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1. Introduccion

1.1 Contexto general del proyecto Pehuensat Il

El satélite Pehuensat Ill es un proyecto de investigacion, disefio y desarrollo de
una misién espacial enmarcada dentro del estandar satelital de categoria pico
1U [1]. Se lleva a cabo de manera integra por alumnos y docentes de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue, especificamente de las

carreras de Ingenieria Electronica e Ingenieria Mecanica.

El proyecto Pehuensat se apoya en mas de 20 afos de experiencia que ha tenido
la Universidad Nacional del Comahue en cuanto a desarrollos similares. Dentro
de ellos se destaca el disefio y desarrollo del Pehuensat | junto al posterior

diseno del satélite Pehuensat II.

La finalidad de la mision es la de oficiar como un servidor en orbita de informacion
provista por sensores del tipo 0T (Internet of Things/internet de las Cosas)
dentro del territorio argentino. Se destinara y dara prioridad de uso a instituciones
publicas que busquen llevar a cabo proyectos satelitales y para particulares que
cuenten con mediciones en lugares remotos y con dificultad para comunicarse.

En la figura 1.1 se muestra un despiece de los componentes principales de este.



Figura 1.1: Despiece del satélite con todos sus componentes internos. Reproducida de [1].

El satélite tendra una érbita LEO del tipo polar, alcanzando una altura de entre
400 y 600 km. La altura final estara determinada por la misiéon que se encargara
de llevar al satélite hacia el espacio, la cual es ajena e independiente al proyecto

en si.

Una de las misiones especificas del Pehuensat sera realizar un control pasivo
de actitud de este. Para ello se despliega un contrapeso, que se separa del
cuerpo principal sujeto a una cinta metalica y a una distancia de un metro. Por
cuestiones inerciales mecanicas, se produce un equilibrio de fuerzas que

mantienen al satélite en posicion normal hacia la tierra.

Una vez ingresado en 6rbita, el satélite se valera de dos sensores y del estado
de las celdas solares para determinar cual es el momento ideal para comenzar

el despliegue del contrapeso.

Los sensores mencionados mediran el nivel de radiacion infrarroja. Estaran
ubicados en caras opuestas, estando uno de ellos colocado en la misma

superficie desde donde sera expulsado el contrapeso. En las circunstancias para



las cuales el sensor ubicado préximo al contrapeso reciba mayor energia que su
opuesto, junto a que en las celdas solares se esté recibiendo energia, estaran
dadas las circunstancias ideales para el despliegue del contrapeso y la
computadora de abordo ordenara el inicio de esta accion. Cuando esto suceda,
se encontrara con las condiciones de la figura 1.2: sistema de antenas orientado

hacia la superficie terrestre, cara opuesta hacia el cenit.

—> (Contrapeso

=3 Pehuensat Il

—> Antenas

Figura 1.2: Diagrama ilustrativo de la orientacion del cuerpo del satélite, el contrapeso y las

antenas con respecto a la superficie terrestre en condiciones ideales.

La estacion terrena, encargada de recibir los datos de posicionamiento del
satélite y la informaciéon compartida por los usuarios del servicio, estara ubicada
en el predio de la Universidad Nacional del Comahue. La comunicacion con ella
se llevara a cabo mediante una antena tipo dipolo ubicada en la cara opuesta a
la del contrapeso, la cual viajara contenida en un compartimento y se desplegara
cuando se estabilice completamente el satélite.

Todos los subsistemas, salvo la camara fotografica, podran ser alimentados
mediante baterias recargables que viajaran en el interior del cuerpo del satélite.
La recarga sera comandada mediante la computadora de energia, usando como
fuente de energia un arreglo de celdas solares dispuestas en las caras exteriores

del satélite.



1.2 Procesos de desplieque de antenas y contrapeso

En primera instancia, se liberara el contrapeso. Este estara contenido en un
compartimento metalico junto con la cinta que lo une. Una vez dada la orden, se
encendera un motor de corriente continua conectado a la computadora de
energia que permitira que esta se desenrolle mientras sale expulsada del

compartimento.

Para verificar el correcto despliegue del contrapeso, se contara con un sensor
digital ubicado en el extremo que mantiene unidos al contrapeso con el cuerpo
del satélite. Dicho sensor emite un haz de luz infrarrojo, el cual sera absorbido
por el material metalico de la cinta. Sobre el final del recorrido, la cinta tendra un
revestimiento de pintura negra, generando un reflejo en el haz e indicando de

esta manera que ha llegado al tope.

De manera complementaria al sensor digital para el despliegue del contrapeso,
habra un sensor de corriente colocado entre la alimentacién del motor y el
sistema de energia. Este anadira informacién sobre el estado actual de
despliegue o alguna otra situacion anormal a partir de los valores de corriente
medidos en el tiempo. Si existiese algun valor de corriente elevado, antes del
tiempo previsto que se tiene calculado para que llegue al final del despliegue,

indicaria que ocurrié algun bloqueo o detencién en el recorrido.
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Figura 1.3: Diagrama esquematico de desplieque y final de carrera del contrapeso.
Reproducida de [2].

Las antenas consisten en cintas de acero al carbono de 16 centimetros de largo
cada una. El compartimento que las almacena se mantiene cerrado gracias a un
corddn de nylon. Al dar el comando de apertura, una corriente circulara por una
resistencia que estara en contacto con el hilo y lo cortara debido a la elevada
temperatura en el punto de contacto. Por accion de la energia elastica
acumulada, las antenas se desplegaran de manera autonoma sin requerir ningun

accionamiento adicional como en el caso de la antena.

