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Resumen:

El presente articulo describe la

configuracion, manejo del software e integracion
del Picosatélite CubeSat Kit, entre el software
necesario para llevar a cabo las tareas antes
mencionadas, destaca el ambiente de desarrollo
CrossWorks que sirve como una herramienta

completa
microcontrolador

para la  programacion  del
MSP430 de Texas

Instruments, el cual es el cerebro y nuacleo del
Picosatélite, mediante el cual se configuran y

administran las

diferentes interfaces,

herramientas y funciones que el CubeSat Kit
posee e integracion del Sistema Operativo en
Tiempo Real Salvo. Finalmente se configuran
los médems MHX 2420 para establecer una
aplicacién de comunicacion inaldmbrica en la
banda de 2.4GHz, que transmita texto plano en
tiempo real.

1. Configuracion de los Mddulos MHX2420

Mediante el CubeSat Kit

La configuracion a través del CubeSat Kit
consiste en programar el microcontrolador Texas

Instruments MSP430, integrado al tablero de

desarrollo, de tal forma que este envie los
comandos AT de configuracion al médulo de
comunicaciones MHX2420 acoplado a dicho
tablero. Para realizar esta configuracion es
necesario tener instalado un compilador en C
gue sea compatible con el microcontrolador, en
este caso manejamos el Ambiente de Desarrollo
Crossworks MSP430 de Rowley Associates, el
cual estd dedicado exclusivamente para la serie

del

microcontrolador con el que se esta

trabajando.

Dentro de la programacién del Tablero de
Desarrollo de CubeSat Kit se cred una tarea
mediante la cual se programa y configura el

médulo

MHX2420 como se explica a

continuacion:

Inicio de la tarea, funcién tipo void, no
devuelve ningun valor al llamarla.
Se envia mensajes a la interfaz de debug, la cual es
la interfaz RS232 del Tablero de Desarrollo del
CubeSat Kit, para indicar que procedimientos se
estan llevando a cabo de manera informativa. Esto se
hace mediante una de las funciones propias del

CubeSat Kit que incluye en sus librerias, dicha
funcién se ejecuta de la siguiente forma:
user_debug_msg(STR_TASK_MHX_TALK
“Mensaje”); y de forma automatica el mensaje es
enviado a la interfaz RS232 del Tablero de
Desarrollo del CubeSat Kit. Estos mensajes se
pueden visualizar conectando una computadora a la
interfaz RS232 mediante un cable serial directo y
usando un terminal ASCII.
Se ingresa un retardo de 5 segundo incluido un
tiempo aleatorio. Se debe evitar ingresar un retardo
en 0 puesto que esto terminaria con la tarea. Para
llamar a retardos de tiempos se usa la funcién
OS_Delay(TiempodeRetardo); por ejemplo si
deseamos insertar un retardo de 1 segundo se lo hace
de la siguiente forma: OS_Delay(100). Todas las
funciones que comiencen con OS son propias del
sistema operativo en tiempo real (RTOS) SALVO.
Se verifica si la interfaz MHX RF (Es la interfaz de
comunicacion entre el CubeSat Kit y el MHX2420)
estd siendo usada mediante un seméaforo binario
propio del RTOS SALVO.
Se habilita la comunicacién hacia el mddulo
MHX2420 y se enciende el mismo. Mediante las
funciones csk_mhx_open() y csk_mhx_pwr_on()
respectivamente. Las funciones que empiezan con
csk son propias de las librerias del CubeSat Kit. Y,
se coloca el wvalor 1 a la \variable
csk_status.mhx_connected, la cual sirve de indicador
que se estableci6é comunicacion con el mddulo
MHX2420.
Se envia un mensaje de aviso a la interfaz RS232 del
Tablero de Desarrollo indicando que se establecio
comunicacion y se encendié el moédulo MHX2420.
Y se espera 1 segundo para que encienda el médulo
y se notifica mediante el respectivo mensaje.
Mediante el envio del comando mhx al mddulo
MHX2420 se lo coloca en modo de comandos, y
esperamos un segundo por la respuesta del médem.
Mediante la linea csk uartl puts(“Comando”) se
envia un comando al MHX2420.
Se envia el comando AT&F7&KO0 al modem
MHX2420 de tal forma que se lo configura como
modo Esclavo, mediante el comando AT&F7 que
configura automaticamente los registros para que
el equipo trabaje en dicho modo y los demés
registros como potencia de salida y tasas de
transmision que no definen el tipo de modo de



