void) ;

void stby2errortemp (void) ;
void stby2errorRx(void) ;
void stby2errortx (void);
void stby2receive(void) ;

/*** errores ***/

void erroralim2stby(void) ;
void errortemp2stby(void) ;
void errortx2stby(void);
void errorRx2stby(void) ;
void error2errorBoth(void) ;
void errorBoth2stby(void) ;
void forceClearPin (void);

STATE *FSM GetInitState(void);

void stby2length(void) ;
#endif /* FSMTABLE H */

void forceShutdown (void):;
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#include "fsmtableMain.h"
#include "fsmdefines.h"

#include "GPIO.h
#include "UART.h

extern int 1dOff

extern unsigned char rxReadBuffer[RXBUFFERSIZE];

extern unsigned
extern unsigned
extern unsigned
extern unsigned

n

’

int
int
int
int

rxWriteBufferPointer;
rxReadBufferPointer;
txWriteBufferPointer;
txReadBufferPointer;

/*** tablas de estado ***/

//CARACTERES
/*

stby

low power
mandar
recibi alg
dormir

* QX T R3O0 QAR B3 RF®

/

/*** 1lp state **
STATE lp statel[

{

@)

broadcasting
no mas broadcasting
salgo de error

error alimentacion
error de temperatura
error de tx
error de rx

*/
1=

{FSM_STBY ALL EVENT,stby,lp2stby},

{FSM_FORCE_CLEARPIN EVENT,lp state,forceClearPin},

{FIN TABLA,lp state,do nothing}

};

/*** Stby ‘k*k*/
STATE stby[l=
{

{FSM_LP_ALL EVENT,lp state,stby2lp state},
{FSM_SEND EVENT,stby,stby2stbysending},

{FSM_RECEIVE EVENT,stby,stby2receive},
{FSM_LENGTH_EVENT,stby,stby2length},
{ERROR_ALIM,erroralim,stby2erroralim},
{ERROR_TEMP,errortemp,stbyZ2errortemp},
{ERROR TX,errortx,stbyZerrortx},
{ERROR_RX,errorRx,stby2errorRx},

{FSM_FORCE_CLEARPIN EVENT,stby,forceClearPin},
{FSM_SHUTDOWN EVENT,stby,forceShutdown},

{FIN TABLA,stby,do nothing}

};

/*** erroralim *
STATE erroralim|[
{

{FSM_ERROR_RESET EVENT,stby,erroralim2stby},
{FSM_FORCE_ CLEARPIN EVENT,erroralim,forceClearPin},

‘k*/
1=

{FIN TABLA,erroralim,do nothing}

}i
/*** errortemp *
STATE errortemp[

{

{FSM_ERROR_RESET EVENT,stby,errortemp2stby},
{FSM_FORCE_CLEARPIN EVENT,errortemp,forceClearPin},

‘k*/
]=

{FIN TABLA,errortemp,do nothing}

};
/*** errortx ***
STATE errortx[]=

{

{FSM_ERROR RESET EVENT,stby,errortx2stby},

/
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109
110
111
112
113
114
115
116
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118
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{FSM_FORCE CLEARPIN EVENT,errortx,forceClearPin},
{ERROR_RX,errorBoth,error2errorBoth},
{FIN TABLA,errortx,do_nothing}

};

/*** errorRx **x/

STATE errorRx[]=

{
{FSM_ERROR RESET EVENT,stby,errorRx2stby},
{ERROR_TX,errorBoth,error2errorBoth},
{FSM_FORCE_CLEARPIN EVENT,errorRx,forceClearPin},
{FIN TABLA,errorRx,do _nothing}

}i

/*** errorBoth ***/

STATE errorBoth[]=

{
{FSM_ERROR RESET EVENT,stby,errorBoth2stby},
{FSM_FORCE_CLEARPIN EVENT,errorBoth,forceClearPin},
{FIN_ TABLA,errorBoth,do nothing}

/*Dummy function*/
void do nothing(void)

//========interfaz ====
STATE *FSM GetInitState (void) {
return (lp state);
//escribir HI 11 en el teclado

}

/*Restart FSM*/
void reset FSM(void) {

}

///*** 1p_statexxx///

void lp2stby (void) {
GPIO write(FORCE PIN, FORCE PIN SHUTDOWN OFF) ;
//UART writeByte('a');

}

/*** Stby ***/

void stby2lp state (void) {
// DO NOTHING

}

void stby2stbysending(void) {
// Cargar en el buffer

}

void stby2receive(void) {

if (rxWriteBufferPointer != rxReadBufferPointer)
UART writeByte(rxReadBuffer[rxReadBufferPointer++]);
if (rxReadBufferPointer == RXBUFFERSIZE)
rxReadBufferPointer = 0;
if(rxWriteBufferPointer == rxReadBufferPointer)

GPIO write(READ PIN, READ PIN NO DATA) ;
}

void stby2length(void) {
unsigned int aux = rxWriteBufferPointer - rxReadBufferPointer;
if (aux < 0)
aux += RXBUFFERSIZE;
UART writeByte((unsigned char) (aux & 0x00FF));
UART writeByte((unsigned char) ((aux & 0xFF00) >> 8));
}

void stby2stbybdctg(void) {
// DO NOTHING

}
void stby2stbystopbdctg (void) {

}
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void stby2erroralim(void) {
GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_AVAILABLE);

}

void stby2errortemp(void) {
GPIOiwrite(ERRORiPIN, ERRORﬁAVAILABLE);

}

void stby2errortx(void) {
GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_AVAILABLE);
}

void stby2errorRx(void) {
GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_AVAILABLE);
}

void error2errorBoth(void) {
GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_AVAILABLE);

}

/*** errores ***/

void erroralim2stby(void) {
GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_NONE_AVAILABLE);

}

void errortemp2stby(void) {
GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_NONE_AVAILABLE);

}

void errortx2stby(void) {

GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_NONE_AVAILABLE);
}
void errorRx2stby(void) {

GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_NONE_AVAILABLE);
}

void errorBoth2stby(void) {
GPIO_write(ERROR_PIN, ERROR_NONE_AVAILABLE);
}

void forceClearPin(void) {
//GPIO_write(FORCE_PIN, FORCE_PIN_SHUTDOWN_OFF);
}

void forceShutdown (void) {
GPIO_write(FORCE_PIN, FORCE_PIN_SHUTDOWN);
}
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/*
* fsm.h

*/

#ifndef FSMRX H
#define FSMRX H

#include "StateMachineDefs.h"

// Interfaz
STATE* fsmRx (STATE *p tabla estado,BYTE evento actual);

#endif /* FSM H */
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/*

* fsmtable.h

*/

#ifndef FSMTABLE H
#define FSMTABLE H_

#inclu
#inclu
#inclu

de "fsmMain.h"
de "fsmtableMain.h"

de "St

ateMachineDefs.h"

//CARACTERES

/*

*Q X O HB3 00K 3 H®

/

stby

low po
mandar
recibi
dormir
broadc
no mas
salgo

error
error
error
error

wer
algo

asting
broadcasting
de error
alimentacion
de temperatura
de tx

de rx

/*Forward Declarations*/

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

STATE
STATE
STATE
STATE
STATE
STATE
STATE

lp statell;
stbyl[];
erroralim[];
errortempl[];
errortx[];
errorRx[];
errorBoth[];

///***PROTOTIPOS***///

void do nothing(void) ;
void reset FSM(void);
///*** 1lp statex**///

void 1

p2stby

(void) ;

/*** Stby ***/
void stby2lp state(void);

void stby2stbysending (void) ;

void stby2stbybdctg(void) ;

void stby2stbystopbdctg(void) ;
void stby2erroralim

(void) ;

void stby2errortemp (void) ;
void stby2errorRx(void) ;
void stby2errortx (void);
void stby2receive(void) ;

/*** errores ***/

void erroralim2stby(void) ;
void errortemp2stby(void) ;
void errortx2stby(void);
void errorRx2stby(void) ;
void error2errorBoth(void) ;
void errorBoth2stby(void) ;
void forceClearPin (void);

STATE *FSM GetInitState(void);

void stby2length(void) ;
#endif /* FSMTABLE H */

void forceShutdown (void):;
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#include <stdio.h>
#include "fsmdefines.h"
#include "fsmtableRx.h"
#include "GPIO.h"
#include "RH RF95.h"

/*** tablas de estado ***/

/*
s stbyRx
1 low power
r recibi

*/

/*** 1lp stateRx ***/
STATE lp stateRx[]=
{

{RX STBY EVENT,stbyRx,lp2stbyRx},
{FIN TABLA,lp stateRx,do_nothingRx}

};

/*** StbyRX ***/
STATE stbyRx[]=
{

{RX LP EVENT,lp stateRx,stby2lp stateRx},
{RX_RECEIVE SPACE_EVENT, stbyRx,stby2stbyRx},

{FIN TABLA,stbyRx,do nothingRx}

/*Dummy function*/
void do_nothingRx(void)

//========interfaz ==
STATE *FSM GetInitStateRx(void)
{

return (lp stateRx);

//escribir HI 11 en el teclado
}

/*Restart FSM*/
void reset FSMRx(void)
{

}

///*** 1lp stateRx***///

void lp2stbyRx(void) {
RH RF95 RX STBY();

}

/*** Stbny ‘k*‘k/

void stby2lp stateRx(void) {
RH RF95 RX LP();

}

void stby2stbyRx(void) {

GPIO write(READ PIN, READ PIN DATA AVAILABLE) ;

}
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/*

* fsmtable.h

*/
#ifndef FSMTABLERX H
#define FSMTABLERX H

#include "fsmRx.h"
#include "fsmtableRx.h"

//CARACTERES

/*

s stby

1 low power

r recibi

*/
/*Foward Declarations*/
extern STATE lp stateRx[];
extern STATE stbyRx[];
///***PROTOTIPOS***///
void do_nothingRx(void) ;
void reset FSMRx(void);
///*** 1p statexxx///
void lp2stbyRx(void) ;
/*** Stby ***/
void stby2lp stateRx(void);
void stby2stbyRx(void) ;
STATE *FSM GetInitStateRx(void);
#endif /* FSMIABLE H */
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#include "fsmtableTx.h"
#include "fsmdefines.h"
/*** tablas de estado ***/

//CRARACTERES

/*

s stby

low power

mandar

fin de mandar
broadcasting

no mas broadcasting

/

* 3 O rHh 3 -

/*** 1lp state ***/

extern unsigned int rxWriteBufferPointer;
extern unsigned int rxReadBufferPointer;
extern unsigned int txWriteBufferPointer;
extern unsigned int txReadBufferPointer;

extern unsigned char txWriteBuffer [RXBUFFERSIZE];

STATE lp stateTx[]=

{
{TX_STBY EVENT,stbyTx,lp2stbyTx},
{TX FORCE EVENT,lp stateTx,lp2forceTx},
{FIN TABLA,lp stateTx,do nothingTx}

}i

/*** Stby ‘k**/
STATE stbyTx[]=

{
{TX _LP EVENT,lp stateTx,stby2lp stateTx},
{TX SEND EVENT,sendingTx,stby2sendingTx},
{TX_FORCE_EVENT,stbyTx,stby2forceTx},
{FIN TABLA,stbyTx,do nothingTx}

};

/*** sending ***/
STATE sendingTx[]=

{
{TX LP EVENT,lp stateTx,sending2lp stateTx},
{TX STBY EVENT,stbyTx,sending2stbyTx},
{TX FORCE EVENT, sendingTx,sending2forceTx},
{FIN_ TABLA,sendingTx,do nothingTx}

};

/*** broadcasting ***/
STATE broadcastingTx[]=

{
{'1'",1p stateTx,broadcasting2lp stateTx},
{'s',stbyTx,broadcasting2stbyTx},
{FIN TABLA,stbyTx,do nothingTx}

};

///=========Rutinas de acclon===============

/*Dummy function*/
void do nothingTx(void)

{
}
/ /========1nterfaz=============== ==
STATE *FSM GetInitStateTx(void)
{

return (lp stateTx);

//escribir HI 11 en el teclado
}

/*Restart FSM*/
void reset FSMTx(void)
{



74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

}

///*** 1lp statex*x///
void 1lp2stbyTx (void) {

}

RH_RF95 TX STBY() ;

void lp2bdctgTx (void) {

}

//prender el transmisor y decirle que mire el buffer de bcsting

/*** Stby ‘k*k*/
void stby2lp stateTx (void) {

}

RH RF95 TX LP();

void stby2sendingTx (void) {

}

unsigned int aux = txReadBufferPointer;

RH RFO5 SendPacket (txWriteBuffer[txReadBufferPointer++]);

if (txReadBufferPointer==TXBUFFERSIZE)
txReadBufferPointer=0;

void stby2bdctgTx(void) {

}

/*** sending ***/
void sending2lp stateTx(void) {

}

RH RF95 TX LP();

void sending2stbyTx (void) {

}

RH_RF95 TX STBY() ;