Un switch eléctrico normal cerrado se encuentra en la estructura del boom
haciendo contacto contra la estructura del satélite. Al desplegarse el boom, el
switch vuelve a su posicion original y se cierra el circuito que alimenta la camara

fotografica con unas baterias propias.

La deteccion del despliegue de las antenas estara a cargo de un haz de luz
infrarrojo, el cual sera reflejado por la pintura en ellas. Mientras estén
almacenadas se recibira el haz de luz, cuando se desplieguen el haz sera
absorbido por el material del cuerpo del satélite y se recibe la sefial de que

abandonaron el compartimento.



Tanto el estado de despliegue de las antenas y del contrapeso, como la posiciéon
angular final del satélite son informaciéon de suma importancia para el éxito de la
mision. Un incorrecto despliegue de las antenas al igual que una orientacion final
distinta a la esperada obligara a realizar un aumento en la potencia de
transmision de la estacién terrena junto con ajuste en la sensibilidad del receptor
del satélite, con la finalidad de establecer en enlace de comunicaciones a pesar
de estas dificultades. La duracion total de la misiébn dependera en gran medida
del posicionamiento que tendran las celdas solares, ya que permitira mayores
ciclos de recargas en funcién del tiempo efectivo al cual estara recibiendo

energia de los rayos solares.

1.3 Proposito y funciones de una camara fotografica en la
mision

Si bien se cuenta con métodos para detectar el estado de los despliegues de
ambos sistemas y la posicion angular del satélite, por el hecho de ser sensores
indicativos de dos estados, resultan insuficientes para tener un panorama
completo del estado final de ellos. De aqui surge la necesidad de incorporar un
método adicional para sumar mas informacion de gran importancia para la
mision. Para ello, se propone colocar una camara fotografica en el interior del
contrapeso, con linea de vista hacia el cuerpo del satélite. Esto permitira
visualizar de manera clara en que posicidén angular se encuentra el satélite con
respecto a la superficie terrestre, que tan alejado esta el contrapeso del cuerpo
y que posicion adopta, junto con el despliegue final de las antenas.

Con respecto a la fotografia capturada, esta una vez tomada se enviara como
archivo a la computadora de abordo. La imagen se almacenara en la memoria
interna de esta ultima, a la espera de que el satélite tenga linea de vista con la
estacion terrena y permita la transferencia de informacién. El alcance del
proyecto cubre hasta el envio del archivo fotografico a la computadora de abordo,
por lo que los protocolos empleados para la transmision hacia la estacién terrena,
asi como metodologias de almacenamiento y compresion escapan a la

realizacion del proyecto.
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1.4 Objetivos generales del proyecto

Este proyecto tiene por primer objetivo tomar una fotografia del satélite
Pehuensat |l desde la posicion del contrapeso, de manera que permita visualizar
el despliegue de las antenas y de la posicidén angular final de la misién una vez
estabilizado. La calidad de dicha fotografia debe ser lo mas baja posible, para

permitir que el envio se pueda llevar a cabo en el menor tiempo.

El segundo objetivo es lograr que la electronica asociada a la camara fotografica
y su alimentacién funcione durante, al menos, un mes en condiciones espaciales

adversas: rango térmico entre -40°C y 150 °C y radiacion césmica.

1.5 Metodologia para la realizacion

Para su realizacion, se hara una investigacion sobre modelos comerciales de
camaras integradas u optimizadas para microcontroladores y sus condiciones
fisicas. Luego, se procurara la captura y transmision de fotografias hacia la
computadora de abordo, con la premisa de obtener la mejor relacion entre
tamano final de archivo y calidad de ella, debido a las limitantes de ancho de
banda que presenta el sistema de comunicaciones con la estacion terrena. Por
ultimo, se le realizaran pruebas de desempefio en cuanto a consumo energético

y a como afectaran a estos las condiciones espaciales.

1.5.1 Fases del proyecto

Las fases del proyecto a desarrollar son:

1. Implementar un modelo de camara comercial integrado para la captura y
transmision inalambrica de archivos fotograficos.

2. Implementar un conjunto de baterias que permita la duracion de al menos
un mes, desde su primer encendido, del sistema de camara.

3. Lograr una fotografia de una calidad tal que permita una definicion
aceptable, de manera que se logre visualizar el satélite, sus partes,
orientacién angular con respecto a la superficie terrestre, estado de
despliegue de antenas y contrapeso.

4. Lograr una fotografia de una calidad que, ademas de considerar el punto

anterior, permita la descarga del archivo en su totalidad desde el satélite
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hacia la estacion terrena en hasta 10 pasadas con linea de vista. Para
ello, se puso el limite de 30 kB de tamafio final de archivo.

5. Realizar mediciones y comparar los valores de consumo de energia que
presenta el sistema de camaras en los modos de transmision, captura,
procesamiento y bajo consumo. Comparar los consumos informados por
el fabricante con los obtenidos en los ensayos.

6. Realizar mediciones de consumo y pruebas en condiciones de vuelo.
Encerrado en el contrapeso, con linea de vista hacia la computadora de
abordo y a la distancia maxima a la que se encontraran estos dos en la
mision.

7. Llevar a cabo ensayos del conjunto en condiciones de temperatura y vacio

lo mas cercanas posibles a las que habra en la mision.