operacion del médem son configurados con sus de Desarrollo del CubeSat Kit se encienden
valores por defecto. Adicionalmente afiadimos durante los 5s que el MHX2420 esta encendido.

&KO al comando para deshabilitar el handshaking

de hardware.

e Una vez configurado el moédem como
Esclavo, salimos del modo de comandos
enviando el texto ATA al MHX2420 y
cambiamos a modo de transmision de datos
para que empiece la aplicacion de envio de
texto plano desde el CubeSat Kit al médulo
MHX2420 remoto una vez establecido el
enlace entre los modulos.

e Se realiza el envio de datos en forma de
texto plano, se envian  mensajes
informativos, y se llama a la tarea propia
del CubeSat Kit que realiza la medicion de
temperatura en grados centigrados del
microcontrolador, la cual es
onchip_temp_deg_c(), el resultado de la
misma es enviada al remoto. Para enviar
datos al remoto se wusa la linea
sprintf(strTmp, "Texto a enviar" ). Los
datos se envian al médem MHX2420 para
gue el mismo los envie mediante el enlace
inalambrico al modulo remoto y a su vez
los datos son enviados a la interfaz RS-232
del Tablero de Desarrollo del CubeSat Kit
con el fin de constatar la integridad de los
datos recibidos en el equipo remoto, es
decir comprobar que los datos enviados
mediante el enlace inalambrico sean los
mismos que el microcontrolador genera.

e Después de haber enviado el texto al
remoto, se vuelve al modo de comandos
mediante el envio del comando +++ al
MHX2420.

e Se apaga el segmento de transmision del
modem MHX2420.

e Se deshabilita la comunicacion entre el
CubeSat Kit hacia el médulo MHX2420 y
finaliza la tarea.

En resumen, esta tarea sirve para establecer

comunicacion con el mddulo MHX2420

acoplado en el tablero y establecer el enlace
inalambrico con un médem remoto.

Después de un retardo de 5s la tarea intentara

establecer comunicacién con la interfaz MHX.

Cuando se lleva a cabo con éxito se enciende el

moédulo MHX2420 y se establece el enlace

inaldmbrico con el equipo remoto, se transmiten
los datos (texto plano) de un mdédem al otro,
luego se apaga el modulo MHX2420 y se libera
la comunicacion hacia la interfaz MHX. Si un
modem MHX2420 remoto estd conectado
inalambricamente, los LEDs RSSI del Tablero

2. Consideraciones de Software y Hardware

Dentro del hardware del CubeSat Kit, contamos
con el dispositivo que permite cargar la
configuracion creada mediante el ambiente de
desarrollo CrssWorks en el microcontrolador
MSP430, es propio de Texas Instruments y su
nombre es JTAG. EIl dispositivo JTAG es
necesario para comunicar la computadora con el
Tablero de Desarrollo del CubeSat Kit,
especificamente el microcontrolador MSP430,
para cargar la configuracion realizada en el
ambiente de desarrollo CrossWorks. Dicho
dispositivo es propio de Texas Instruments y esta
incluido dentro de los elementos del CubeSat
Kit, el modelo del equipo es MSP-FET430UIF,
el cual es una herramienta de emulaciéon que
permite iniciar el desarrollo de aplicaciones en el
microcontrolador MSP430. Incluye una interfaz
USB la cual sirve para programar y depurar el
sistema del MSP430 a través de su interfaz
JTAG.