/*** broadcasting ***/
void broadcasting2lp stateTx(void) {

}

//apago el tx

void broadcasting2stbyTx(void) {

}

//apago el tx

void stby2forceTx(void) {

}

GPIO write(FORCE PIN, FORCE PIN SHUTDOWN) ;

void lp2forceTx(void) {

}

GPIO write(FORCE PIN, FORCE PIN SHUTDOWN) ;

void sending2forceTx(void) {

}

GPIO write(FORCE PIN, FORCE_PIN SHUTDOWN) ;
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/*
* fsmtable.h

*/

#ifndef FSMTABLETX H
#define FSMTABLETX H

#include "fsmTx.h"
#include "fsmtableTx.h"
#include "StateMachineDefs.h"
//CARACTERES
/*
stby
low power
mandar
fin de mandar
broadcasting
no mas broadcasting
/
/*Foward Declarations*/
extern STATE lp stateTx[];
extern STATE stbyTx[];
extern STATE sendingTx[];
extern STATE broadcastingTx|[];
///***PROTOTIPOS***///

* 3 O Hh 3 H 0

void do_nothingTx(void) ;
void reset FSMTx(void);
///*** 1lp stateTx***///
void lp2stbyTx(void) ;

void lp2bdctgTx(void) ;

void 1lp2forceTx(void) ;

/*** Stby ***/

void stby2lp stateTx(void);
void stby2sendingTx (void) ;
void stby2bdctgTx (void) ;
void stby2forceTx(void) ;
/*** sending ***/

void sending2lp stateTx(void);
void sending2stbyTx(void) ;
void sending2forceTx(void) ;
/*** broadcasting ***/

void broadcasting2lp stateTx(void);

void broadcasting2stbyTx(void) ;

STATE *FSM GetInitStateTx(void);

#endif /* FSMIABLE H */
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#include <stdio.h>
#include "fsmTx.h"
#include "fsmtableTx.h"

extern STATE *laststate;

STATE* fsmTx (STATE *p tabla estado,BYTE evento_actual)

{

printf (" >>%c<<\n ",evento actual); //just for test (debug)
while (p tabla estado -> evento != evento_actual //Recorre las tablas de

estado

&& p tabla estado -> evento !'= FIN TABLA)

++p tabla estado;

(*p_tabla estado -> p_rut accion) ();
correspondiente*/

p tabla estado=p tabla estado -> prx estado;
return(p tabla estado);

/*rutina de accion

/*siguiente estado*/



1 /*

2 * FTM.c

3 */

4 #include "FTM.h"

5 #include "UART.h"

6 #include "RH RF95.h"

7

8 void FTIM init (void)

9 {

10 // Habilito el pin PTCl como salida del canal 0
11 PORTC PCR1 = (PORT PCR ISF MASK |

12 PORT PCR MUX (0x04)) ;

13 PORTC PCR2 = (PORT PCR ISF MASK |

14 PORT PCR MUX(0x04)) ;

15

16 // Habilito la llave general de las interrupciones
17 NVICISER1 |= NVIC ISER SETENA(0x0400);

18

19 // Habilito el clock gating
20 SIM SCGC6 |= SIM SCGC6 FTMO MASK;
21
22 // Deshabilito la proteccion de escritura
23 FTMO MODE = FTM MODE WPDIS MASK;
24
25 // BApago los flag de interrupciones
26 FTMO_STATUS = (FTMO_STATUS &
27 0200) ;
28
29 // Deshabilito los clocks y borro la configuracion
30 FTMO_SC = 0x00;

31

32 // Configuro el canal 0 como nada

33 FTMO_COSC = 0x00;

34 FTMO C1SC = 0x00;

35

36 // Configuro la salida inicial en alto (los LEDs son activo-bajo)
37 FTMO MODE = FTM_MODE INIT MASK;

38

39 // Configuro el PWM a duty 25% y reinicio el contador
40 FTMO_COV = 0x0000;

41 FTMO C1V = 0x0000;

42 FTMO MOD = 0x0000;

43 FTMO CNTIN = 0x0000;

44 FTMO_CNT = 0x0000;

45

46

47 // Habilito las interrupciones y los clocks, y configuro el prescaler
48 FTMO_SC = (FTM_SC CLKS(0x01) |

49 FTM SC_PS(0x00));

50 // Habilito los contadores del modulo

51 FTMO_ CONF = FTM_CONF_BDMMODE (0x03) ;
52}

53

54

55 void FTIM IC(bool edge) {

56 FTMO COSC &= ~FTM CnSC_MSA MASK;

57 FTMO COSC &= ~FTM CnSC_MSB MASK;

58 FTMO C1SC &= ~FTM CnSC_MSA MASK;

59 FTMO C1SC &= ~FTM CnSC MSB MASK;

60 FTMO SC &= ~FTM SC CPWMS MASK;

61 FTMO COMBINE &= ~FTM COMBINE COMBINEO MASK;

62 FTMO_COMBINE &= ~FTM_COMBINE_DECAPENO_MASK;

63

64

65 FTMO CnSC(SPI_CHO) |= FTM CnSC ELSA MASK;

66 FTMO CnSC(SPI_CHO) &= ~FTM CnSC ELSB MASK;

67

68 FTMO CnSC(SPI_CH1) |= FTM CnSC ELSA MASK;

69 FTMO CnSC(SPI_CHl1) &= ~FTM CnSC ELSB MASK;

70

71 //FTMO_CnSC (SPI_CH1) |= FTM CnSC_ELSB_MASK;
72 //FTMO_CnSC (SPI_CH1) &= ~FTM CnSC_ELSA MASK;

73
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FTMO COSC  |= FTM CnSC_CHIE MASK;
FTMO C1SC  |= FTM CnSC CHIE MASK;

void FTMO enable (void) {
SIM SCGC6 |= SIM SCGC6 FTMO MASK;
}

void FTMO disable(void) {
SIM SCGC6 &= ~SIM SCGC6 FTMO MASK;
}

uint8 t interrupting = 0;

uint8 t isInterrupting(void) {
return interrupting;

}

ISR _t FTMO IRQHandler (void) {
uint32 t COSC = FTMO CnSC(SPI_CHO) ;
uint32 t C1SC = FTMO CnSC(SPI_CH1);

if (COSC & FTM CnSC CHF MASK)

RH RFS95 handleInterruptTX() ;
if (C1SC & FTM CnSC_CHF MASK)

RH _RF95 handleInterruptRX();
//interrupting = 1;

//RH_RF95 handleInterruptRX();

FTMO_COSC &= ~FTM CnSC_CHF MASK;

FTMO C1SC &= ~FTM CnSC_CHF MASK;
}

void setInterrupting(uint8 t value){
interrupting = value;

}
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/*
* fsm.h

*/

#ifndef FSMTX H
#define FSMTX H

#include "StateMachineDefs.h"

// Interfaz
STATE* fsmTx (STATE *p tabla estado,BYTE evento actual);

#endif /* FSM H */
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/*
* FTM.h
*/

#ifndef FTM H_
#define FTM H

#include "misc.h"
#define RISINGEDGE
#define FALLINGEDGE
#define ANYEDGE
#define TOGGLEOUTPUT
#define CLEAROUTPUT
#define SETOUTPUT

#define HIGHTRUE
#define LOWTRUE

void FTM init (void);

void FTM PWMCenterAligned(bool outputTrue) ;
void FTM PWMEdgeAligned(bool outputTrue);

void FTM IC(bool edge);

0x00
0x01
0x02

0x00
0x01
0x02

0x00
0x01

void FTM ICCONT (bool edge);
void FTM ICSING(bool edge);

void FTM OC(bool type);
void FTM FTMOISR (void)
void FTM OVFISR (void) ;

’

ISR t FTMO IRQHandler (void);

void FTMO setPeriod(unsigned int period);
void FTMO_ setDuty(unsigned int duty);
unsigned int FTMO_COValue(void) ;

void FTMO setPrescaler (bool prescaler);

void FTMO disable(void) ;
void FTMO_enable(void) ;

uint8 t isInterrupting(void);

void setInterrupting(uint8 t wvalue);

#endif /* FTM H */
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/*
* GPIO.c
*/

#include "GPIO.h"

//Tabla de puertos

static volatile uint32 t MYPORT BASE[3] =

{PORTB BASE PTR,PORTC BASE PTR,PORTB BASE PTR};
static volatile uint32 t MYPORT NUM[Z] = {18,17,9};

static volatile uint32 t MYPORT REG[3] = {PTB BASE PTR,PTC BASE PTR,PTB BASE PTR};

void GPIO init (uint8 t port)
{

PORT PCR_REG ((PORT MemMapPtr)MYPORT BASE[port],MYPORT NUM[port])

PORT PCR _ISF MASK | PORT PCR MUX(0x01);
}

bool GPIO read(uint8 t port)
{

return (bool) (0x01 & (GPIO_PDIR REG((GPIO_ MemMapPtr) MYPORT REG[port]) >>

MYPORT NUM[port])) ;

//return (bool) (0x01 & (GPIO PDIR REG((GPIO MemMapPtr)MYPORT REG[port])

MYPORT NUM[port]));
//return 1;

}

void GPIO write (uint8 t port, bool value)
{
if (value)
GPIO_PDOR_REG((GPIO_MemMathr)MYPORT_REG[port]) |=
GPIO PDOR_PDO (1<<MYPORT NUM[port]) ;
else
GPIO_PDOR_REG((GPIO_MemMathr)MYPORT_REG[port]) &=
~GPIO_PDOR_PDO (1<<MYPORT NUM[port]) ;
}

void GPIO set(uint8 t port)

{
GPIO PSOR REG((GPTIO MemMapPtr)MYPORT REG[port]) |=
GPIO_PSOR_PTSO (1<<MYPORT NUM[port]) ;

}

void GPIO_ clear(uint8 t port)

{
GPIO_PCOR REG((GPIO MemMapPtr)MYPORT REG[port]) |=
GPIO PCOR_PTCO (1<<MYPORT NUM[port]) ;

}

void GPIO toggle (uint8 t port)

{
GPIO_PTOR REG((GPIO MemMapPtr)MYPORT REG[port]) |=
GPIO PTOR PTTO (1<<MYPORT NUM[port]) ;

}

void GPIO purpose(uint8 t port, bool io)
{
if(io == GPIOINPUT)
GPIO PDDR REG((GPIO MemMapPtr)MYPORT REG[port]) &=
~GPIO_PDDR_PDD(;<<MYPORT_NUM[port]);
else
GPIO PDDR REG((GPIO MemMapPtr)MYPORT REG[port]) |=
GPIO_PDDR_PDD(\<<MYPORT_NUM[port]);
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/*
* GPIO.h
*/

#ifndef GPIO H
#define GPIO H

/*

* GPIO.c

*

* Created on: Jun 7, 2015
* Author: Juan

*/

#include "GPIO.h"
#include "misc.h"

#define GPIOINPUT O

#define GPIOOUT 1

bool GPIO read(uint8 t port);

void GPIO init (uint8 t port);

void GPIO write (uint8 t port, bool value);
void GPIO set (uint8 t port);

void GPIO clear (uint8 t port);

void GPIO toggle (uint8 t port);

void GPIO untoggle (uint8 t port);

void GPIO purpose(uint8 t port, bool io);

#endif /* GPIO H */



O ~Joy Ul b W

WMNhNDNDMNDNDMDNDNDNNNNRERFRPRRPRRRRRERE
O WO JdJOoO Ul WNE OWOWJo) U WwWwN - O w

/*
* main.c

*/

#include "LDM.h"
#include "App.h"

int main(void)
{
__LDM init ()

_ DI

/**************************/

/* Program-specific setup */
/**************************/

App_init(); //

/**************************/

_EIQ;

/**************************/

/* Program-specific loop */
/**************************/

App_run() ; //

/**************************/

FOREVER;
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/*
* MISC.
*/

#ifndef
#define

#include

typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

#define
#define

#define
#define

#define
#define

#endif /

h

MISC H_
MISC H

"derivative.h"

unsigned char
signed char

signed short int
signed long int
unsigned char
unsigned short int
unsigned long int

ISR t void  attribute

FOREVER for (;;)

FALSE 0x00
TRUE 0x01

__EI() do { asm("CPSIE f");} while(0)
__DI() do {__asm("CPSID f");} while(0)

* MISC H */

bool;
int8 t;
intlé_t;
int32 t;
uint8 t;
uintl6 t;
uint32 t;

((interrupt))
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65
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67

#include "SPI API.h"

#include "RH RF95.h"

#include "UART.h"

#include "fsmdefines.h"

#include "GPIO.h"