1.6 Estructura del documento

En el capitulo 2 se recopilan los fundamentos teoricos y técnicos sobre los cuales
se lleva a cabo el proyecto, tanto para la misidon satelital como para el sistema

de comunicaciones, energia y los procesos propios de la captura de la imagen.

En el capitulo 3 se pone de manifiesto todo el proceso de realizacion del
proyecto. Se detallan los requisitos particulares de la misién y las soluciones

implementadas para resolver las problematicas del proyecto.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de las pruebas, se explica como se

llevaron a cabo y que consideraciones se tuvieron para su realizacion.

Finalmente, en el capitulo 5, se discuten los resultados de las distintas pruebas
experimentales. Se concluyen a partir de ellos, de todo lo expuesto y llevado a
cabo a lo largo del proyecto, ademas de explorar posibilidades de mejora a futuro

para el sistema de camaras.

12



2. Fundamentos técnicos
2.1 Misiones CubeSat

El primer desarrollo de este tipo de tecnologia para misiones espaciales nace de

un trabajo conjunto de dos universidades [3]. En el afo 1999 Jordi Puig-Suari,
profesor en California Polytechnic State University junto a Bob Twiggs, profesor
en Stanford University’s Space Systems Development Laboratory, iniciaron este
proyecto con la finalidad de proveer un medio economico accesible a las
misiones  espaciales. Ademas de universidades, tanto agencias
gubernamentales como instituciones educativas de todos los niveles supieron
aprovechar los beneficios del proyecto, gracias a que supone una barrera de
acceso baja en cuanto a costos para la realizacion de estas actividades. Se
estima que, hasta abril de 2025, se han lanzado y entrado en érbita mas de 2500

misiones de este tipo [4].

El estandar consiste en un cubo de 10 cm x 10 cm x 10 cm de dimensiones y un
peso total, incluyendo cargas utiles, de 1,33 kg [4]. Este estandar se denomina
“1U”. A partir de este, se establecen los estandares de mayor tamafo y peso
total, tales como “1,5U”, “2U”, “3U” y demas, respondiendo a cuantas unidades

por encima del estandar original se van a implementar.

° -
= : - d »
2 h 7’\)
o A5
B\

V)

Figura 2.1. Representacion cualitativa de los distintos tamarios del estandar CubeSat y

comparativa entre ellos. Reproducida de [3].
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2.2 Parametros orbitales

Dentro de lo que se considera como parametros orbitales ideales, sin ningun tipo
de perturbacion, existen seis de ellos definidos como caracteristicos o
keplerianos que clasifican a la trayectoria de la 6rbita. Estos en su mayoria toman
como base los parametros caracteristicos con los cuales se clasifican a las

elipses y son:

e Semieje mayor (a):
o Marca la distancia del semieje mayor de la drbita eliptica con
respecto al centro de la Tierra.
e Excentricidad (e):
o Define la forma de la 6rbita.
= e=0 oérbita circular.
= (0 <e<1orbita eliptica.
= e=1 Orbita parabdlica.
¢ Inclinacion (i):
o Angulo de inclinacién del plano que contiene a la érbita con
respecto al plano ecuatorial.
e Nodos ascendente y descendente:
o Son los puntos de la érbita en los cuales el satélite pasa a estar por
encima y por debajo del plano ecuatorial.
o Geométricamente son los puntos extremos de la linea que
interseca al plano orbital con el plano ecuatorial.
o El'nodo ascendente es en el cual el satélite pasa a estar por encima
del plano ecuatorial.
o El nodo descendente es en el cual el satélite pasa a estar por
debajo del plano ecuatorial.
o La semirrecta que une a ambos puntos se denomina linea de
nodos.
e Punto de referencia aries (y):
o Punto en el cual ocurre el equinoccio de primavera en el hemisferio
norte.
e Longitud del nodo ascendente (Q):

o Toma de referencia al plano ecuatorial y al plano orbital.

14



o Mide el angulo de inclinacion que se forma entre la direccion de

referencia aries con la linea del nodo ascendente.
e Argumento del perigeo (w):

o Elperigeo es el punto de la 6rbita en el cual el satélite se encuentra
a la menor distancia de la Tierra.

o Su argumento, por ende, es el angulo de recorrido, desde el nodo
ascendente y en sentido antihorario, que existe entre el perigeo y
el nodo.

e Anomalia verdadera (v):
o Angulo de recorrido actual del satélite, con respecto al nodo

ascendente.

A modo de ejemplo, se muestra en la figura 2.2 una representacién visual de la
como se toman de referencia los parametros orbitales, para un cuerpo celeste
dado.

Celestial
body

Plane of
reference

e [ Reference o
e direction

“Orbit

Figura 2.2. Esquema tridimensional de los parametros orbitales keplerianos junto a los puntos

de referencia. Reproducida de [5].
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2.3 Orbita LEO

2.3.1 Parametros orbitales

A partir de los parametros orbitales, junto a la altura de esta, se definen los
grandes grupos de orbitas satelitales:

e LEO (Low Earth Orbit): Altitudes de 160 hasta los 2000 km. con periodos
orbitales de entre 90 y 120 minutos.

e MEO (Medium Earth Orbit): Altitudes de 2000 hasta 35678 km., con
periodos orbitales entre 2 y 12 horas.

e GEO (Geo-stationary Orbit): Altitudes por encima de 35678 km., con
periodos de 24 horas.

