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Resumen

Los satélites de oérbita baja (hasta 800 km) permiten la validacién operativa de
sistemas electrénicos y de instrumentacidén experimental, asi como el monitoreo y
registro de diversas variables fisicas, dentro de tiempos de desarrollo reducidos.

Ademas permiten ahorros econdmicos directos en su puesta en érbita y operacion.
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Antes de integrar satélites de orbita baja, se requiere validar experimentalmente,
bajo condiciones de espacio cercano, componentes y equipos electronicos, esto
se hace en vuelos suborbitales.

En este articulo se describe el desarrollo de un sistema de adquisicién de datos,
enfocado al registro de datos de temperatura, que incluye un reloj de tiempo real
para asociarla a los datos obtenidos como etiqueta de tiempo, almacenando los
datos en una memoria SD. El nucleo computacional estd basado en la tarjeta
Arduino DUE, en torno a la cual se ha integrado un sistema de adquisicion de
datos, que incluye interfaces de conexion con periféricos, como un sensor de
temperatura, un RTC, una pantalla LCD y una memoria SD. Adicionalmente, se
discute y propone un esquema de futuras de pruebas del prototipo, en ambiente
de termo-vacio, para certificacion previa al vuelo en la sonda estratosférica.
Palabra(s) Clave(s): Arduino DUE, I12C, memoria SD, real time clock, SPI.

1. Introduccién

La atmosfera se divide en diversas capas, la relacién entre la altitud y la
temperatura es distinta dependiendo de la capa atmosférica considerada:
troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. La estratosfera se sitda entre la
tropGsfera y la mesdsfera, y se extiende en una capa que va desde los 10 hasta
los 50 km de altura aproximadamente. La temperatura aumenta progresivamente
desde los —-55 °C de la tropopausa hasta alcanzar los 0 °C de la estratopausa,
esto es debido principalmente a la absorcion de las moléculas de ozono que
absorben radiaciéon electromagnética en la region del ultravioleta. En la parte baja
de la estratésfera la temperatura es relativamente estable, y en toda la capa hay
muy poca humedad.

La estratésfera es una de las capas mas importantes de la atmésfera ya que reldne
el 90% del ozono presente en la atmosfera y absorbe del 97% al 99% de la
radiacion ultravioleta de alta frecuencia, sin embargo, esta capa sufre cambios a
partir del efecto invernadero, un problema creciente que pudiera alterar su

dinamica global y con ello el espesor de la capa [1]. Es por esta razén que los
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satélites de 6rbita baja cobran importancia al medir diferentes variables en esta
capa de la atmosfera.

El ozono de la atmésfera se mide con equipos desde la tierra o desde el aire con
aviones, globos y satélites. Algunos equipos miden el ozono directamente
tomando muestras de aire y otros en forma remota. Los equipos usan técnicas
Opticas tomando la luz solar y laser como fuentes de luz o usan reacciones
guimicas propias del ozono [2]. Aunque por el momento no se propone medir
0zono, esta sera una variable futura de monitoreo, una vez que se haya validado
la funcionabilidad en la estratésfera del sistema propuesto en este articulo.

Uno de los principales problemas que se presentan con este tipo mediciones es el
costo elevado de los equipos usados en estos satélites, ademas de su dificlil
adquisicién para experimentos con el objetivo de contribuir a una investigacion.
Existen diversas propuestas para sistemas en satélites de baja altura [3,4,5,6], a
diferencia de dichas propuestas en este articulo se propone un sistema de
monitoreo basado en tecnologia Arduino DUE, la cual es comercial, facil de
adquirir y de relativo bajo precio.