//Rx DIO3

//Tx DIOO

static bool rxBufValid = 0;

static bool txFinish = 0;

static unsigned char Dbuf[RH RF95 MAX PAYLOAD LEN];
static unsigned int myCounter = 0;

static unsigned int myReadCounter = 0;

extern unsigned char rxWriteBuffer [RXBUFFERSIZE];
extern unsigned char txWriteBuffer [TXBUFFERSIZE];
extern unsigned char rxReadBuffer[RXBUFFERSIZE];
extern unsigned char txReadBuffer[TXBUFFERSIZE];
extern unsigned int rxWriteBufferPointer;

extern unsigned int rxReadBufferPointer;

extern unsigned int txWriteBufferPointer;

extern unsigned int txReadBufferPointer;

void RH RF95 init(){
RH RF95 writeReg(RH RF95 _REG 01 OP ~MODE, RH_RF95_MODE_SLEEP |
RH RF95 LONG RANGE MODE, SPI CHO),

// Put in Sleep mode

RH RF95 wrlteReg(RH RF95 _REG OE FIFO TX BASE ADDR, 0,SPI CHO),

RH RF95 wrlteReg(RH RF95 _REG_ OF FIFO RX BASE ADDR, ,SPI CHO),

RH RF95 wrlteReg(RH RF95 REG 01 OP MODE RH RF95 MODE STDBY,SPI CHO), // Put
in OOK mode

RH RF95 writeReg(RH RF95 _REG_ 09 PA CONFIG, RH RF95_PA_SELECT | OYOE,SPI_CHO);
RH RF95 wrlteReg(RH REF95 REG 1D MODEM CONFIG1, OK"7,SPI_CHO);

RH RF95 wrlteReg(RH RF95 REG 1E ~MODEM CONFIG2, C ,SPI_CHO);

RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 26 MODEM CONFIG3, 0x00,SPI_CHO);

RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 20 PREAMBLE MSB, 0x00,SPI CHO);

RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 21 PREAMBLE LSB, 0x06,SPI_CHO) ;
RH RF95 _writeReg(RH_RF95 REG 06 FRF MSB, F UP 1, SPI _CHO) ;
RH RF95 _writeReg(RH_RF95 REG 07 FRF MID, F UP 2,SPI CHO);

RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 08 FRF LSB,
RH _RF95 writeReg(0x4D, 0x87,SPI_CHO);

F UP_3,SPI_CHO);

RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 01 OP MODE, RH RF95 MODE SLEEP |
RH_RF95 LONG RANGE MODE,SPI CHI);

// Put in Sleep mode

RH RF95 writeReg(RH RF95 REG OE FIFO TX BASE ADDR, 0,SPI CHI1);

RH RF95 wrlteReg(RH RF95 REG OF FIFO RX BASE ~ ADDR, 0,SPI CHl),

RH RF95 wrlteReg(RH RF95 REG 01 OP MODE RH RF95 MODE STDBY,SPI CHl) // Put
in OOK mode

RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 09 PA CONFIG, RH RF95 PA SELECT | 0x0f,SPI CHL);
RH RFS95 writeReg(RH RF95 REG 1D MODEM CONFIG1l, 0x63,SPI CHI);

RH RF95 wrlteReg(RH RF95 REG 1E MODEM CONFIG2, ,SPI CHl),

RH RF95 wrlteReg(RH RF95 REG 26 MODEM CONFIG3, 0 SPI_CHl),

RH " RF95 _writeReg(RH_RF95 REG 20 PREAMBLE _MSB, ),SPI_CHI1);

RH RF95 _writeReg(RH _RF95 REG 21 PREAMBLE LSB, 6,SPI CH1);

RH RF95 _writeReg(RH_RF95 REG 06 FREF MSB,
RH " RF95 _writeReg (RH_RF95 REG 07 _FRF MID

F DWN 1,SPI_CHI1);
F DWN 2,SPI_CH1);

RH RF95 _writeReg(RH _RFS95 REG 08 FRF LSB, F DWN 3,SPI_CH1);
RH_RF95_wrlteReg(RH_RF95_REG_40_DIO_MAPPINGl 0x00 ,SPI CH1l); // Interrupt on
TxDone

RH_RF95 writeReg(RH RF95 REG 12 IRQ FLAGS,

RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 01 OP_ MODE,

RH_RF95 MODE RXCONTINUOUS,SPI CH1);

}

bool RH RF95 available() {

Oxff,SPI CH1l); // Clear all IRQ flags

// Put in Sleep mode
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bool aux = rxBufValid;

if (_rxBufvalid)
_rxBufvalid = false;

return aux;

}

bool RH RF95 finishTx() {
bool aux = txFinish;

if (_txFinish)
_txFinish = false;

return aux;

void RH RF95 printRxBuf () {
//UART write( buf);
}

void RH RF95 writeFIFO(unsigned int *mydata, unsigned int size){

}

void RH RF95 readFIFO(unsigned char *mydata, unsigned int size){
*mydata = buf[myReadCounter++];
}

void RH RF95 transmit (void) {

RH RF95 writeReg(RH _RF95 REG 01 OP MODE, RH RF95 MODE TX,SPI CHO);
RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 40 DIO MAPPING1l, 0x40,SPI_CHO); // Interrupt on
TxDone
_txFinish = TRUE;
}

void RH RF95 receive(void){

}

void RH RF95 writeReg(unsigned int reg, unsigned int val,unsigned int SS) {
reg=reg<<g;
reg|=val;
reg|=0x8000;
SPIO_SenData(&reg, 1,SS);
}

unsigned int RH_RF95 readReg(unsigned int reg,unsigned int SS){
unsigned int data;
data=0;
reg=reg<<8;
SPIO ReceiveData(&data,l, reg,SS);
data&=0x00FF;
return data;

}
unsigned long int magicAuxTx = 0;

ISR t RH RF95 handlelInterruptTX() {
// Read the interrupt register

magicAuxTx++;

n

if (magicAuxTx == 10100)
magicAuxTx = 0;

RH _RF95 writeReg(RH RF95 REG 01 OP MODE, RH RF95 MODE STDBY,SPI CHO);
RH_RF95 writeReg(RH RF95 REG 12 IRQ FLAGS, Oxff,SPI _CHO); // Clear all IRQ flags

if (txWriteBufferPointer == txReadBufferPointer)
executeEvent (TX STBY EVENT) ;



140 else{

141 RH RFO5 SendPacket (txWriteBuffer[txReadBufferPointer++]);
142 if (txReadBufferPointer==TXBUFFERSIZE)

143 txReadBufferPointer=0;

144 }

145 }

146

147 unsigned int returnCounter (void) {

148 unsigned int aux = myCounter;

149 myCounter = 0;

150 return aux;

151 }

152

153 void RH _RF95 Dummy () {

154 //UART write ("Dummy");

155 }

156

157 void RH_RF95 Server(){

158 /*if (RH_RF95 available())

159 RH RF95 printRxBuf ();*/

160 RH RF95 receive();

1ol }

162

163  void RH_RF95 RX LP(){

164 RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 01 OP MODE, RH RF95 MODE STDBY,SPI CH1);
165 }

166  void RH RF95 RX STBY() {

167 RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 01 OP MODE, RH RF95 MODE RXCONTINUOUS,SPI CH1);
168 }

169  void RH RF95 TX LP(){

170 RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 01 OP_MODE, RH RF95 MODE STDBY,SPI CHO);
171 }

172 void RH_RF95 TX STBY () {

173 RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 01 OP MODE, RH RF95 MODE STDBY,SPI CHO) ;
174 }

175 void RH _RF95 SendPacket (int 3J){

176 RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 0D FIFO ADDR PTR, 0,SPI_CHO);

177 RH RF95 writeReg(0x00, j,SPI CHO);

178 RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 22 PAYLOAD LENGTH, 0x01, SPI CHO);
179 RH RF95 transmit();

180 }

181

182 unsigned long int magicAuxRx = 0;

183

184 ISR t RH RF95 handleInterruptRX() {

185 int aux;

186 int validHeader;

187 validHeader = RH RF95 readReg(RH RF95 REG 12 IRQ FLAGS,SPI CH1);
188 aux = RH RF95 readReg(RH RF95 REG 10 FIFO RX CURRENT ADDR,SPI CHI1);
189 RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 0D FIFO ADDR PTR, aux,SPI CHI);

190 aux = RH RF95 readReg(RH_RF95 REG 00 FIFO,SPI CHI1);

191 if (validHeader == 0x50) {

192 magicAuxTx++;

193 if (magicAuxTx == 1010)

194 magicAuxTx = 0;

195 SPACE receiveFromSpace (aux) ;

196 }

197 RH RF95 writeReg(RH RF95 REG 12 IRQ FLAGS, 0xff,SPI CH1); // Clear all IRQ flags
198 }

199 unsigned int RH RF95 TX CHECK TEMP () {

200 int aux;

201 aux = RH RF95 readReg(RH RF95 REG 3C TEMP,SPI CHO);

202

203 return (aux > MAX TEMP);

204 }

205  unsigned int RH_RF95 RX CHECK_TEMP () {

206 int aux;

207 aux = RH RF95 readReg(RH RF95 REG 3C TEMP,SPI CHI);

208

209 return (aux > MAX TEMP) ;

210 }

211 bool RH _RF95 TX CHECK COMM() {
212 int aux;



213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

aux = RH_RF95 readReg(RH RF95 REG 01 OP MODE,SPI CHO) ;

return (aux == 0xFF);
}
bool RH RF95 RX CHECK COMM/() {
int aux;
aux = RH RF95 readReg(RH_RF95 REG 01 OP MODE,SPI CHI);

return (aux == 0x[T);
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/*
* RFM.h
*/

#ifndef RFM H
#define RFM H

#define T434R915 0
#define T915R434 ~T434R915
#define MAX TEMP OxFF

#if T434R915 ==
#define SPI CHO 0x01
#define SPI CH1 0x00

#define F DWN 1 OxE4
#define F DWN 2 0xCO
#define F DWN 3 0x00

#define F UP 1 O0x6c

#define F UP 2 0x80

#define F UP 3 0x00
felse

#define SPI CHO 0x00

#define SPI CH1 0x01

#define F DWN 1 0x6C
#define F DWN 2 0x80
#define F DWN 3 0x00

#define F UP 1 OxE4

#define F UP 2 0xCO

#define F UP_3 0x00
#endif

#define RH RF95 FXOSC 32000000.0

// The Frequency Synthesizer step = RH RF95 FXOSC / 27719
#define RH RF95 FSTEP (RH_RF95 FXOSC / 524288)

// Register names (LoRa Mode, from table 85)
#define RH RF95 REG 00 FIFO

#define RH RE95 REG 01 OP ~ MODE

#define RH RFO5 REG 02 RESERVED

#define RHiRF957REG7037RESERVED

#define RH RF95 REG 04 RESERVED

#define RH _RF95 REG 05 RESERVED

#define RH RF95 REG 06 FRF MSB

#define RH RF95 REG 07 FRF MID

#define RH RF95 _REG_ 08 FRF LSB

#define RH RFO5 REG 09 PA CONFIG

#define RHiRF957REG70A7PA7RAMP

#define RH RF95 REG 0B _OCP

#define RH RF95 REG 0C LNA

#define RH RF95 REG 0D FIFO ADDR PTR

#define RH RF95 REG OE FIFO TX BASE ADDR
#define RH RF95 _REG_ OE FIFO RX BASE ADDR
#define RH RF95 REG 10 EIEO RX CURRENT ADDR
#define RH_ "RF95 _REG 11 IRQ FLAGS _MASK

#define RH RF95 _REG 12 IRQ FLAGS

#define RH RF95 . REG 13 RX NB _BYTES

#define RH_RF95_REG_14_RX_HEADER_CNT_VALUE_MSB
#define RH RF95 REG 15 RX HEADER CNT VALUE LSB
#define RH  RF95 _REG_ 16 _RX_PACKET CNT VALUE MSB
#define RH RE95 REG 17 RX PACKET CNT VALUE LSB
#define RH RF95 _REG_18 MODEM STAT

#define RH "RFO5 _REG_19 PKT SNR VALUE

#define RH RF95 REG 1A PKT RSST _VALUE

#define RH_RF95_REG_1B_RSSI_VALUE

#define RH RF95 REG 1C_HOP CHANNEL

#define RH  RF95 _REG_ 1D MODEM CONFIG1

#define RH RF95 REG 1E MODEM CONFIG2

#define RH_RF95_REG_1F_SYMB_TIMEOUT_LSB

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09
0x0a
0x0b
0x0c
0x0d
0x0e
0x0f
0x10
Ox11
0x12
0x13
0x14
0x15
Ox16
0x17
0x18
0x19
Oxla
Ox1b
Ox1lc
Ox1d
Oxle
Ox1f
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