Dentro de la érbita LEO, en la cual se desarrollara la misiéon Pehuensat lll, se

destacan las siguientes condiciones atmosféricas:

e \Vacio: Presiones del orden de 10E-8 Pascales.
e Temperaturas: Valores de -50°C y de +80°C, en funcion de la exposicion

solar y orientacion.

e Radiacion: Fotones UV y radiacion en el espectro de rayos X, particulas

ionizadas de manera esporadica.

2.3.2 Condicion de vacio: caracteristicas y afectaciones fisicas

El vacio no genera efectos nocivos por si solo en los componentes de la mision,
sino que dicha condicion induce degradaciones en los materiales. Al no existir la
presion atmosférica, pequefas cantidades de gases que permanecian
contenidas buscan escape al entrar en 6rbita. Puede generar un aumento en la
fragilidad de los materiales o hasta rotura [6]. La manera de reducir sus efectos
es mediante la eleccidn de elementos con baja capacidad de desgasificacion o
mediante un tratamiento con calor y vacio para generar ese fenémeno de manera

controlada previo a la mision.

Otra problematica debido al vacio se da con la transferencia de calor. Al no existir
gases atmosféricos, no es posible la transferencia mediante conveccion. Existe
unicamente la posibilidad de lograr esa transferencia por radiacion o por

conduccion. La radiacidén tendra su origen por los rayos solares o, en mucho
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menor medida, por algun elemento cuya temperatura sea mayor al cero absoluto,
por lo que el tiempo de exposicion a los rayos solares y la densidad de energia
que sean capaces de absorber los elementos que componen al satélite es un
parametro de sumo interés. La conduccién se da por contacto directo entre dos
elementos con temperaturas distintas, hasta que ambos elementos alcancen el
mismo valor. La elecciéon de los materiales permitira aumentar o disminuir el
efecto de la radiacién solar, ya sea permitiendo el paso en mayor o menor medida
de estos o absorbiendo una mayor cantidad y haciendo interaccionar mediante

contacto a las partes que se quiera mantener a una temperatura mayor.

2.3.3 Condiciones de temperatura: caracteristicas y
afectaciones fisicas

Con respecto a las bajas temperaturas, el principal subsistema afectado es el de
energia. Las baterias de litio, con temperaturas por debajo de 0°C aumentan su
resistencia interna, disminuyendo la corriente maxima que entregan y reduciendo
su capacidad de energia nominal. Estos efectos se profundizan cada vez mas
durante los ciclos de carga y descarga, ya que el movimiento de las cargas se
reduce y la polarizacion aumenta. No hay que dejar de mencionar la fatiga
generada en los materiales por factores térmicos que componen tanto a la placa

como a las baterias, pudiendo llegar a generar roturas o agrietamientos.

Las altas temperaturas, con valores por encima de los 80 °C afectaran de
maneras distintas a los elementos de la mision. Por un lado, la electronica
asociada a la placa del microcontrolador puede llegar a presentar fallos en el
procesamiento debido a la presencia de ruido térmico y corrientes de fuga por la
energia adicional que adquieren los electrones, llevando a malas lecturas o
pérdidas de informacion. Para las baterias la misma agitacion térmica en las
cargas no permite conducirlas de manera adecuada, aumentando su resistencia
interna y disminuyendo la corriente maxima a poder entregar; por otro lado,
existe el riesgo de la degradacion de los materiales, generando una reduccion

en la capacidad nominal.
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2.3.4 Condiciones de radiacion: caracteristicas y afectaciones
fisicas

La orbita LEO no es ajena a las radiaciones que se presentan de distintas
fuentes, a pesar de su aparente cercania con la superficie terrestre. La radiacion
solar, los rayos cosmicos y la cercania con regiones terrestres de alta actividad
magnética se ubican como los principales actores en este apartado.

La radiacion solar tiene su origen en las tormentas solares. Estas liberan energia
en forma de protones y electrones altamente cargados y acelerados, llegando a
impactar contra las misiones que orbitan a esa altura. Puede llegar a presentar

valores del orden de los MeV.

Los rayos césmicos se componen de nucleos atomicos con carga neta positiva
0 negativa con energias mayores a los GeV. Tienen su origen en fendbmenos que

ocurren en el espacio profundo.

Debido a la presencia de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur, las particulas
que tienen origen en los cinturones de Van Allen llegan con mayor intensidad a
los satélites que se encuentran orbitando por encima de esa regién. Esto se debe
a la debilidad del campo magnético terrestre en esa ubicacion, por lo que son
mas proclives a recibir radiacion al sobrevolarla [7]. Por ello, los satélites que
orbiten en esta region de la superficie terrestre estaran expuestos a una mayor

densidad de particulas cargadas.

La afectacidn que se genera en los elementos electronicos se puede dar de tres

maneras diferentes:

¢ Dosis Total lonizante (TID): Es la energia total acumulada a lo largo de la
vida del elemento. Esto genera cambios en las propiedades de los
elementos semiconductores, produciendo corrientes de fuga vy
degradacion general del rendimiento.

e Dafio por desplazamiento de atomos (DD): Particulas energéticas rompen
la red cristalina que forman los atomos, degradando los elementos
transistores y con componentes optoacoplados.

e Eventos de particula unica (SEE): Son impactos de particulas individuales
que pueden llevar a que se corrompa la informacion debido al cambio en
un bit en la memoria.
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2.4 Comunicaciones por via inalambrica en entorno espacial

2.4.1 Comunicaciones inalambricas bajo estandares Wi-Fi

Wi-Fi es una familia de estandares que define las comunicaciones inalambricas
dentro del entorno de red local, comunmente llamadas WLAN (Wireless Local
Access Network). Los aspectos de este tipo de comunicaciones se enmarcan en
los estandares IEEE 802.11.