Arduino es una plataforma de prototipos electronicos de cddigo abierto basada en
una placa con entradas y salidas, analdgicas y digitales. EI microcontrolador de la
placa se programa usando el “Arduino Programming Language” (basado en
Wiring) y el “Arduino Development Environment” (basado en Processing). Esta
plataforma ofrece diversas ventajas sobre otros microcontroladores, tales como:

e Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con
otras plataformas microcontroladoras, muchas tarjetas Arduino cuestan
menos de $100 USD, a diferencia de otras tarjetas como la Basys 2 de
Digilent cuyo valor esta alrededor de los $150 USD, o la tarjeta Chipkit Uno
también de Digilent, que, aunque su precio es similar a las tarjetas Arduino,
cuenta con menos recursos y pines.

e Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. La mayoria de los sistemas

microcontroladores estan limitados a Windows.
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e Entorno de programacion amigable y claro: El entorno de programaciéon de
Arduino es de amigable interpretacion para principiantes, pero
suficientemente flexible y complejo para que usuarios avanzados puedan
aprovecharlo también.

e Coddigo abierto y software extensible: El software Arduino esta publicado
como herramientas de codigo abierto, disponible para extensién por
programadores experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante
librerias C++ [7].

En este articulo se presenta un sistema de medicion de temperatura con etiqueta
de tiempo (timestamp) utilizando un reloj de tiempo real (RTC) y almacenamiento
de datos en memoria SD basado en tecnologia Arduino, el cual se planea utilizar
en un satélite de oOrbita baja. El principal objetivo de este sistema es ofrecer una
alternativa mas barata y sencilla para una sonda estratosférica, que permitira

validar sistemas para disefar, posteriormente, un satélite de 6rbita baja.

2. Desarrollo

Para este proyecto se realiz6 el disefio e implementacion de un primer prototipo
en donde se utilizaron los siguientes materiales:

e Arduino DUE.

e Relojen tiempo real DS1307.

e Modulo lector de tarjetas SD compatible con Arduino.

e Display LCD 16x2.

En figura 1 se puede observar la arquitectura del sistema con los bloques méas
importantes.

La tarjeta Arduino DUE utilizada es la primera tarjeta que cuenta un
Microcontrolador de nicleo ARM de 32 bits Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 a 84
Mhz, lo cual mejora las capacidades estdndar de Arduino. Dentro de sus
principales caracteristicas cuenta 12 pines de entrada/salida digitales, 12 entradas
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analdgicas de 12 bits de resolucién, dos médulos para comunicaciéon 12C y una

cabecera para comunicacion SPI (figura 2) [7].

5D CARD
Module

DS13017
LCD 16x2

Figura 2 Tarjeta Arduino DUE.

El cédigo implementado en la tarjeta Arduino DUE permite la comunicacion y
configuracion de un reloj en tiempo real DS1307 Real-Time-Clock [8], el cual es un
circuito integrado de ocho terminales con lineas de conexion a un bus 12C [9]. El
DS1307, es un reloj/calendario en tiempo real que proporciona segundos, minutos,
horas, dia, mes y afo. El final de fecha de mes se ajusta automaticamente durante
meses menores de 31 dias, incluyendo correcciones para el afio bisiesto. El
DS1307 tiene incorporado un circuito de sensor de tension que detecta fallas de

energia 'y cambia automéaticamente al suministro de bateria de respaldo.
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También se realiz6é la lectura de un sensor de temperatura LM35 [10], el cual
cuenta con una precision calibrada de 1 °C y un rango que abarca desde -55 a
+150 °C, una de las caracteristicas mas importantes es que tiene un
comportamiento lineal, en donde cada 10 mV equivale a 1 °C.

Finalmente, los datos obtenidos del reloj DS1307 y el sensor LM35 son
almacenados en una memoria SD a través de un modulo lector de tarjetas SD
compatible con Arduino. Ademas la plataforma de Arduino cuenta con una libreria
para trabajar con este modulo en donde se hace uso del bus de comunicacion
SPLI.

El cddigo implementado en la tarjeta Arduino DUE se puede observar en el
diagrama de flujo mostrado en figura 3.

INICIO S
Inicializa el
——®  moadulo de
Y memoria 5D
Incorporacion
de librerias Y
Lecturade [
Y temperatura
Declaracién de - 1
constantes L]
¥ Lectura de hora
Inicia y fecha
comunicacion
SPI Y
Almacenamiento
Y de datos en
'“i_Ci:' y memaoria SD
comunicacion |
12C Y ;
. FIN )
L J -
Canfiguracion de
heora y fecha del
Ds1307

Figura 3 Diagrama de flujo de cddigo implementado en la tarjeta Arduino DUE.