RH_RF95 REG 20 PREAMBLE MSB

RH RF95 REG 21 PREAMBLE LSB

RH _RF95 REG 22 PAYLOAD LENGTH
RH_RF95 REG 23 MAX PAYLOAD LENGTH
RH _RF95 REG 24 HOP PERIOD

RH RF95 REG 25 FIFO RX BYTE ADDR
RH_RF95 REG 26 MODEM CONFIG3
RH_RF95 REG 3C_TEMP

RH_RF95 REG 40 DIO MAPPINGI
RH_RF95 REG 41 DIO MAPPING2
RH_RF95 REG 42 VERSION

// RH RF95 REG 01 OP MODE

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

RH_RF95 LONG_RANGE_ MODE
RH_RF95 ACCESS_ SHARED REG
RH_RF95 MODE

RH_RF95 MODE SLEEP
RH_RF95 MODE STDBY
RH_RF95 MODE_FSTX

RH_RF95 MODE_TX

RH_RF95 MODE_ FSRX

RH_RF95 MODE_RXCONTINUOUS
RH RF95 MODE RXSINGLE
RH_RF95 MODE CAD

// RH_RF95 REG 09 PA CONFIG

#define
#define

RH RF95 PA SELECT
RH_RF95 OUTPUT POWER

// RH _RF95 REG OA PA RAMP

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

RH_RF95 LOW PN TX PLL OFF
RH_RF95 PA RAMP
RH_RF95 PA RAMP 3 4MS
RH_RF95 PA RAMP 2MS
RH_RF95 PA RAMP 1MS
RH_RF95 PA RAMP 500US
RH_RF95 PA RAMP 250US
RH_RF95 PA RAMP 125US
RH_RF95 PA RAMP 100US
RH_RF95 PA RAMP 62US
RH_RF95 PA RAMP 50US
RH_RF95 PA RAMP 40US
RH_RF95 PA RAMP 31US
RH_RF95 PA RAMP 25US
RH_RF95 PA RAMP 20US
RH_RF95 PA RAMP 15US
RH_RF95 PA RAMP 12US
RH_RF95 PA RAMP 10US

// RH_RF95 REG 0B OCP

#define
#define

RH _RF95 OCP_ON
RH RF95 OCP_TRIM

// RH_RF95 REG 0C_LNA

#define
#define
#define
#define

RH_RF95 LNA GAIN

RH_RF95 LNA BOOST
RH_RF95 LNA BOOST DEFAULT
RH_RF95 LNA BOOST 150PC

// RH RF95 REG 11 IRQ FLAGS MASK

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

RH_RF95 RX TIMEOUT MASK

RH_RF95 RX DONE_MASK

RH RF95 PAYLOAD CRC_ERROR MASK
RH_RF95 VALID HEADER MASK
RH_RF95 TX DONE MASK |

RH RF95 CAD DONE MASK

RH RF95 FHSS CHANGE CHANNEL MASK
RH_RF95 CAD DETECTED MASK

// RH RF95 REG 12 TIRQ FLAGS

#define
#define

RH_RF95 RX TIMEOUT
RH_RF95 RX DONE

0x01
0x80
0x40
0x07
0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07

0x09
0x80
0x0f

0x0a
0x10
0x0f
0x00
0x01
0x02
0x03
0x0

0x05
0x06
0x0Q7
0x08
0x09
0x0a
0x0b
0x0c
0x0d
0x0e
0x0f

0x0b
0x20
Ox1f

0x0c
0xe0
0x03
0x00
Ox11

Ox11
0x80
0x40
0x20
0x10
0x08
0x04
0x02
0x01

0x12
0x80
0x40

0x20
0x21
0x22
0x23
0x24
0x25
0x26
0x3C

0x40
0x41
0x42



147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

#define
#define
#define
#define
#define
#define

RH_RF95 PAYLOAD CRC_ERROR
RH_RF95 VALID HEADER
RH_RF95 TX DONE

RH_RF95 CAD DONE
RH_RF95 FHSS CHANGE CHANNEL
RH_RF95 CAD DETECTED

// RH_RF95 REG 18 MODEM STAT

#define
#define
#define
#define
#define
#define

RH_RF95 RX CODING RATE

RH_RF95 MODEM STATUS CLEAR

RH_RF95 MODEM STATUS HEADER INFO VALID
RH_RF95 MODEM STATUS RX ONGOING

RH_RF95 MODEM STATUS SIGNAL SYNCHRONIZED
RH_RF95 MODEM STATUS SIGNAL DETECTED

// RH RF95 REG 1C HOP CHANNEL

#define
#define
#define

RH_RF95 PLL TIMEOUT
RH_RF95 RX PAYLOAD CRC IS ON
RH_RF95 FHSS PRESENT CHANNEL

// RH _RF95 REG 1D MODEM CONFIG1

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

RH_RF95 BW

RH _RF95 BW_125KHZ

RH RF95 BW 250KHZ

RH_RF95 BW 500KHZ
RH_RF95 BW RESERVED

RH_RF95 CODING RATE

RH_RF95 CODING RATE 4 5
RH_RF95 CODING RATE 4 6

RH RF95 CODING RATE 4 7

RH _RF95 CODING RATE 4 8
RH_RF95 IMPLICIT HEADER MODE ON
RH_RF95 RX PAYLOAD CRC ON
RH_RF95 LOW DATA RATE OPTIMIZE

// RH_RF95 REG_1E MODEM CONFIG2

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
/*

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

RH_RF95 SPREADING FACTOR

RH_RF95 SPREADING FACTOR 64CPS
RH_RF95 SPREADING FACTOR 128CPS
RH_RF95 SPREADING FACTOR 256CPS
RH_RF95 SPREADING FACTOR 512CPS
RH_RF95 SPREADING FACTOR 1024CPS
RH_RF95 SPREADING FACTOR 2048CPS
RH_RF95 SPREADING FACTOR_4096CPS
RH_RF95 TX CONTINUOUS MOE
RH_RF95 AGC AUTO ON
RH_RF95 SYM TIMEOUT MSB

false 0
true 0
RH RF95 REG 00 FIFO

RH_RF95 REG 01 OP_ MODE
RH_RF95 REG 06 FRF MSB

RH _RF95 REG 07 FRF MID

RH RF95 REG 08 FRF LSB
RH_RF95 REG 09 PA CONFIG
RH RF95 REG 3E IRQ Flagl

RH RF95 REG 3F IRQ Flag2
RH_RF95 REG 40 DIO MAPPINGI
RH_RF95 REG 30 PACK CONFIG1
RH RF95 REG 31 PACK CONFIG2
RH_RF95 REG 35 FIFO THRESH

// RH RF95 REG 01 OP MODE

#define
#define
#define
#define
#define

RH_RF95 MODE SLEEP
RH_RF95 MODE RXCONTINUOUS
RH_RF95 MODE STDBY
RH_RF95 MODE_TX

RH_RF95 OOK_MODE

// RH_RF95 REG 09 PA CONFIG

0x20
0x10
0x08
0x04
0x02
0x01

0x18
0xe0
0x10
0x08
0x04
0x02
0x01

Ox1lc
0x80
0x40
0x3f

Ox1d
0xc0
0x00
0x40
0x80
0xcO
0x38
0x00
0x08
0x10
0x18
0x04
0x02
0x01

Ox1le
0xf0
0x60
0x70
0x80
0x90
0Oxal
0xb0
0xcO
0x08
0x04
0x03

0x01
0x00
0x25
0x21
0x23
0x20

0x09

0x00
0x01
0x06
0x07
0x08
0x09
0x3E
0x3F
0x40
0x30
0x31
0x35



220  #define RH RF95 PA SELECT 0x80

221  #define RH RF95 OUTPUT POWER 0x0f

222 */

223  #define RH RF95 FIFO SIZE 2000

224  #define RH _RF95 MAX PAYLOAD LEN RH RF95 FIFO SIZE

225

226 void RH RF95 receive(void);

227 void RH _RF95 transmit (void);

228 void RH RF95 readFIFO(unsigned char *mydata, unsigned int size);
229 void RH RF95 writeFIFO(unsigned int *mydata, unsigned int size);
230 void RH RF95 printRxBuf() ;

231 bool RH RF95 available();

232 void RH RF95 init();

233 void RH RF95 writeReg(unsigned int reg, unsigned int val,unsigned int SS);
234 unsigned int RH_RF95 readReg(unsigned int reg,unsigned int SS);
235 ISR t RH RF95 handleInterruptRX();

236 ISR t RH RF95 handlelInterruptTX();

237 void RH_RF95 Dummy () ;

238 void RH _RF95 Client();

239 void RH RF95 Server();

240 unsigned int returnCounter (void) ;

241

242 Pbool RH RF95 RX CHECK COMM() ;

243 bool RH RF95 TX CHECK COMM() ;

244 unsigned int RH_RF95 RX CHECK TEMP() ;

245  unsigned int RH_RF95 TX CHECK TEMP() ;

246 void RH RF95 RX LP();

247  void RH_RF95 RX STBY();

248  #endif /* RFM_H_ */

249

250
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70

#include "SPI API.h"
#include "SPI HAL.h"
#include <MK64F12.h>
#include "misc.h"
#include <stdio.h>

//***MODO DE ARRANQUE***//
//SPICR1

#define
#define
#define
#define

SPI_SPIE INIT 0x80 //arranca en modo interrupcion

SPI_SPTIE INIT 0x20 //arranca con interrupciones de transmicion tambien
SPI_CPOL_INIT 0x08 //arranca el clock en activo alto

SPI LSBFE INIT 0x00 //arranca mandando primero MSB

//SPICR2

#define

//***DE

SPI_MODFEN_ INIT 0x10 //If the SPI is in master mode and
//MODFEN is cleared, then the SS port pin
//is not used by the SPI.

FINICIONES***//

//SPICR1

#define
#define
#define
#define

SPI SPEMASK 0x40
SPI MSTRMASK 0x10
SPI_SSOEMASK 0x01
SPI CPHEMASK 0x00 //Le importan los flancos impares

//SPICR2

#define
desacti

//SPIBR

#define
#define

SPI_BIDIROE 0x00 //Toda la parte bidireccional esta
vada // (BIDIROE y SPCO)

SPI_SPPR 0x04 //16MHz de clock
SPI_SPR 0x06 //1.6Mhz de Baud Rate

//GENERALES

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

MAXDATA

IDLE

INT

Polling
Wait2SendGood
Wait2SendBad
Wait2Ignore
Wait2Save

N

oUW ON

//***VARIABLES***///

static
SPIO AP
static
SPIO_AP
static
static
static
static

void SP
int a
//SPI

SPIO

//SPI
for (a

SPI
}

//SPI

SPIO0_

//SPI

}

void SP

SPIO_
SPIO0 .
SPIO

}

volatile unsigned int

ICounter=0,SPI0 APIdatasize=0,SPI0 APIReceiveindex=0,SPI0 MaxRec=0;
volatile unsigned int
IData[MAXDATA],SPIl_APIData[MAXDATA],SPIZ_APIData[MAXDATA];

volatile unsigned char SPIO APIGlobalStatus=IDLE,SPI0 APISemiStatus=IDLE;
volatile unsigned char SPI1 APIGlobalStatus=IDLE,SPI1 APISemiStatus=IDLE;
volatile unsigned char SPI2 APIGlobalStatus=IDLE,SPI2 APISemiStatus=IDLE;
volatile unsigned char *SPI0 RecVector;

I API Init (void){

0 ClrINT();

HAL_Init(); //deberia inicializar cada modulo que deseara usar;
0 CIrINT();

=0; a<MAXDATA;a++){ //deberia inicializar un buffer por modulo;

0 APIDatal[a]l=0;

0 APIGlobalStatus=INT;
APIGlobalStatus=Polling;
0 SetHL();

I0_SetAsPolling(void){
ClrSPTIE() ;

ClrSPIE() ;
APIGlobalStatus=Polling;
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void SPI0 SetAsINT (void) {
SPIO APIGlobalStatus=INT;
}

void SPIO_SetINT (void) {
SPI0 SetSPIE();
SPI0_SetSPTIE() ;

}

void SPIO0 CIrINT (void) {
SPIO _ClrSPTIE();
SPIO_ClrSPIE();

}

void SPIO_SetCkAL(void) {
SPIO_SetCPOL();
}

void SPIO_SetCkAH(void) {
SPIO ClrCPOL() ;
}

void SPI0_ SetHL(void) {
SPIO CLrLSBFE();
}

void SPIO SetLH(void) {
SPIO_ SetLSBFE() ;
}

void SPIO_SetOddEdges (void) {
SPIO_ClrCPHA() ;

}

void SPI0_SetEvenEdges (void) {
SPI0 SetCPHA() ;
}

unsigned char SPIO GetGlobalStatus(void) {
return SPI0O APIGlobalStatus;
}

unsigned char SPI0 GetSemiStatus(void) {
return SPIO APISemiStatus;
}

void SPIO_ReceiveData(unsigned int *mydatareg,
registro,unsigned int SS){ //
size=1,2,3,4...

int a;

unsigned int aux;

uint32 t aux2;

unsigned int temp;

for (a=0;a<size;a++) {

temp=registro| (0xFF) ;

SPI0 SR|= SPI SR TCF MASK;

if (SS==0x01){
SPI0 WriteDataRegSl (temp) ;

}
else{

SPI0 WriteDataRegS2 (temp) ;
}

aux=SPI0 CheckSPTEF () ;

while (! (aux==SPI SR TCF MASK)) {
aux=SPI0 CheckSPTEF () ;