Posee una memoria flash en la cual se almacena
la configuracion que va a ser cargada en el
microcontrolador en tiempo real, la cual puede
ser borrada y reprogramada las veces que sea
necesario, incluso sin necesidad de fuentes
externas de poder ya que se alimenta mediante el
puerto USB de la computadora puesto que
requiere Unicamente entre 1.8 a 3.6 V' y 100mA

[4].

3. Configuracion del  Microcontrolador
MSP430 de Texas Instruments.

Se elaboraron archivos de cddigo fuente y
cabeceras para desarrollar una aplicacion que
transmite datos (texto plano) generados en el
microcontrolador ~ mediante  un  mddem
MHX2420 inalambrico, el cual se comunica en
la banda de 2.4GHz, usando Frequency Hopping
Spread Spectrum, con un mddem idéntico
(MHX2420), tales elementos codigo y cabecera
son: archivos de codigo fuente: main.c,
task_cmd.c, task_mhx.c; cabeceras: events.h,
tasks.h, main.h, salvocfg.h

A su vez la aplicacion permite que el Tablero de
Desarrollo del CubeSat Kit pueda llevar a cabo
el reconocimiento de caracteres mediante la
interfaz RS232 que posee usando un terminal
ASCIl de wuna computadora conectada al
Tablero. Esta interfaz también despliega



informacién de los procesos que se estan
llevando a cabo en el microcontrolador, en el
CubeSat Kit y en el sistema en general.

4. Configuracion de los médems MHX via
comandos AT

El modulo MHX2420 integrado al tablero de
desarrollo de Microhard Corp. esta configurado
como Maestro mediante el comando AT&F6
gue configura automaticamente los registros
para gue el equipo trabaje en dicho modo y los
demaés registros como potencia de salida y tasas
de transmision que no definen el tipo de modo
de operacion del médem son configurados con
sus valores por defecto. Adicionalmente
digitamos el comando AT&KO para deshabilitar
el handshaking de hardware.

La configuraciéon del médulo MHX2420
acoplado al CubeSat Kit mediante el envio del
comando AT&F7&KO0, configura los registros
del m6dem con los valores por defecto para que
el mismo trabaje en modo Esclavo y se
deshabilita el handshaking de hardware en
ambos dispositivos.

Tabla. 3: Configuracion y Registros modo
Maestro

Descripcion Registro Valor
Tipo de Red S$133=1 Punto a
Punto

Tabla. 4: Configuracion y Registros modo
Esclavo.

Descripcion Registro Valor

Modo de operacién $101=2 | Modo Esclavo

Tasa de Transmision $103=2 172800 bps

Inaldmbrica
Direccion de Unidad $105=2 2
Tiempo de Saylto de $109=9 20 ms
Frecuencias
Tamafio Maximo del $112=255 255 bytes

Paquete

Direccion de Destino S140=1 1 (Maestro)

Modo de Transmision Mediante la
Serial 5142=0 interfaz RS232
Brillo de los LEDS(%) $149=100 100%
Velocidad de
Transmisién de la $102=7 9600 bps
Interfaz Serial
. L $104=123
Direccidn de Red 4567890 1234567890

Potencia de

Transmision(dBm) 5108=30 30dBm

Formato de los Datos

(Interfaz RS232) $110=1 8N1
Numero de
Retransmision de Datos | o> > 5
Tipo de Red S133=1 | Punto a Punto

Descripcion Registro Valor
Modo de operacién $101=0 Modo
Maestro
Tasa de Transmisidn $103=2 172800
Inaldmbrica bps
Tiempo de Salto de $109=9 20 ms

Frecuencias

Tamaio Maximo del $112=255 255 bytes

Paquete

Direccion de Destino $140=2 2
(Remoto)

Modo de Transmision $142=0 Mediante

Serial la interfaz
RS232

Brillo de los LEDS(%) $149=100 100%

Velocidad de Transmision | S102=7 9600 bps
de le Interfaz Serial

Direccién de Red S$104=12345 | 12345678

67890 90
Potencia de $108=30 30 dBm
Transmisién(dBm)
Formato de los Datos S110=1 8N1
(Interfaz RS232)
Numero de Retransmisién |S113=5 5

de Datos

5. Integracién Hardware del CubeSat Kit

Una vez configurado el microcontrolador del
Tablero de Desarrollo del CubeSat Kit, debemos
acoplar el médulo MHX2420 a dicho tablero y
la antena tipo Rubber Duck a dicho modem,
también se debe conectar una computadora
mediante un cable serial DB9 hembra-hembra a
la interfaz RS232 (de ser necesario se debe usar
un conversor de interfaz de DB9 a USB), como
se muestra en la figura 1.