Las librerias que ofrece Arduino para la comunicacion SPI, 12C, asi como librerias
para el modulo SD y el LCD facilitan su programacion. Una lista de las librerias
utilizadas se puede observar a continuacion:

e “Wire.h”; Libreria para el manejo del protocolo de comunicacion 12C.

e ‘“LiquidCrystal.h”; Libreria para controlar un LCD 16x2.
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e “RTCdue.h"; Libreria para el reloj de tiempo real DS1307, especificamente
para la tarjeta Arduino DUE.
e “SPI.h"; Libreria para el manejo del protocolo de comunicacion SPI.

e “SD.h”; Libreria para el control del médulo SD Card.

Para la conexion del médulo SD se usaron los pines directamente del médulo SPI
gue se encuentra al centro de la tarjeta Arduino DUE (figura 4).

Figura 4 Configuracion de pines para el modulo SPI en Arduino DUE.

A diferencia de otros Arduinos la tarjeta Arduino DUE no cuenta con un pin
asignado a la terminal CS “Chip select”, necesario para la comunicaciéon SPI, por
ello se debe especificar en el cédigo cual pin se va a utilizar. Los posibles pines a
los que se les puede asignar esta funcién son: 4, 10 o 52. Para ello se necesita
declarar el pin a utilizar dentro del “Set up” (figura 5).

/fDeclaracion del pin 10 como Chip Select
SPI.kegin{l0);

Figura 5 Asignacion del pin 10 como Chip select.

Para conectar el moédulo SD a la tarjeta Arduino DUE fue necesario realizar un
divisor de voltaje para la conexion de pines (figura 6), de manera que fuera posible
pasar de 5 V, que proporciona el modulo SPI, a 3.3 V, que requiere el modulo de
SD.
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Arduino DUE
3,3V |—
PIN MISO [—
PIN moslI
PIN sCK
PIN Cs SD Module
3,3v
GND + [‘]
1,8 k[ 1,0kQ[1,8kQ =[S0
'S —{ MOSI
. —| scK
|
+ { — Cs
—{ GND
3,3k02
GND

Figura 6 Divisor de voltaje para bonexién de pines del modulo SD.

Ademas de utilizar la libreria RTC, que sirve para configurar diferentes parametros
en el reloj DS1307 hecha especificamente para la tarjeta Arduino DUE, fue
necesario agregar un par de lineas al cdédigo dentro del “Void setup ()" para
asegurar que la comunicacién 12C se configura de una manera correcta (figura 7),
ya que sin estas lineas el protocolo de comunicacién 12C no funciona

correctamente con Arduino DUE.

#ifdef LVE

Wire.begin()r//5e inicializa cominicacion i2c

#elze

Wirel.begin{); // Shield I2C pins connect to alt I2C bus on Arduinc Due
#endif

Figura 7 Lineas necesarias para establecer la comunicacion 12C con el Arduino DUE.

El m6dulo del reloj DS1307 incluye una bateria de 3 V para respaldo en caso de
desconexidén de la alimentacion principal (figura 8). Este moédulo presenta un
problema para la tarjeta Arduino DUE, ya que las terminales SDA y SCL del
modulo estan conectadas a unas resistencias de Pull-Up a 5V, al igual que la
alimentacion del circuito integrado, mientras que el voltaje maximo en los pines de
I/O de Arduino DUE es de 3.3 V.
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Figura 8 M6dulo DS1307.

Para no dafar la tarjeta se revis6 un diagrama esqueméatico del modulo DS1307
(figura 9) para ubicar las resistencias de Pull-Up que estan conectadas a 5V.