A partir de un valor de frecuencia central, se divide en 11 subcanales separados

entre ellos a 5 MHz cada uno.

Dentro del estandar 802.11b, la principal caracteristica que permite su
funcionamiento se basa en el Espectro Expandido por Secuencia Directa (DSSS
en inglés). Al utilizar esta separacion entre canales y al asignarle 20 MHz a cada
uno de ellos normalmente ocurriria solapamiento de sefales, pero el switch avisa
previamente dentro del canal por cual porcion de este se van a comunicar.
Ademas de darle un mayor aprovechamiento al espectro asignado en el ambito
local, este tipo de comunicacién permite enviar un gran volumen de datos
impidiendo la apariciéon de ruido por el gran ancho de banda necesario para
comunicarse, gracias a variar constantemente las porciones de canales a utilizar

durante un periodo de tiempo muy reducido.

Por otro lado, el estandar 802.11g divide el ancho de banda de canal utilizando
subportadoras espaciadas en frecuencia y ortogonales entre si. El dispositivo
que busca transmitir, primeramente, escucha en el canal antes de comenzar con
la transmision para ver si no esta siendo utilizado actualmente por otro
dispositivo. A continuacién, inicia el envio de informacion utilizando alguna de las

subportadoras dentro del canal.

2.4.2 Propagacion de las ondas

Estos enlaces se llevan a cabo mediante ondas electromagnéticas. En el
espectro radioeléctrico, estan asignadas para esta tecnologia las bandas de 2.4
GHz y 5 GHz.

A nivel de la Tierra, las ondas sufren atenuacion, difracciones y reflexiones con

distintos materiales, siendo los metales los que generen la mayor atenuacion.
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Sin embargo, a la hora de realizar el enlace en el espacio exterior, existiran
elementos que pueden interferir en la linea de vista entre emisor y receptor,
generando los fenbmenos mencionados anteriormente. Ademas, al propagarse
las ondas en el vacio, la atenuacion generada por el aire como en la Tierra no se
hara presente, por lo que en este sentido solo habra atenuacién por la
propagacion de la onda en el espacio libre, que se describe con la siguiente

ecuacion:
FSPL(dB) = 201log;,(d) + 201logo(f) + 32,44

Donde d indica la distancia en kildbmetros con la fuente de las ondas y f la

frecuencia en MHz de la onda.

2.5. Modelo OSI

El modelo OSI (Open Systems Interconection) es un modelo de capas el cual
encapsula y delimita el alcance de cada uno de los protocolos necesarios para

llevar a cabo una comunicacion mediante dos dispositivos en una red.

Capa7
Aplicacion

Capa 6:
Presentacion

Capa 5
Sesion

Capa 4:
Transporte

Capa 3:
Red

Capa 2
Enlace

Capa 1:
Fisica

Figura 2.5 Modelo de capas OSI.

En orden ascendente en cuanto al numero, las capas van cubriendo desde los
aspectos fisicos hasta los puramente protocolares en cuanto a la presentacion

de los archivos.
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Los protocolos de la capa fisica tienen como funcién la transmision y recepcién

de los bits de informacién durante su envio en el medio fisico.

Los protocolos de capa enlace se encargan del orden y formato de como las
sefales eléctricas, correspondientes a la informacién a enviar, llegan de manera
ordenada y comprensible para el receptor. Deben identificar a cada uno de los
participantes de la comunicacion, por lo que conocen Yy actualizan
constantemente las direcciones MAC (Media Access Control) de cada uno de los

equipos.

Los protocolos de capa de red se encargan de indicar el camino a seguir para la
informacion por fuera de la red local. Las direcciones para esta capa se asignan
a partir de las direcciones IP, asignandoles una identidad dentro de la red local y
por fuera, tanto a los usuarios como a los dispositivos encargados de ser la

ventana al mundo de la red local.

Los protocolos de capa de transporte se encargan de la segmentacion, armado
de paquetes y direccionamiento para el envio de informacion dentro y fuera de
la red local, buscando el envio de manera segura, confiable y eficiente. La
identificacion que agrega esta capa es el de los puertos, que permite una

segmentacion de la informacion en funcién del uso final que tenga.

Los protocolos de capa 5, 6 y 7 a grandes rasgos se encargan de la encriptacion
de los mensajes, interacciones a un nivel mas alto en funcién de lo que se busca

enviar o recibir y estandares para los distintos tipos de archivos a intercambiar.

La familia de estandares 802.11 se encapsulan dentro de la capa 2 y la capa 1.
Dentro de la capa de enlace maneja el control I6gico de enlace y el acceso al
medio solicitando reenvios o habilitando los distintos usuarios para enlazarse.
En la capa fisica implementa los métodos de modulacion para las bandas
asignadas de comunicacion como OFDM (Orthogonal Frequency-Division

Multiplexation) o DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum).

En la capa de transporte, se distinguen dos grandes protocolos bien
diferenciados en cuanto a funcionalidad: TCP y UDP.