Fig. 1: Hardware del CubeSat Kit integrado.

6. Analisis de Resultados

Las pruebas realizadas indicaron que todo lo que
se configurd, en el ambiente de desarrollo
CrossWorks y fue aplicado al microcontrolador
MSP430 para que administre y controle el
sistema CubeSat Kit, funciond correctamente,
mediante el uso de terminales ASCII, tanto en la
interfaz RS232 del CubeSat Kit como en la
interfaz RS232 del Tablero de Desarrollo de
Microhard Corporation, se observo la entrega
de datos sin ningun tipo de errores o
alteraciones, con lo que la integridad de los
datos no fue afectada en ninglin momento
mientras se establecio el enlace inalambrico.

El modulo MHX2420, realiza un salto de
frecuencias cada 20ms segln lo configurado en
los registros de los modems.

El MHX2420 posee 202 canales de frecuencia
en los que establece la comunicacion
inaldmbrica y en los cuales realiza el salto de
frecuencias. El primer canal esta ubicado en la
frecuencia 2.4016GHz con separaciones de
400kHz entre cada canal, siendo la frecuencia
del dltimo canal 2.4820GHz. La frecuencia (F)
de cada canal es:

F =2401.6 + [(n - 1) x 0.400] MHz [1]
En la tabla 5 se puede ver a qué canal (n)

pertenecen las frecuencias capturadas en el
analizador de espectros.

n=[(F-2401.6)/0.400]+1 2]

Tabla 5: Frecuencias capturadas y su canal
correspondiente.

Frecuencia(MHz) Canal
2415.5 36
2435.5 86
2440.5 98
2465.5 161

El texto plano que se recibiria es como se
muestra en la figura 2.

2 ComB- Ty =le]

0:0000001222 task mhx talk: CubeSat Rit ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO ...
0:0000001320 task mhx talk: Rutor: Juan Fernando Balarezo

0:0000001420 task mhx talk: Directores:

0:0000001520 task mhx talk: Ing. Dario Duque

0:0000001620 task mhx talk: Ing. Vanessa Vargas

0:0000001721 TEMPERATURA MEDIDA EN EL CHIP: 24C,

Fig. 2: Datos recibidos en el modulo
MHX2420 remoto.

7. Conclusiones

Se ha configurado e integrado el Picosatélite
CubeSat Kit, basado en el RTOS (Sistema
Operativo en Tiempo Real) Salvo usando el
microcontrolador TI-MSP430, con modems
MHX 2420 en la banda de 2,4 GHZz,
desarrollando una aplicacion de transmisién de
texto plano en la banda mencionada con la
tecnologia  Frequency  Hopping  Spread
Spectrum. Donde ademas se desarrollé una
aplicacion de lectura de caracteres usando la
interfaz RS232 del Tablero de Desarrollo del
CubeSat Kit, la cual a su vez también estd
configurada de tal forma que entrega datos sobre
el estatus de los procesos que lleva a cabo el
sistema.

Se ha configurado el software del sistema
embebido del CubeSat Kit usando el Tablero de
Desarrollo con el microcontrolador RISC-16 bits
MSP430 de Texas Instruments.

Mediante el RTOS Salvo se desarrollaron tareas
gue trabajan en tiempo real, en ambientes
asincronicos y multitarea para el CubeSat-ESPE.
Se configuraron los modems MHX2420
acoplados al Tablero de Desarrollo del CubeSat
Kit y al Tablero de Desarrollo de Microhard
Corporation de tal forma que se establecié un
enlace inalambrico en la banda de 2.4GHz.
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