Una vez ubicadas las resistencias de Pull-UP en el médulo DS1307 se desoldaron
y se remplazaron por un par de cables, de manera que fuera posible conectar
unas resistencias de 10 kQ a 3.3 V (figura 10), de esta manera no se dafara la

tarjeta Arduino DUE.

u1
pS1sB20
@D Pl @D
= Bavec[, = p2 vee vee a o
ViCC , vee 1 A
T 2 T S8
a3 x| ? c c2 =Rz vee
SCL p: SCL 3 100pF LopF
D5 R D5 5
sQ - - =
< Beadsrs  GID D D ps Rl
Header 7 3|;3'
vee =
R2 ,i 200,
£33 3]
CL K> 3 w s 5
SCL vee . D48
DA DA VEAT |— atVec BS
o1 2 4TOE
-'Ell X2 SQWOUT p—
4 —Bl
= . —— &N B4 =
Vee _ 32768Hz e ot Banery
®7 DS1307Z : )
GE0k RS 50
K3 . 3 s
b=l A0 WP =
=1 Al =L
3 6 SCL —_
Lol A2 SCL deop—=— -
) DA |5_SDA GND
vee
Tef vee wss i
AT24C32 =
GiD

Figura 9 Diagrama esquematico del médulo DS1307.
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Figura 10 M6dulo DS1307 modificado.

Para realizar la lectura de temperatura con el sensor LM35 se utilizé6 uno de los
ocho convertidores ADC que dispone la tarjeta Arduino DUE, los cuales son de 12
bits de resolucién por lo que nos entregardn valores desde 0 hasta 4095, en
rangos de 0 a 3.3 V.

Para saber qué temperatura estd midiendo el sensor es necesario conocer
cuantos volts se estan leyendo en la entrada analdgica, por lo que se realiz6 la

operacion mostrada en ecuacion 1.

__ Datox3.3v

X = = Vout

4095 (1)

Por lo tanto, para saber la cantidad de grados centigrados que representa dicho

voltaje se realiza la operacion mostrada en ecuacion 2.

Datox 330
o = —_—
¢ 4095 (2)

Dado que la férmula final tiene operaciones basicas, se pudo incluir en el codigo

sin problemas.

3. Resultados

La figura 11 muestra el primer prototipo realizado en un protoboard. Una vez
compilado el coédigo se descarg6é a la tarjeta Arduino DUE y se comprobd su
funcionamiento como se puede observar en las figuras 12 a 15.
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Figura 14 Mensaje “SD card ok”.

Figura 15 Temperatura y tiempo.
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Los mensajes observados en la LCD 16x2 también pueden ser monitoreados a
través del monitor serial del programa Arduino IDE. En este monitor también se
puede observar que la hora y fecha de las mediciones fueron sincronizadas con la
hora y fecha de compilacién (figura 16).

Finalmente, después de que el sistema realizard diversas mediciones de
temperatura se comprob6 que la memoria SD almacend correctamente los datos
(figura 17). Este modulo soporta una memoria de hasta 2GB, lo que permite
registrar aproximadamente 45 millones de lecturas de temperatura con su etiqueta

de tiempo.

€ COMSG (Arduino Due (Programming Port)) = G

Enviar
Inicializando 5D...5D0 card Inicializada OK ~
Temperatura=0.000-———- 11/5/2016---10:48:1;
Temperatura=25.79C———— 11/5/2016-——-10:48:2;
Temperatura=2&6.870———— 11/5/2016——-10:48:3;
Temperatura=26.24C———-- 11/5/2016-—-10:48:4;
Temperatura=27.08C0———- 11/5/2016-—-10:48:5;
Temperatura=27.400-———- 11/5/2016---10:48:6;
Temperatura=27.32C———-- 11/5/2016-—-10:48:7;
Temperatura=27.480———— 11/5/2016——-10:48:58;

W

[+] Autascrol Sin ajuste de linea w | | 9600 baudio

10:48 a. m.
11/05/2016

- 22 O

Figura 16 Mensajes en el monitor serial de Arduino.

| LOGTEMPIXT: Bloc de notas = ©
Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda
Temperatura= 27 32C0——11/5/2016_10-59:1; 2

Temperatura= 27.72C—11/5/2016_10:59:2;
Temperatura= 27.96C——11/5/2016_10:59:4;
Temperatura= 27 64C——11/5/2016_10-59°5;
Temperatura= 27 80C—11/5/2016_10:59:6;
Temperatura= 28.04C—11/5/2016_10:59:7;
Temperatura= 27 88C——11/5/2016_10:59-8;
Temperatura= 27 88C——11/2/2016_10:59:9;
Temperatura= 27 .96C—11/5/2016_10:59:10;

Figura 17 Contenido de memoria SD.
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Como se puede observar el cédigo final solo ocupa un 9% de del espacio
disponible en la tarjeta (figura 18). Esto permitira en un futuro incluir mas funciones

de medicion y procesamiento en el dispositivo.