}

unsigned int size,

unsigned int
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aux2=SPI0_ ReadDataReg() ;
* (mydatareg+a)=aux?2;

}

void SPIO_SenData(unsigned int *mydata, unsigned int size,unsigned int SS){
size=1,2,3,4...

uint32 t aux2;
unsigned int aux;
int a;

for (a=0;a<size;a++) {

SPI0 SR|=SPI_SR_TCF MASK;

if (SS==0x01){
SPI0 WriteDataRegSl (* (mydata+a)) ;
}

else{
SPI0 WriteDataRegS2 (* (mydata+a)) ;

}
aux=SPI0_ CheckSPTEF () ;
while (! (aux==SPI_SR_TCF MASK)) {

aux=SPIO_CheEkS§TEF();
}

aux2=SPI0_ReadDataReg() ;

}

ISR _t SPIO_IRQHandler (void){ //Funcion por
interrupcion

char temp;
SPIO CLrINT();
//TERMIO_ PutChar('g');
if (SPI0 CheckSPIF()){
if (SPI0_APISemiStatus==Wait2Ignore) {
temp=SPI0_ ReadDataReg() ;
if (SPI0_APICounter==SPI0 APIdatasize) {
SPIOiAPISemiStatus=IDLE;
SPIO CLrINT();
}else({
SPI0_APISemiStatus=Wait2SendGood;
}
}
if (SPI0_APISemiStatus==Wait2Save) {
SPIO RecVector[SPIO APIReceiveindex]=SPI0 ReadDataReg() ;
SPI0 APIReceiveindex++;

if (SPI0_APIReceiveindex==SPI0 MaxRec) {
SPIOiAPISemiStatus=IDLE;
SPIO_ClrINT();

}else({
SPI0 APISemiStatus=Wait2SendBad;

}

}

if (SPI0_CheckSPTEF ()) {
if (SPI0_APISemiStatus==Wait2SendGood) {
SPIO WriteDataReg(SPIO APIData[SPIO APICounter]);
SPIO APICounter++;
SPIO_APISemiStatus=Wait2Ignore;
}

if (SPI0_APISemiStatus==Wait2SendBad) {
temp=0x00;
SPIO WriteDataReg(temp) ;

}

//
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if(SPIO_APISemiStatuS!=IDLE)
SPIO_SetINT();
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#ifndef SPI_API H
#define SPI API H
#include "misc.h"

/*
Definitions:
SS Slave Select

SCK Serial Clock

MOSI Master Output, Slave Input
MISO Master Input, Slave Output
MOMI Master Output, Master Input
SISO Slave Input, Slave Output
*/

/*
SPICR1l: [7 6 54 3 2 1 0]
7->SPIE: SPI Interrupt Enable Bit.This bit enables SPI interrupt requests, if SPIF
or MODF status flag is set.
0 SPI interrupts disabled.
1 SPI interrupts enabled.
6->SPE: SPI System Enable Bit. This bit enables the SPI system and dedicates the SPI
port pins to SPI system
functions. If SPE is cleared, SPI is disabled and forced into idle state,
status bits in SPISR register are reset.
0 SPI disabled (lower power consumption).
1 SPI enabled, port pins are dedicated to SPI functions.
5->SPTIE: SPI Transmit Interrupt Enable. This bit enables SPI interrupt requests, if
SPTEF flag is set.
0 SPTEF interrupt disabled.
1 SPTEF interrupt enabled.
4->MSTR: SPI Master/Slave Mode Select Bit. This bit selects whether the SPI
operates in master or slave mode.
Switching the SPI from master to slave or vice versa forces the SPI system
into idle state.
0 SPI is in slave mode.
1 SPI is in master mode.
3->CPOL: SPI Clock Polarity Bit. This bit selects an inverted or non-inverted SPI
clock. To transmit data between SPI
modules, the SPI modules must have identical CPOL values. In master mode,
a change of this bit will abort a
transmission in progress and force the SPI system into idle state.
0 Active-high clocks selected. In idle state SCK is low.
1 Active-low clocks selected. In idle state SCK is high.
2->CPHA: SPI Clock Phase Bit — This bit is used to select the SPI clock format. In
master mode, a change of this bit will
abort a transmission in progress and force the SPI system into idle state.
0 Sampling of data occurs at odd edges (1,3,5,...,15) of the SCK clock.
1 Sampling of data occurs at even edges (2,4,6,...,16) of the SCK
clock.
1->SSOE: Slave Select Output Enable — The SS output feature is enabled only in
master mode, if MODFEN is set, by
asserting the SSOE as shown in Table 12-2. In master mode, a change of
this bit will abort a transmission in
progress and force the SPI system into idle state.
0->LSBFE: LSB-First Enable — This bit does not affect the position of the MSB and
LSB in the data register. Reads and
writes of the data register always have the MSB in bit 7. In master mode,
a change of this bit will abort a
transmission in progress and force the SPI system into idle state.
0 Data is transferred most significant bit first.
1 Data is transferred least significant bit first.

Config: [x 1 x 1 0 0 1 0]
*/

/*
SPICR2: [7 6 54 3 2 1 0]
000 0
4->MODFEN: Mode Fault Enable Bit — This bit allows the MODF failure to be detected.
If the SPI is in master mode and
MODFEN is cleared, then the SS port pin is not used by the SPI. In slave
mode, the SS is available only as an
input regardless of the value of MODFEN. For an overview on the impact
of the MODFEN bit on the SS port pin
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configuration, refer to Table 12-4. In master mode, a change of this bit
will abort a transmission in progress and
force the SPI system into idle state.
0 SS port pin is not used by the SPI.
1 SS port pin with MODF feature.
3->BIDIROE: Output Enable in the Bidirectional Mode of Operation — This bit controls
the MOSI and MISO output buffer
of the SPI, when in bidirectional mode of operation (SPCO is set). In
master mode, this bit controls the output
buffer of the MOSI port, in slave mode it controls the output buffer of
the MISO port. In master mode, with SPCO
set, a change of this bit will abort a transmission in progress and
force the SPI into idle state.
0 Output buffer disabled.
1 Output buffer enabled.
1->SPISWAI: SPI Stop in Wait Mode Bit — This bit is used for power conservation
while in wait mode.
0 SPI clock operates normally in wait mode.
1 Stop SPI clock generation when in wait mode.
0->SPCO: Serial Pin Control Bit 0 — This bit enables bidirectional pin
configurations as shown in Table 12-4. In master
mode, a change of this bit will abort a transmission in progress and force
the SPI system into idle state.
Config: [0 0 01 1 0 0 0]
*/

/*
SPIBR: [7 6 54 3 2 1 0]
0 0
6-4-> SPPR[2:0]:SPI Baud Rate Preselection Bits—These bits specify the SPI baud
rates as shown in Table 12-6. In master
mode, a change of these bits will abort a transmission in progress and force
the SPI system into idle state.
2-0->SPR[2:0] :SPI Baud Rate Selection Bits—These bits specify the SPI baud rates as
shown in Table 12-6. In master mode,
a change of these bits will abort a transmission in progress and force the SPI
system into idle state.

BaudRateDivisor = (SPPR + 1). (27 (SPR + 1))

Baud Rate = BusClock / BaudRateDivisor
*/

/%
SPISR: [7 6 54 3 2 1 0]
0 00O0O
7->SPIF: SPIF Interrupt Flag — This bit is set after a received data byte has been
transferred into the SPI data register.
This bit is cleared by reading the SPISR register (with SPIF set) followed
by a read access to the SPI data
register.
0 Transfer not yet complete.
1 New data copied to SPIDR.
5->SPTEF: SPI Transmit Empty Interrupt Flag — If set, this bit indicates that the
transmit data register is empty. To clear
this bit and place data into the transmit data register, SPISR must be
read with SPTEF = 1, followed by a write
to SPIDR. Any write to the SPI data register without reading SPTEF = 1, is
effectively ignored.
0 SPI data register not empty.
1 SPI data register empty.
4->MODF: Mode Fault Flag—This bit is set if the SS input becomes low while the SPI
is configured as a master and mode
fault detection is enabled, MODFEN bit of SPICR2 register is set. Refer to
MODFEN bit description in
Section 12.3.2.2, “SPI Control Register 2 (SPICR2)”. The flag is cleared
automatically by a read of the SPI status
register (with MODF set) followed by a write to the SPI control register 1.
0 Mode fault has not occurred.
1 Mode fault has occurred.
Config: [0 0 1 0 0 0 0 0]
*/
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SPIDR: [7 6 5 4 3 2 1 0]

The SPI data register is both the input and output register for SPI data. A write to
this register

allows a data byte to be queued and transmitted. For an SPI configured as a master,
a gqueued data

byte is transmitted immediately after the previous transmission has completed. The
SPI transmitter

empty flag SPTEF in the SPISR register indicates when the SPI data register is ready
to accept new

data.

Received data in the SPIDR is valid when SPIF is set.

If SPIF is cleared and a byte has been received, the received byte is transferred
from the receive

shift register to the SPIDR and SPIF is set.

If SPIF is set and not serviced, and a second byte has been received, the second
received byte is

kept as valid byte in the receive shift register until the start of another
transmission. The byte in the

SPIDR does not change.

If SPIF is set and a valid byte is in the receive shift register, and SPIF is
serviced before the start of

a third transmission, the byte in the receive shift register is transferred into the
SPIDR and SPIF

remains set (see Figure 12-8).

If SPIF is set and a valid byte is in the receive shift register, and SPIF is
serviced after the start of

a third transmission, the byte in the receive shift register has become invalid and
is not transferred

into the SPIDR (see Figure 12-9).

*/

//***SERVICIOS***//

void SPI_API Init(void);

void SPI0 SetAsPolling(void);

void SPI0_ SetAsINT(void);

void SPIO_SetCkAL(void);

void SPIO_SetCkAH(void) ;

void SPIO SetHL(void);

void SPIO_SetLH(void);

void SPIO_SetOddEdges (void) ;

void SPI0_SetEvenEdges (void) ;

unsigned char SPIO GetGlobalStatus(void);

unsigned char SPIO_ GetSemiStatus(void);

void SPI0_SetINT(void);

void SPI0 CIlrINT(void);

void SPIO SenData(unsigned int *mydata, unsigned int size,unsigned int S8S);
void SPI0_ReceiveData(unsigned int *mydatareg, unsigned int size, unsigned int
registro,unsigned int SS);

ISR_t SPIO IRQHandler (void);

#endif
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#include "SPI HAL.h"
#include <MK64F12.h>

//***MODO DE ARRANQUE***//
//SPICR1
#define SPI SPIE INIT 0x80 //arranca en modo interrupcion
#define SPI_SPTIE INIT 0x20 //arranca con interrupciones de transmicion tambien
#define SPI _CPOL INIT 0x08 //arranca el clock en activo alto
#define SPI LSBFE INIT 0x00 //arranca mandando primero MSB
//SPICR2
#define SPI_MODFEN INIT 0x10 //If the SPI is in master mode and
//MODFEN is cleared, then the SS port pin
//is not used by the SPI.

//***DEFINICIONES***//

//SPICR1

#define SPI SPEMASK 0x40

#define SPI MSTRMASK 0x10

#define SPI_SSOEMASK 0x01

#define SPI CPHEMASK 0x00 //Le importan los flancos impares

//SPICR2

#define SPI BIDIROE 0x00 //Toda la parte bidireccional esta
desactivada // (BIDIROE y SPCO)
//SPIBR

#define SPIO_SPPR 0x00 //40MHz de clock

#define SPIO_SPR 0x07 //40Mhz/1024 de Baud Rate
#define SPI1 SPPR 0x04 //16MHz de clock

#define SPI1 SPR 0x06 //1.6Mhz de Baud Rate

#define SPI2 SPPR 0x04 //16MHz de clock

#define SPI2 SPR 0x06 //1.6Mhz de Baud Rate

typedef unsigned int byte;

///*** ACA EMPIEZA TODO PARA EL MODULO 0 **x//
void SPIO0 HAL Init(void){

SIM SCGC6 |= SIM SCGC6_ SPIO MASK; // Habilito el clock gating

PORTD_ PCRO|=PORT PCR ISF MASK|PORT PCR MUX(0x02);//SPI0 PCSO
PORTC PCR3|=PORT PCR ISF MASK|PORT PCR MUX(0x02);//SPI0O PCS1

PORTD PCR1|=PORT PCR ISF MASK|PORT PCR MUX(0x02);//SCK
PORTD PCR2|=PORT PCR ISF MASK|PORT PCR MUX(0x02);//Sout
PORTD PCR3|=PORT PCR ISF MASK|PORT PCR MUX(0x02);//Sin

PORTC_PCR5|=PORT PCR ISF MASK|PORT PCR MUX(0x02);//SCK
PORTC PCR6|=PORT PCR ISF MASK|PORT PCR MUX(0x02);//Sout
PORTC_PCR7|=PORT_ PCR ISF MASK|PORT PCR MUX(0x02);//Sin