El protocolo TCP (Transport Control Protocol) se dice orientado a la conexion. Se

encarga del envio y control de trafico con otros usuarios, mediante segmentacion
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de paquetes y agregado de comprobaciones para verificar el estado del paquete

y el orden de este.

El protocolo UDP (User Datagram Protocol) no esta orientado a la conexion. Su
funcion principal es la de enviar los paquetes lo mas rapido posible sin verificar
su correcta recepcién, generando también asi paquetes mas livianos al quitar la
parte de comprobacién. Esta enfocado a aplicaciones donde es necesario tener
una latencia baja y reducir al maximo el tiempo entre que se envia y se procesa,

como puede ser streaming o telefonia.

El contraste en la longitud de las cabeceras de ambos protocolos es muy
marcado. Mientras TCP genera una cabecera de mas de 20 bytes, UDP solo
tiene 8. Informacion como numero de secuencia para armado posterior, prioridad
para procesamiento, suma de comprobacion y los parametros de negociacién

con el receptor, solo se hacen presentes en TCP.

Bit: 0 4 8 16 31
Z y

Source port Destination port

Sequence number

Acknowledgment number

20 oclets

Header
length

Resery u(ll Flags Window

Checksum Urgent pointer

Options + padding

(a) TCP header

0 16 31

et
-
—

Source port Destination port

8 octets

Segment length Checksum

(b) UDP header
Figura 2.5.2 Cabecera de paquete TCP y paquete UDP. Reproducido de [8].

2.6 Baterias de Litio
La tecnologia de baterias de litio en sus formas y composiciones hoy por hoy

domina el mercado mundial de las baterias recargables. El uso y distribucion

estd masificado, estando presente en pequenos dispositivos como relojes
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inteligentes o auriculares hasta en vehiculos o como respaldo de energia en

grandes instalaciones.

Su masividad de uso se debe a su alta densidad energética (capacidad de
almacenamiento de energia por cada kilogramo de masa), eficiencia de carga y
descarga con degradaciones no mayores al 10% a lo largo de toda su vida util y
al amplio rango de temperaturas en los cuales pueden funcionar sin variaciones

importantes en el desempefio.

Para misiones espaciales, donde las dimensiones de los elementos son de suma
importancia, este tipo de baterias son muy bien valoradas. Su densidad
energética, capacidad de entregar valores constantes de corriente con poca
dispersion, junto a su prolongada vida util lo hacen de las opciones mas
difundidas.

La Estacion Espacial Internacional culminé en 2021 el reemplazo de todo el
sistema de baterias recargables de niquel-hidrogeno por baterias de tecnologia
de litio [9]. Esto se fundamentd en dos caracteristicas importantes de este tipo

de tecnologia en comparacion con niquel-hidrégeno:

e La densidad energética, cantidad de energia a almacenar por unidad de
masa, logro reducir a la mitad el numero de baterias instaladas para lograr
la misma capacidad.

e La estabilidad en el valor de corriente entregada.

Durante los estadios espaciales, debido a las altas y bajas temperaturas que se
presentan, se esperan degradaciones que, aunque tengan un origen distinto, se
traducen como un mismo efecto negativo. Una disminucion importante en la
temperatura genera una ralentizacion en el flujo de las cargas por volverse mas
lento el proceso de ionizacién, traduciéndose como un aumento en la resistencia
interna y menor corriente a entregar. En cambio, las altas temperaturas generan
el aumento en la resistencia interna por una descomposicion en la capa sélida
que separa al electrolito del anodo, permitiendo que se genere reaccion entre

ambas partes, pero de manera indeseada [10].
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2.7 Estandar JPEG
El estandar JPEG nace en el afio 1992 como un esfuerzo conjunto de la ISO

(International Organization for Standarization) junto a la hoy ITU (International
Telecommunications Union), con la finalidad de generar una normalizacion en la
compresiéon de imagenes sin perder de vista la calidad percibida por los usuarios
finales. Dado el contexto de las telecomunicaciones en ese entonces, junto a las
capacidades de almacenamiento que se tenian, el hecho de reducir el tamano

de imagenes mediante compresion con pérdidas era un gran desafio a enfrentar.

El pilar fundamental de este estandar se basa en el tipo de transformacién
empleada: la Transformada Discreta de Coseno (DCT). Mientras la
Transformada Discreta de Fourier almacena valores discretos reales y complejos
de las componentes en frecuencia de la imagen, esta transformada discreta
traduce la informacién uUnicamente empleando como base cosenos de
componente real. Debido a que la gran mayoria de imagenes presentan
transiciones suaves entre sus partes, tanto de color como de intensidad, estas
tendran su correspondencia transformada concentrada en las bajas frecuencias.
Esta agrupacion permite tener concentrada una gran cantidad de informacion en
un numero reducido de valores. Esta implicancia se traduce de manera directa
como un tamano de archivo menor comparado con otros estandares, sin
mayores afectaciones a la percepcidon del observador. Un ejemplo de ello se
muestra en la figura 2.7 para una imagen en blanco y negro, unicamente

considerando los niveles de brillo.
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Figura 2.7. Representacion de los médulos de los coeficientes en funcién de las frecuencias
relativas de la luminancia de una imagen, empleando Transformada Discreta de Fourier (DFT) y
Transformada Discreta de Coseno (DCT). En la DFT se evidencia la dispersion de valores en las
bandas de frecuencias medias, mientras en la DCT la dispersion es menor y la concentracion se

da en las componentes de menor frecuencia. Reproducido de [11].