El Sketch usa 50,224 bytes (9%) del espacio de almacenamiento de programa. El méximo eg 524

Figura 18 Cantidad de recursos utilizados en la tarjeta Arduino DUE.

Las mediciones de temperatura del sensor LM35 se compraron con las
mediciones realizadas con un termémetro de mercurio en un bafo térmico, en

donde se registraron las mediciones cada 60 segundos (figura 19).

Figura 19 Sensor LM35 y termdmetro en bafio térmico.

Los datos obtenidos del experimento anterior se muestran en la figura 20. Se
obtuvo un error promedio de 2.71%.

100

90 —8
80 _.
70 Y -

60

50

40 "
30 s
20 o

10 y o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

—&—Temperatura termometro(°C) ®— Temperatura LM35 °C

Figura 20 Comparacion de lecturas entre termometro de mercurio y LM35.
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4. Discusioén

El desarrollo de proyectos en la plataforma de Arduino tiene la ventaja de
ofrecer una solucion barata en comparacibn con otras plataformas de
programacién mas sofisticadas, sin embargo, para este proyecto los recursos que
ofrece la tarjeta Arduino DUE, asi como las librerias utilizadas, fueron suficientes
para llevar a cabo un primer prototipo funcional que puede ser utilizado en pruebas
iniciales con satélites de baja altura.

Con el desarrollo de este proyecto es posible implementar un sistema de medicion
de temperatura con etiqueta de tiempo y almacenamiento, todo en tiempo real
utilizando una tarjeta y componentes de bajo costo. Otra ventaja del sistema
propuesto es que las mediciones capturadas y almacenadas ocupan muy poco
espacio dentro de la memoria SD de 2 GB, por lo que se podrian tener millones de
mediciones que pueden ser Utiles para el analisis de resultados.

Es importante mencionar que el microcontrolador AT91SAM3X8E que incluye la
tarjeta Arduino DUE, trabaja en un rango de temperatura de -40 a 85 °C, lo cual
sera muy importante al momento de realizar las primeras pruebas en un satélite de
baja altura, ya que la temperatura en la estratésfera aumenta progresivamente
desde los -55 °C hasta alcanzar los 0 °C, por lo que deberan realizarse pruebas
para comprobar el desempeiio de la tarjeta bajo estas condiciones.

Otro aspecto importante a considerar es el sensor utilizado para medir
temperatura, ya que de momento se esta utilizando un sensor LM35, pero en

futuras pruebas se espera utilizar una sonda térmica 107L.

5. Conclusiones

En este trabajo se demostrd que se puede implementar un sistema de medicion
de temperatura, con referencia de un reloj en tiempo real con almacenamiento en
memoria SD en una plataforma comercial como Arduino DUE. Esta plataforma
permite una reduccion considerable de los costos que implican este tipo de
pruebas para mediciones de diferentes variables en la estratdsfera.

Antes de realizar pruebas reales en un satélite de Orbita baja, sera necesario
hacer pruebas de desemperio del sistema a baja temperatura y presion. Con estas
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pruebas se podra observar su comportamiento ante condiciones semejantes a las

gue se encuentran en la estratosfera. De esta manera se podra comprobar si es

viable, o no, implementar este tipo de sistemas con tarjetas Arduino, ofreciendo

una alternativa mucho mas barata en comparacion a los sistemas convencionales.

Estas pruebas se realizardn en una camara de termovacio del Centro de

Investigaciones Nucleares de la UNAM en meses proximos.

Entre las funciones futuras a incluir en el sistema estan la medicién de ozono, la

obtencién de imagenes, y la medicién con sonda térmica 107L.
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