//SPI0_CTARO|=SPI CTAR FMSZ(0x07)|SPI CTAR LSBFE MASK|SPI CTAR PBR(0x02) |SPI CTAR
BR(0x0B);// DBR=0, PBR=5, BR=2048=> SCK baud rate= 9765
SPI0_CTARO|=SPI_CTAR FMSZ(0x07)|SPI_CTAR PBR(0x02)|SPI_CTAR BR(0x05);// DBR=0,
PBR=5, BR=2048=> SCK baud rate= 9765
SPI0_ MCR&=~(1<<SPI_MCR MDIS SHIFT); // Esto hace que ande el clock
SPI0 MCR|=SPI_MCR MSTR MASK|SPI MCR DIS TXF MASK|SPI MCR DIS RXF MASK;
SPI0_MCR&=~(1<<SPI_MCR_HALT_SHIFT); // Esto le dan ON al modulo
SPIO_MCR|=0x30000;

}

void SPIO CIlrSPTIE(void){
SPI0 RSER&=~ (1<<SPI RSER TFFF RE SHIFT);

}
void SPI0_ SetSPTIE(void){
SPIO_RSER|=SPI RSER TFFF RE MASK;

}

void SPIO_ClrSPIE(void) {
SPI0 RSER&=~ (1<<SPI_RSER TFFF RE_ SHIFT);
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}
void SPIO_ SetSPIE(void) {
// SPIOCR1l SPIE=1;
SPI0 RSER|=SPI_RSER RFDF RE MASK;

}

unsigned int SPIO_ReadDataReg(void) {
uint32 t aux;
aux=SPI0 POPR;
return aux;

}

void SPI0 WriteDataRegSl (unsigned int midata) {
SPIO_PUSHR=OXLOOCO|SPI_PUSHR_CTAS(OXOO)|SPI_PUSHR_TXDATA(midata);

}

void SPIO WriteDataRegS2(unsigned int midata) {

SPI0_PUSHR=0x20000|SPI_PUSHR CTAS(0x00) |SPI_PUSHR_TXDATA(midata) ;
}

void SPIO WriteDataReg(unsigned int midata) {
SPIO_PUSHR=OXIOOCO|SPI_PUSHR_CTAS(OXOO)|SPI_PUSHR_TXDATA(midata);
}

unsigned int SPIO_ CheckSPTEF (void) {
int hola;
hola=SPI0_SR & SPI_SR_TCF MASK;
return (hola);

}

unsigned char SPIO CheckSPIF (void) {
return (SPI0 SR & SPI SR TCF MASK);
}
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#ifndef SPI_HAL H
#define SPI HAL H

/*
Definitions:
SS Slave Select

SCK Serial Clock

MOSI Master Output, Slave Input
MISO Master Input, Slave Output
MOMI Master Output, Master Input
SISO Slave Input, Slave Output
*/

/*
SPICR1l: [7 6 54 3 2 1 0]
7->SPIE: SPI Interrupt Enable Bit.This bit enables SPI interrupt requests, if SPIF
or MODF status flag is set.

0 SPI interrupts disabled.

1 SPI interrupts enabled.
6->SPE: SPI System Enable Bit. This bit enables the SPI system and dedicates the SPI
port pins to SPI system

functions. If SPE is cleared, SPI is disabled and forced into idle state,
status bits in SPISR register are reset.

0 SPI disabled (lower power consumption).

1 SPI enabled, port pins are dedicated to SPI functions.
5->SPTIE: SPI Transmit Interrupt Enable. This bit enables SPI interrupt requests, if
SPTEF flag is set.

0 SPTEF interrupt disabled.

1 SPTEF interrupt enabled.
4->MSTR: SPI Master/Slave Mode Select Bit. This bit selects whether the SPI
operates in master or slave mode.

Switching the SPI from master to slave or vice versa forces the SPI system

into idle state.

0 SPI is in slave mode.

1 SPI is in master mode.
3->CPOL: SPI Clock Polarity Bit. This bit selects an inverted or non-inverted SPI
clock. To transmit data between SPI

modules, the SPI modules must have identical CPOL values. In master mode,

a change of this bit will abort a

transmission in progress and force the SPI system into idle state.

0 Active-high clocks selected. In idle state SCK is low.

1 Active-low clocks selected. In idle state SCK is high.
2->CPHA: SPI Clock Phase Bit — This bit is used to select the SPI clock format. In
master mode, a change of this bit will

abort a transmission in progress and force the SPI system into idle state.

0 Sampling of data occurs at odd edges (1,3,5,...,15) of the SCK clock.

1 Sampling of data occurs at even edges (2,4,6,...,16) of the SCK

clock.
1->SSOE: Slave Select Output Enable — The SS output feature is enabled only in
master mode, if MODFEN is set, by

asserting the SSOE as shown in Table 12-2. In master mode, a change of

this bit will abort a transmission in

progress and force the SPI system into idle state.
0->LSBFE: LSB-First Enable — This bit does not affect the position of the MSB and
LSB in the data register. Reads and

writes of the data register always have the MSB in bit 7. In master mode,

a change of this bit will abort a

transmission in progress and force the SPI system into idle state.

0 Data is transferred most significant bit first.

1 Data is transferred least significant bit first.

Config: [x 1 x 1 0 0 1 0]
*/

/*
SPICR2: [7 6 54 3 2 1 0]
00O 0
4->MODFEN: Mode Fault Enable Bit — This bit allows the MODF failure to be detected.
If the SPI is in master mode and
MODFEN is cleared, then the SS port pin is not used by the SPI. In slave
mode, the SS is available only as an
input regardless of the value of MODFEN. For an overview on the impact
of the MODFEN bit on the SS port pin
configuration, refer to Table 12-4. In master mode, a change of this bit
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will abort a transmission in progress and
force the SPI system into idle state.
0 SS port pin is not used by the SPI.
1 SS port pin with MODF feature.
3->BIDIROE: Output Enable in the Bidirectional Mode of Operation — This bit controls
the MOSI and MISO output buffer
of the SPI, when in bidirectional mode of operation (SPCO is set). In
master mode, this bit controls the output
buffer of the MOSI port, in slave mode it controls the output buffer of
the MISO port. In master mode, with SPCO
set, a change of this bit will abort a transmission in progress and
force the SPI into idle state.
0 Output buffer disabled.
1 Output buffer enabled.
1->SPISWAI: SPI Stop in Wait Mode Bit — This bit is used for power conservation
while in wait mode.
0 SPI clock operates normally in wait mode.
1 Stop SPI clock generation when in wait mode.
0->SPCO: Serial Pin Control Bit 0 — This bit enables bidirectional pin
configurations as shown in Table 12-4. In master
mode, a change of this bit will abort a transmission in progress and force
the SPI system into idle state.
Config: [0 0 01 1 0 0 0]
*/

/%
SPIBR: [7 6 5 4 3 2 1 0]
0 0
6-4-> SPPR[2:0]:SPI Baud Rate Preselection Bits—These bits specify the SPI baud
rates as shown in Table 12-6. In master
mode, a change of these bits will abort a transmission in progress and force
the SPI system into idle state.
2-0->SPR[2:0] :SPI Baud Rate Selection Bits—These bits specify the SPI baud rates as
shown in Table 12-6. In master mode,
a change of these bits will abort a transmission in progress and force the SPI
system into idle state.

BaudRateDivisor = (SPPR + 1). (27 (SPR + 1))

Baud Rate = BusClock / BaudRateDivisor
*/

/*
SPISR: [7 6 54 3 2 1 0]
0 0 00O
7->SPIF: SPIF Interrupt Flag — This bit is set after a received data byte has been
transferred into the SPI data register.
This bit is cleared by reading the SPISR register (with SPIF set) followed
by a read access to the SPI data
register.
0 Transfer not yet complete.
1 New data copied to SPIDR.
5->SPTEF: SPI Transmit Empty Interrupt Flag — If set, this bit indicates that the
transmit data register is empty. To clear
this bit and place data into the transmit data register, SPISR must be
read with SPTEF = 1, followed by a write
to SPIDR. Any write to the SPI data register without reading SPTEF = 1, is
effectively ignored.
0 SPI data register not empty.
1 SPI data register empty.
4->MODF: Mode Fault Flag—This bit is set if the SS input becomes low while the SPI
is configured as a master and mode
fault detection is enabled, MODFEN bit of SPICR2 register is set. Refer to
MODFEN bit description in
Section 12.3.2.2, “SPI Control Register 2 (SPICR2)”. The flag is cleared
automatically by a read of the SPI status
register (with MODF set) followed by a write to the SPI control register 1.
0 Mode fault has not occurred.
1 Mode fault has occurred.
Config: [0 0 1 0 0 0 0 0]
*/
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/*
SPIDR: [7 6 5 4 3 2 1 0]

The SPI data register is both the input and output register for SPI data. A write to
this register

allows a data byte to be queued and transmitted. For an SPI configured as a master,
a gqueued data

byte is transmitted immediately after the previous transmission has completed. The
SPI transmitter

empty flag SPTEF in the SPISR register indicates when the SPI data register is ready
to accept new

data.

Received data in the SPIDR is valid when SPIF is set.

If SPIF is cleared and a byte has been received, the received byte is transferred
from the receive

shift register to the SPIDR and SPIF is set.

If SPIF is set and not serviced, and a second byte has been received, the second
received byte is

kept as valid byte in the receive shift register until the start of another
transmission. The byte in the

SPIDR does not change.

If SPIF is set and a valid byte is in the receive shift register, and SPIF is
serviced before the start of

a third transmission, the byte in the receive shift register is transferred into the
SPIDR and SPIF

remains set (see Figure 12-8).

If SPIF is set and a valid byte is in the receive shift register, and SPIF is
serviced after the start of

a third transmission, the byte in the receive shift register has become invalid and
is not transferred

into the SPIDR (see Figure 12-9).

*/

/*

En la barracuda:

Puerto H4 PINES ->El1 puerto empieza en PIN 1

MISOO0 9
MOSIO 10
SCKO 11
SS0O 12

*/

//***SERVICIOS***//

typedef unsigned int byte;

//***ARRANCA MODULO 0 ***//

void SPIO_HAL Init(void);

void SPI_InitSPIOCRI1 (void);

void SPI InitSPIOCR2(void);

void SPIO_SetBaudRate (void);

void SPIO ClrSPTIE(void);

void SPI0 SetSPTIE(void);

void SPIO _ClrSPIE(void);

void SPIO_SetSPIE(void);

void SPI0 ClrCPOL(void) ;

void SPIO_ SetCPOL(void) ;

void SPIO_CIlrLSBFE(void);

void SPI0_SetLSBFE(void);

void SPI0 C1rCPHA(void) ;

void SPIO_ SetCPHA(void) ;

unsigned int SPIO_ReadDataReg(void) ;

void SPI0 WriteDataReg(unsigned int midata);
void SPI0 WriteDataRegSl (unsigned int midata);
void SPI0 WriteDataRegS2(unsigned int midata);
unsigned int SPIO_CheckSPTEF (void);

unsigned char SPIO_CheckSPIF(void);

#endif
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State

* o X

Crea
*/

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

STATE *p
STATE *p
STATE *p

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
int idof
int idOn

void Sta
p2st
p2st
p2st
}

void Sta
unsi

if (m

if(n

Machine.c

ted on: Nov 1, 2016
Author: jpfag

"StateMachine.h"
"StateMachineDefs.h"
"fsmdefines.h"
"fsmMain.h"
"fsmTx.h"

"fsmRx.h"
"fsmtableTx.h"
"fsmtableRx.h"
"fsmtableMain.h"

2stateMain = NULL_ STATE; /*Used to store FSM state*/
2stateRx = NULL STATE; /*Used to store FSM state*/
2stateTx = NULL STATE; /*Used to store FSM state*/

char myExternalEvent = FSM NO EVENT;

char myMainEvent = FSM NO EVENT;

char spaceExternalEvent = STATEMACHINE NOSTATE;
char myRxEvent = RX NO EVENT;

char myTxEvent = TX NO EVENT;

char newStateCommand = NO COMMAND;

char myErrorEvent = ERROR_NONE;

char rxWriteBuffer [RXBUFFERSIZE];

char txWriteBuffer[TXBUFFERSIZE];

char rxReadBuffer [RXBUFFERSIZE];
char txReadBuffer [TXBUFFERSIZE];
int rxWriteBufferPointer = 0x00;
int rxReadBufferPointer = 0x00;
int txWriteBufferPointer = 0x00;
int txReadBufferPointer = 0x00;
£;