2.8 Parametros de imagen

Para la captura de una fotografia, existen una serie de parametros que
determinan las caracteristicas de laimagen. Cada uno de ellos permite el manejo

de las componentes de ella.

Exposicidn: es la medida de la cantidad de luz que ingresa en la captura. Se
compone de tres parametros fundamentales, los cuales componen el triangulo
de exposicidn: apertura del diafragma, velocidad de obturacion y sensibilidad
ISO. No se pueden analizar de manera separada, sino como un conjunto y
cuando hay que realizar ajustes en uno de ellos, se debe compensar con los dos

restantes a la vez. Matematicamente, viene dada por la expresion 2.8:
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2
Exposicion (EV) = log, NT%

(2.8)

En donde t es el tiempo de apertura del obturador en segundos, ISO hace
referencia al parametro ISO de la fotografia y N el ratio de apertura de la lente,

comunmente marcado como f/x.y.

e Apertura del diafragma: determina el grado de apertura de la abertura
antepuesta al objetivo. Se mide en fracciones relativas de la distancia
focal F del objetivo con el diametro de apertura del diafragma D. La
denotacion tipica de los valores se expresa como f/N, donde N es el
cociente entre F y D. Por ejemplo, f/16 expresa una distancia focal F 16
veces mayor al diametro de apertura D. Un N menor permite un mayor
detalle al objeto, desenfocando el fondo.

¢ Velocidad de obturacién: tiempo por el cual el obturador permite el ingreso
de luz. A una mayor velocidad de obturacién, se deja pasar menos
cantidad de luz y viceversa. Esto permite lograr nitidez en una imagen
capturada de un objeto con poca luz, hasta tomar fotografias de objetos
que se desplacen a velocidades altas con respecto a la camara. Se mide
en fracciones de segundo y se indica en 1/X, donde X es cuantas
fracciones de segundo es la velocidad.

e Sensibilidad ISO: sensibilidad o medida en la cual los sensores 6pticos se
excitaran ante la luz. Si configuramos un ISO dos veces mayor a otro, con
unicamente la mitad de luz lograremos el mismo nivel de nitidez. Con un
ISO dos veces menor a otro, se requiere el doble de luz para lograr la

misma nitidez. Se mide en valores absolutos mayores a 0.

Contraste: funcion que acentua las diferencias de colores o luminosidad. Cuando
se tenga un valor mas alto, la imagen capturada acentuara mas esas transiciones

abruptas.

Brillo: valor medio de luminosidad que agrega a todos los componentes de la
imagen. A partir de la imagen dada, las zonas oscuras de veran con mayor

claridad y las mas claras se percibiran con un mayor nivel de blanco.

Balance de blancos: medida de la “calidez” de la fotografia. Relacionado

directamente con la tonalidad anaranjada o azulada de la luz, valores mas altos
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van hacia blancos mas frios o azulados, mientras valores mas bajos hacia

blancos mas célidos o anaranjados.

La interrelacion entre estos parametros se explica a través del denominado

“Triangulo de exposicién de imagen”, tal como muestra la figura 2.8.1.

& Sensibilidad ISO

g
$ < >
- -

Menor ISO Mayor ISO

Imagenes con mas uz Imagenes con menos luz

Figura 2.8.1 Triangulo de exposicion de imagen, mostrando la interrelacion entre
relacion de apertura, velocidad de obturacion y sensibilidad ISO para capturar una

fotografia.
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3. Diseno e implementacion

Este trabajo consiste en la busqueda, implementacion y adecuacion de una
camara fotografica comercial, programable. Sus caracteristicas de peso,
dimensiones y de consumo deben ser lo mas bajas posibles con el fin de
prolongar la duracién de la carga de las baterias un periodo mayor a treinta dias.
Esto se debe a no contar con la posibilidad de ser recargadas. Se busca que el
proyecto pueda entregar fotografias de una calidad aceptable y del menor peso
de archivo posible, para tener la realimentacién del estado final de despliegue de

los componentes del satélite lo antes posible desde la entrada en o6rbita.

De manera secundaria, se tomaran fotografias a intervalos regulares cuando se
encuentre orbitando por encima de la superficie del territorio argentino, lo que
proveera imagenes actuales del estado de la misidén y con la posibilidad adicional

de sumar imagenes a nuestro repositorio institucional.

3.1 Requisitos de diseno

Debido al hecho de que el sistema de camara junto con sus baterias, viajaran en
el interior del contrapeso, las condiciones fisicas de este y los requerimientos
que debe cumplir para lograr su objetivo se convierten en restricciones de disefio

para el sistema.

El contrapeso es un cuerpo cilindrico hueco, construido en aluminio T-6061. Las
dimensiones de este son de 2 cm. de altura y un diametro de 3,5 cm. El peso
total del conjunto, incluyendo el sistema de camara y las baterias, sera de 100

g.

Una maqueta del contrapeso en madera se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Maqueta del contrapeso realizada en madera.

En cuanto al cuerpo del satélite, el mismo consta de un cubo de aluminio del
mismo material que el contrapeso, con dimensiones de 10 cm x 10 cm x 10 cm.
En caso de que, por cuestiones de disefo, no se pueda generar una hendidura
para el paso de las ondas electromagnéticas provenientes del sistema de
camara, se debera trabajar en la posicién de la antena colocada en el boom para

reducir al minimo posible las atenuaciones al atravesar el material.