’

teMachine init () {

ateMain = FSM GetInitState();// Inicializo la FSM con el estado
ateRx = FSM GetInitStateRx();// Inicializo la FSM con el estado
ateTx = FSM GetInitStateTx();// Inicializo la FSM con el estado

teMachine getEventMain () {

gned char aux = myExternalEvent;
yExternalEvent != 0x07)

aux = 0;

ewStateCommand == NEW COMMAND COMPLETE) {
if (myErrorEvent == ERROR NONE) {

switch (myExternalEvent) {

case FSM SEND EVENT:
myMainEvent = FSM SEND EVENT;
break;

case FSM RECEIVE EVENT:
myMainEvent = FSM RECEIVE EVENT;
break;

case FSM_LENGTH_EVENT:
myMainEvent = FSM_LENGTH_EVENT;
break;

case FSM LP ALL EVENT:
myMainEvent = FSM_LP_ALL_EVENT;
break;

case FSM STBY ALL EVENT:
myMainEvent = FSM_STBY_ALL_EVENT;
break;

case FSM ERROR RESET EVENT:
myMainEvent = FSM ERROR RESET EVENT;
break;

case FSM SHUTDOWN EVENT:
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myMainEvent = FSM SHUTDOWN EVENT;
break;

case FSM_FORCE_CLEARPIN_EVENT:
myMainEvent = FSM_FORCE_CLEARPIN_EVENT;

break;
default:
myMainEvent = FSM NO_EVENT;
break;
}
}
else{
// Error Analysis --> event generated by interruptions?

switch (myErrorEvent) {

case ERROR ALIM:
myMainEvent=ERROR ALIM;
break;

case ERROR RX TEMP:
myMainEvent=ERROR_TEMP;
break;

case ERROR TX TEMP:
myMainEvent=ERROR_TEMP;
break;

case ERROR TX COMM:
myMainEvent=ERROR TX;
break;

case ERROR RX COMM:
myMainEvent=ERROR RX;
break;

default:

break;

}

void StateMachine getEventRx() {
if (newStateCommand == NEW_COMMAND_COMPLETE){
if (myMainEvent == FSM STBY ALL EVENT && ( (idOn==ID RX) || (idOn==ID BOTH) ))
myRxEvent = RX_STBY_EVENT;

if (myMainEvent == FSM LP ALL EVENT && ( (idOff==ID RX) || (idOff==ID BOTH) ))
myRxEvent = RX_LP_EVENT;

if (myMainEvent == FSM RECEIVE EVENT && rxWriteBufferPointer !=
rxReadBufferPointer)
myRxEvent = RX_RECEIVE_EVENT;

if ((myMainEvent == FSM ERROR RESET EVENT) && ( (p2stateMain==errorRx) ||
(p2stateMain==errorBoth) ))
myRxEvent = RX_STBY_EVENT;

if ((myErrorEvent == ERROR ALIM) || (myErrorEvent == ERROR RX TEMP)
| | (myErrorEvent == ERROR RX COMM))
myRxEvent = RX LP EVENT;

}

voild StateMachine getEventTx() {
if (newStateCommand == NEW_ COMMAND COMPLETE) {

if (myMainEvent == FSM _STBY ALL EVENT && ( (idOn==ID TX) || (idOn==ID BOTH) ))
myTxEvent = TX STBY EVENT;

if (myMainEvent == FSM SHUTDOWN EVENT)
myTxEvent = TX FORCE EVENT;

if (myMainEvent == FSM LP ALL EVENT && ( (idOff==ID TX) || (idOff==ID BOTH) ))
myTxEvent = TX_LP_EVENT;

if ((p2stateTx == sendingTx || p2stateTx == stbyTx) && txWriteBufferPointer
!'= txReadBufferPointer)
myTxEvent = TX_SEND_EVENT;
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if ((myMainEvent == FSM ERROR RESET EVENT)&& ( (p2stateMain==errortx) ||
(p2stateMain==errorBoth) ))
myTxEvent = TX_STBY_EVENT;

if ((myErrorEvent == ERROR ALIM) || (myErrorEvent == ERROR TX TEMP)
| | (myErrorEvent == ERROR TX COMM))
myTxEvent = TX LP_ EVENT;

}

void StateMachine setEventMain(unsigned char state) {
myMainEvent = state;

}

void StateMachine setEventTx(unsigned char state) {
myTxEvent = state;

}

void StateMachine setEventRx(unsigned char state) {
myRxEvent = state;

}
unsigned char StateMachineilnputState = STATEMACHINE NOSTATE;
unsigned char StateMachine Counter = 0x00;

unsigned char StateMachine InputState State = 0x00;

unsigned char Space InputState = SPACE NOSTATE;

unsigned char Space_ Counter = 0x00;
unsigned char Space InputState State = 0x00;
unsigned char rxSendCounter = 0x00;

unsigned char checkExternalEvent (unsigned char externalEvent) {

if (externalEvent == FSM STBY ALL EVENT || externalEvent == FSM LP ALL EVENT ||
externalEvent == FSM SEND EVENT || externalEvent == FSM RECEIVE EVENT ||
externalEvent == FSM LP ALL EVENT || externalEvent == FSM TURNON_ EVENT ||
externalEvent==FSM_SHUTDOWN_EVENT | externalEvent==FSM_SHUTDOWN_EVENT |
externalEvent == FSM FORCE CLEARPIN EVENT || externalEvent
==FSM ERROR RESET EVENT || externalEvent == FSM_LENGTH_EVENT)

return 1;
else

return 0O;

}

unsigned char checkSpaceExternalEvent (unsigned char externalEvent) {

if (externalEvent == FSM STBY ALL EVENT || externalEvent == FSM LP ALL EVENT ||
externalEvent == FSM SEND EVENT || externalEvent == FSM RECEIVE EVENT ||
externalEvent == FSM LP ALL EVENT || externalEvent == FSM TURNON EVENT ||
externalEvent==FSM SHUTDOWN EVENT)

return 1;
else

return 0;

}

void StateMachine putEvent (unsigned char externalEvent) {

switch(StateMachine InputState) {
case STATEMACHINE NOSTATE:
if (checkExternalEvent (externalEvent)) {

myExternalEvent = externalEvent;

StateMachine InputState State = externalEvent;

if ((myExternalEvent== FSM RECEIVE EVENT) ||

(myExternalEvent==FSM ERROR RESET EVENT) ||

(myExternalEvent==FSM SHUTDOWN EVENT) | |

(myExternalEvent==FSM SHUTDOWN_ EVENT) || myExternalEvent ==

FSM FORCE CLEARPIN EVENT || myExternalEvent == FSM_LENGTH_EVENT){
StateMachine InputState = STATEMACHINE NOSTATE;
newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;

}

else{
StateMachine_InputState = STATEMACHINE EXPECTINGLENGTH;

}
if (myExternalEvent== FSM SEND EVENT ||
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(myExternalEvent==FSM SHUTDOWN EVENT)) {
txWriteBuffer[txWriteBufferPointer++] = externalEvent;
if (txWriteBufferPointer==TXBUFFERSIZE)

txWriteBufferPointer=0;

}

}

else{

myExternalEvent = FSM EXTERNAL EVENT NOT VALID;

}

break;

case STATEMACHINE EXPECTINGLENGTH:

StateMachine Counter = externalEvent;
switch(StateMachine InputState State){

case FSM_SEND_ EVENT:

StateMachine InputState = STATEMACHINE RECEIVING;

txWriteBuffer[txWriteBufferPointer++] = externalEvent;

if (txWriteBufferPointer==TXBUFFERSIZE)
txWriteBufferPointer=0;

break;

case FSM LP ALL EVENT:

StateMachine InputState = STATEMACHINE NOSTATE;
idoff=StateMachine Counter;

newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;

break;

case FSM STBY ALL EVENT:

StateMachine InputState = STATEMACHINE NOSTATE;
idOn=StateMachine Counter;

newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;

break;

default:

StateMachine_InputState = STATEMACHINE_NOSTATE;
newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;
break;
}
// Validar la longitud del comando
break;
case STATEMACHINE RECEIVING:
txWriteBuffer[txWriteBufferPointer++] = externalEvent;
if (txWriteBufferPointer==TXBUFFERSIZE)
txWriteBufferPointer=0;
if (! (--StateMachine Counter)){
StateMachine_InputState = STATEMACHINE_NOSTATE;
newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;
}

break;

default:
break;

}
unsigned char isSpaceNewByte = 0;

void SPACE receiveFromSpace (unsigned char externalEvent) {

int aux;
if (externalEvent != 0x05)
aux = externalEvent;

switch(Space InputState){
case SPACE NOSTATE:
if (checkSpaceExternalEvent (externalEvent)) {

isSpaceNewByte = 1;

spaceExternalEvent = externalEvent;

Space InputState State = externalEvent;

if (spaceExternalEvent== FSM SHUTDOWN EVENT) {
Space InputState = SPACE NOSTATE;
myMainEvent = externalEvent;
myExternalEvent = externalEvent;
newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;

}

else{
Space InputState = SPACE EXPECTINGLENGTH;
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}
}
else{
spaceExternalEvent =
}
break;
case SPACE EXPECTINGLENGTH:
isSpaceNewByte = 1;
Space Counter = externalEvent;
Space InputState = SPACE RECEIVING
break;
case SPACE RECEIVING:
isSpaceNewByte = 1;

rxReadBuffer[ (rxWriteBufferPointer++)] =

FSM_EXTERNAL EVENT NOT VALID;

’

externalEvent;

if (rxWriteBufferPointer == RXBUFFERSIZE)

rxWriteBufferPointer=0;
if (! (--Space_Counter)) {
aux = rxWriteBufferPointer;
aux = externalEvent;
Space InputState =

SPACE NOSTATE;

GPIO write(READ PIN, READ PIN DATA AVAILABLE);

}

break;

default:
break;

}

unsigned char spaceNewByte () {
return isSpaceNewByte;

}

void spaceClearByte () {
isSpaceNewByte = 0O;

}

void spaceRestart() {
Space InputState = SPACE NOSTATE;

}

void clearEvents () {
newStateCommand = NO_ COMMAND;
myMainEvent = FSM NO_ EVENT;
myRxEvent = RX NO EVENT;
myTxEvent = TX_NO_EVENT;

}

void executeEvent (unsigned char localEvent) {
p2stateTx=fsm(p2stateTx,localEvent) ;
}

void StateMachine run() {
unsigned char auxMain = myMainEvent;
unsigned char auxRx = myRxEvent;
unsigned char auxTx = myTxEvent;
if (newStateCommand == NEW_ COMMAND COMPLETE
auxRx = myRxEvent;
auxTx = myTxEvent;
StateMachine getEventMain();
auxMain = myMainEvent;
auxRx = myRxEvent;
auxTx = myTxEvent;

p2stateMain=fsm(p2stateMain,myMainEvent) ;

de estados

auxRx = myRxEvent;
auxTx = myTxEvent;
StateMachine getEventTx();
auxTx = myTxEvent;
StateMachine getEventRx();
auxRx = myRxEvent;
auxTx = myTxEvent;

p2stateRx=fsm(p2stateRx,myRxEvent)

//Se lo paso a la maquina de estados

) {

//Se lo paso a la maquina

; //Se lo paso a la maquina de
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estados
p2stateTx=fsm(p2stateTx,myTxEvent) ;
estados

clearEvents () ;

//Se lo paso a la maquina de
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/*

* StateMachine.h

*/

#ifndef STATEMACHINE H
#define STATEMACHINE H

#include
#include
#include
#include
#include
#include

"fsmTx.h"
"fsmtableTx.h"
"fsmRx.h"
"fsmtableRx.h"
"fsmMain.h"
"fsmtableMain.h"

void StateMachine run();
void StateMachine init();

void StateMachine putEvent (unsigned char externalEvent);
void executeEvent (unsigned char localEvent) ;
#endif /* STATEMACHINE H */
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/*
* StateMachineDefs.h
*/

#ifndef STATEMACHINEDEFS H
#define STATEMACHINEDEFS H

#define NULL_ STATE 0x00;
#define FIN TABLA OxFF

typedef int BYTE;
typedef struct tabla estado STATE;

struct tabla estado

{
BYTE evento;
STATE *prx estado;
void (*p_rut accion) (void);

};

#endif /* STATEMACHINEDEFS H */
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#include "SysTick.h"
#include "fsmdefines.h"
#include "RH RF95.h"
#include "ADC.h"

static unsigned int constTime;
extern unsigned char myErrorEvent;
extern unsigned char newStateCommand;

uint8 t timeInterrupt = 0;

uint8 t isTimeterrupting() {
return timeInterrupt;

}

void timeTerrupting(uint8 t value) {
timeInterrupt = value;

}

ISR t SysTick Handler(void)
{
uint8 t aux;
myErrorEvent = ERROR NONE;
/*1f (!ADC convIsStarted(ADCO BASE PTR))
ADC PISR();*
if (ADC_convCompl (ADCO_BASE PTR)) {
if (ADC_result (ADCO BASE PTR) <= ADC_ ERROR LEVEL) {
aux = ADC result (ADCO BASE PTR);
myErrorEvent = ERROR_ALIM;
newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;
}

}
// Check ADC
if (RH_RF95 RX CHECK TEMP()) {
myErrorEvent = ERROR_RX_TEMP;
newStateCommand = NEW_ COMMAND COMPLETE;
}
if (RH_RF95 TX CHECK TEMP()) {
myErrorEvent = ERROR_TX_TEMP;
newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;
}
if (RH RFO5 TX CHECK COMM()) {
myErrorEvent = ERROR_TX_COMM;
newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;
}
if (RH RFO95 RX CHECK COMM()) {
myErrorEvent = ERROR_RX_COMM;
newStateCommand = NEW COMMAND COMPLETE;

}

void SysTick init(unsigned int msTime)

{

SYST CSR = 0x00;

constTime = msTime - 1;

SYST RVR = SysTick RVR RELOAD(849999U); // 10ms
SYST CVR = SysTick CVR CURRENT (0);

SYST CSR = SysTick CSR _CLKSOURCE MASK |

SysTick CSR_TICKINT MASK |
SysTick CSR_ENABLE MASK;
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#ifndef SYSTICK H
#define SYSTICK H

#include "misc.h"

ISR t SysTick Handler (void);

void SysTick init (unsigned int msTime) ;
void timeTerrupting(uint8 t value);

uint8 t isTimeterrupting();

fendif
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/%
* UART.c

*/

#include "UART.h"

#include "StateMachine.h"
/**HABILITAR FIFO READ y WRITE

* LEERLO BIEN A VER DONDE LO ESCRIBE

* **/

uint8 t datalndex = 0;
uint8 t dataFlag = 0;
uint8 t dataBuffer[30];

void UART init (void) {
// Habilito la llave general de las interrupciones
NVICISERO |= NVIC_ISER_SETENA(1<<31);

//Habilito los cuatro modulos de UART
SIM SCGC4 |= SIM_SCGC4 UARTO MASK;
SIM_SCGC5 |= SIM_SCGC5_PORTB_MASK;
// Habilito el pin PTC1 como salida del canal 0
PORTB PCR16 = (PORT PCR_ISF MASK |

PORT PCR_MUX (0x03)) ;
PORTB_PCR17 = (PORT PCR _ISF MASK |

PORT PCR_MUX (0x03)) ;

//Tx
//Rx

//Habilito por interrupcion, un bit de stop y baudrate

UART C1 REG(UARTO BASE PTR) = 0x00;

UART BDH REG(UARTO_BASE PTR) = /*UART BDH RXEDGIE MASK |

*/UART_BDH_SBR (BAUDRATEHIGH) ;

UART BDL REG(UARTO BASE PTR) = UART BDL SBR(BAUDRATELOW) ;

UART C2 REG(UARTO BASE PTR) = UART C2 TIE MASK | UART C2 TE MASK |

UART C2 RE MASK | UART C2 RIE MASK;
UART C3 REG(UARTO BASE PTR) = UART C3 TXDIR MASK;

UART PFIFO_REG(UARTO BASE PTR) = UART PFIFO TXFE MASK |

UART PFIFO_TXFIFOSIZE(0x06) | UART PFIFO RXFE MASK | UART PFIFO RXFIFOSIZE (0x01);

UART S2 REG(UARTO BASE PTR) = 0x00;
}

void UART writeByte(uint8 t data){
UART D REG (UARTO BASE PTR) = data;
UART_C2_REG(UARTO_BASE_PTR) |= UART_C2_TIE_MASK;
}

uint8 t UART readByte(void) {
return UART D REG(UARTO BASE PTR) ;
}

void UART TransferComplete () {
UART_CZ_REG(UARTO_BASE_PTR) &= ~UART_C2_TIE_MASK;
}

void UART ReceptionComplete () {
uint8 t aux = UART_ readByte();
StateMachine putEvent (aux) ;

}

ISR _t UARTO_ Status IRQHandler(void) {
uint8 t uartFlag = UART S1 REG(UARTO BASE PTR) ;
UART S1 REG(UARTO BASE PTR) = 0x00;

if (uartFlag & UART S1 TC MASK) {
UART TransferComplete() ;
}
if (uartFlag & UART S1 RDRF MASK) {
UART ReceptionComplete();
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uint8 t UART isDataAvailable(void){
return dataFlag;

}

void UART readDataBuffer(uint8 t *dataStore) {
uint8 t index = 0;
// dataBuffer[index] != 10 &&

for(index = 0; index < 30; index++) {
dataStore[index] = dataBuffer[index];

}
dataFlag = 0O;

}

/**

* UARTx_BDH

RXEDGIE
RxD Input Active Edge Interrupt Enable
Enables the receive input active edge, RXEDGIF, to generate interrupt requests.
0 Hardware interrupts from RXEDGIF disabled using polling.
1 RXEDGIF interrupt request enabled.

SBNS

Stop Bit Number Select
SBNS selects the number of stop bits present in a data frame. This field valid
for all 8, 9 and 10 bit data
formats available. This field is not valid when C7816[ISO7816E] is enabled.
0 Data frame consists of a single stop bit.
Baudrate
UART module clock / (16 x (SBR[12:0] + BRFD))
* UARTx_ BDL
SBR
UART BDH_SBR
UART BDL SBR
* UARTx C1
LOOPS
Loop Mode Select
When LOOPS is set, the RxD pin is disconnected from the UART and the transmitter
output is internally
connected to the receiver input. The transmitter and the receiver must be
enabled to use the loop function.
0 Normal operation.
1 Loop mode where transmitter output is internally connected to receiver input.
The receiver input is
determined by RSRC.
UARTSWATI
UART Stops in Wait Mode
0 UART clock continues to run in Wait mode.
1 UART clock freezes while CPU is in Wait mode.
RSRC
Receiver Source Select
This field has no meaning or effect unless the LOOPS field is set. When LOOPS is
set, the RSRC field
determines the source for the receiver shift register input.
0 Selects internal loop back mode. The receiver input is internally connected to
transmitter output.
1 Single wire UART mode where the receiver input is connected to the transmit
pin input signal.

9-bit or 8-bit Mode Select
This field must be set when C7816[ISO 7816E] is set/enabled.
0 Normal—start + 8 data bits (MSB/LSB first as determined by MSBF) + stop.
1 Use—start + 9 data bits (MSB/LSB first as determined by MSBF) + stop.
WAKE
Receiver Wakeup Method Select
Determines which condition wakes the UART:
¢ Address mark in the most significant bit position of a received data
character, or
e An idle condition on the receive pin input signal.
0 Idle line wakeup.
1 Address mark wakeup.
ILT
Idle Line Type Select
Determines when the receiver starts counting logic 1s as idle character bits.
The count begins either after
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PE

PT

a valid start bit or after the stop bit. If the count begins after the start
bit, then a string of logic 1ls preceding

the stop bit can cause false recognition of an idle character. Beginning the
count after the stop bit avoids

false idle character recognition, but requires properly synchronized
transmissions.

NOTE: ¢ In case the UART is programmed with ILT = 1, a logic of 1'bO is
automatically shifted after a

received stop bit, therefore resetting the idle count.

e In case the UART is programmed for IDLE line wakeup (RWU = 1 and WAKE = 0),
ILT has

no effect on when the receiver starts counting logic 1ls as idle character bits.
In idle line

wakeup, an idle character is recognized at anytime the receiver sees 10, 11, or
12 1s

depending on the M, PE, and C4[M10] fields.

0 Idle character bit count starts after start bit.

1 Idle character bit count starts after stop bit.

Parity Enable

Enables the parity function. When parity is enabled, parity function inserts a
parity bit in the bit position

immediately preceding the stop bit. This field must be set when C7816[ISO 7816E]
is set/enabled.

0 Parity function disabled.

1 Parity function enabled.

Parity Type

Determines whether the UART generates and checks for even parity or odd parity.
With even parity, an

even number of 1s clears the parity bit and an odd number of 1ls sets the parity
bit. With odd parity, an odd

number of 1s clears the parity bit and an even number of 1ls sets the parity bit.
This field must be cleared

when C7816[ISO 7816E] is set/enabled.

0 Even parity.

1 0dd parity.

* UARTx_C2

TIE

TCIE

RIE

ILIE

Transmitter Interrupt or DMA Transfer Enable.

Enables S1[TDRE] to generate interrupt requests or DMA transfer requests, based
on the state of

C5[TDMAS] .

NOTE: If C2[TIE] and C5[TDMAS] are both set, then TCIE must be cleared, and D[D]
must not be written

unless servicing a DMA request.

0 TDRE interrupt and DMA transfer requests disabled.

1 TDRE interrupt or DMA transfer requests enabled

Transmission Complete Interrupt or DMA Transfer Enable

Enables the transmission complete flag, S1[TC], to generate interrupt requests
or DMA transfer requests

based on the state of C5[TCDMAS]

NOTE: If C2[TCIE] and C5[TCDMAS] are both set, then TIE must be cleared, and
D[D] must not be

written unless servicing a DMA request.

0 TC interrupt and DMA transfer requests disabled.

1

TC interrupt or DMA transfer requests enabled.

Receiver Full Interrupt or DMA Transfer Enable

Enables S1[RDRF] to generate interrupt requests or DMA transfer requests, based
on the state of

C5[RDMAS] .

0 RDRF interrupt and DMA transfer requests disabled.

1 RDRF interrupt or DMA transfer requests enabled.

Idle Line Interrupt DMA Transfer Enable

Enables the idle line flag, S1[IDLE], to generate interrupt requestsor DMA
transfer requests based on the

state of C5[ILDMAS].

0 IDLE interrupt requests disabled. and DMA transfer

1 IDLE interrupt requests enabled. or DMA transfer
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TE

RE

RWU

SBK

* U

* U
*/

//h
/o
*
1.
a.
beg
whe
wri
b.
(LO
con
c.
C2

Transmitter Enable

Enables the UART transmitter. TE can be used to queue an idle preamble by

clearing and then setting TE.
When C7816[ISO _7816E] is set/enabled and C7816[TTYPE] =
automatically cleared after

1, this field is

the requested block has been transmitted. This condition is detected when

TL7816[TLEN] = 0 and four

additional characters are transmitted.
0 Transmitter off.

1 Transmitter on.

Receiver Enable

Enables the UART receiver.
0 Receiver off.

1 Receiver on.

Receiver Wakeup Control

This field can be set to place the UART receiver in a s
automatically clears when an

RWU event occurs, that is, an IDLE event when C1[WAKE]
match when C1[WAKE]

is set. This field must be cleared when C7816[ISO 7816E
NOTE: RWU must be set only with Cl[WAKE] = 0 (wakeup on
currently not idle.

This can be determined by S2[RAF]. If the flag is set to wake up an IDLE event

and the channel
is already idle, it is possible that the UART will disc
the data must be

tandby state. RWU

is clear or an address

] is set.

idle) if the channel is

ard data. This is because

received or a LIN break detected after an IDLE is detected before IDLE is

allowed to reasserted.
0 Normal operation.

1 RWU enables the wakeup function and inhibits further receiver interrupt

requests. Normally, hardware
wakes the receiver by automatically clearing RWU.

Send Break
Toggling SBK sends one break character from the followi
break characters for the

number of logic 0Os for the different configurations. Toggling implies clearing

the SBK field before the break

character has finished transmitting. As long as SBK is
continues to send complete

break characters (10, 11, or 12 bits, or 13 or 14 bits,
Ensure that C2[TE] 1s asserted

atleast 1 clock before assertion of this bit.

¢« 10, 11, or 12 logic 0s if S2[BRK13] is cleared

e 13 or 14 logic Os if S2[BRK13] is set.

e 15 or 16 logic Os if BDH[SBNS] is set.

ng: See Transmitting

set, the transmitter

or 15 or 16 bits).

This field must be cleared when C7816[ISO 7816E] is set.

0 Normal transmitter operation.
1 Queue break characters to be sent.
ARTx D

Reads return the contents of the read-only receive data register and writes go

to the write-only transmit
data register.
ARTx S1

oja 1609

To initiate a UART transmission:
Configure the UART.
Select a baud rate. Write this value to the UART baud re

in the baud rate generator. Remember that the baud rate generator is disabled

n the baud rate is zero. Writing to the BDH has no effec
ting to BDL.

gisters (BDH/L)

t without also

to

Write to Cl to configure word length, parity, and other configuration bits

OPS, RSRC, M, WAKE, ILT, PE, and PT). Write to C4, MAl,
figure.

Enable the transmitter, interrupts, receiver, and wakeup as required, by writing to

(TIE, TCIE, RIE, ILIE, TE, RE, RWU, and SBK), S2 (MSBF a

and MA2 to

nd BRK13),
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and C3 (ORIE, NEIE, PEIE, and FEIE).
shifted out of the transmitter shift
2. Transmit procedure for each byte.
a. Monitor S1[TDRE] by reading S1 or
amount of free space in the transmit
can also be monitored.

b. If the TDRE flag is set, or there
to

A preamble or idle character is then
register.

responding to the TDRE interrupt. The
buffer directly using TCFIFO[TXCOUNT]

is space in the transmit buffer, write the data

be transmitted to (C3[T8]/D). A new transmission will not result until data exists

in the transmit buffer.
3. Repeat step 2 for each subsequent

*/

transmission.
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