Sumado a la distancia hasta la antena de la computadora de abordo, y al
atravesar las dos secciones de aluminio, hay que considerar la atenuacion que
sufriran las ondas al atravesar el resto de los materiales que se encontrara en el
camino: litio debido a las baterias, fibra de vidrio por las placas que lleven la
electronica y aislaciones térmicas que protejan a determinados componentes en

el interior.

A modo de resumen, las limitaciones fisicas que seran las condiciones de disefio

maximas seran:

e Peso maximo para el conjunto: 80 g.

e Dimensiones maximas para el conjunto: 3,5 cm. de ancho y 2 cm. de
altura. 19,24 cm3.

¢ Distancia maxima hasta la antena receptora de la computadora de abordo
(considerando que se ubica en el extremo opuesto): 1,15 metros.

29



e Maxima atenuacion estimada en el enlace: 60 dB. Debido unicamente a
atravesar las superficies metalicas del cuerpo del satélite [12].

3.2 Eleccion de camara

Tomando como punto de partida las condiciones fisicas del apartado 3.1, la
busqueda del microcontrolador con la camara integrada comienza con modelos
de placas en el mercado local que contaran con conectividad Wi-Fi integrada, sin
necesidad de usar un segundo microcontrolador externo para realizar el proceso
de conexion. La placa que contenga el sistema de camara y el médulo de
conexién Wi-Fi, debe contar ademas con una antena externa, de manera que
permita obtener un mayor rango de libertad para ubicar el conjunto y lograr una

mejor linea de vista con la antena receptora de la computadora de abordo.

Como segundo factor, la camara mas la placa encargada del procesamiento
debe tener dimensiones lo mas reducidas posibles y con consumos energéticos
tales que permitan al menos un proceso de encendido, captura y envio de
fotografia. Dado que las baterias no cuentan con ningun medio para ser
recargadas en la mision, se hace énfasis en la capacidad de carga, a fines de

extender al maximo la duracion del sistema.

Otro de los principales obstaculos que se presenta es como afecta la variacion
de temperatura a lo largo de la mision, producto de los estadios de luz y sombra
solares. Se traduce como rapidas variaciones y un pronunciado perfil de

temperaturas.

A la hora de la elecciodn final de la placa de la camara, el factor que se privilegia
por encima del resto son las dimensiones. Esto permite ganar el maximo espacio
para colocar las baterias que, por lo general, si se busca una capacidad mas

amplia tiene dimensiones mayores.

Los modelos que cumplen con las caracteristicas mencionadas se muestran en
la tabla 3.2.

30



COMedia C328 28 mm largo x No 60 mA Si Si,
Ltd. 20 mm ancho x | informado | operacion comunicacion
17 mm alto normal RS232 sin
100 pA interfase
modo
suspension.

Al ESP32- | 40,5 mm largo 104 180 mA Si Si.
Thinker, CAM X 27 mm ancho modo Micropython,
Expressif x 4,5 mm alto operativo C++
Systems 6 mA modo

suspension

Seeed XIAO 21 mm largo x 79 45 mA modo Si Si.
Tecnology | ESP32- | 18 mm ancho x Modem Micropython,
Co., Ltd. ; S3 15 mm alto Sleep. C++,
Sense 55 mA

modo Light

Sleep.

3 mA modo

Deep Sleep

Tabla 3.2. Comparativa de modelos comerciales de camara durante fase de busqueda del

proyecto.

La placa que se ajusta mas a las necesidades planteadas es la XIAO ESP32S3
Sense. La misma es un modelo comercial de la empresa Seeed Studio, montada
sobre un ESP32S3 que incluye un médulo de expansion encastrable para la
camara y una memoria del tipo SD. Esta placa es compatible con conexion Wi-
Fiy Bluetooth 5.0, cuenta con un bootloader integrado y una conexion para datos
y programacion mediante USB-C comercial. Cuenta con un regulador de tension
interno que lleva el nivel de alimentacion a 3,3 volts, lo que permite trabajar con
los modelos comerciales de baterias de Li-lon y Li-Po cuya tensién de salida es
de 3,7 V a maxima carga. La imagen de muestra del producto se muestra en la

figura 3.2.
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Figura 3.2. Fotografia de la placa de desarrollo XIAO ESP32S3 Sense, con antena Wi-
Fl/Bluetooth conectada y médulo de expansién para camara y memoria SD conectado.
Reproducida de [13].

Otro de los factores que influyeron en la toma de decisién por esta placa fue que
el mismo fabricante cuenta con un soporte personalizado de rapida respuesta,
permitiendo contar con una herramienta adicional a la hora de resolver dudas en

el desarrollo o cuestiones especificas del desemperfio de la placa.

3.3 Pruebas iniciales e integracion hardware-software

Para llevar a cabo la programacion del proyecto, se decidié utilizar el entorno de
desarrollo Microsoft Visual Studio Code, junto a la herramienta PlataformlO. El
fabricante en sus ejemplos recomienda el desarrollo a través del lenguaje C++,
y fue este lenguaje la opcion elegida. Sin embargo, también es compatible con
Micropython, pero se mantuvo esta recomendacion del fabricante dada la gran

disponibilidad de librerias y ejemplos en dicho lenguaje.
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Las primeras pruebas funcionales consistieron en iniciar la captura y seguir los
pasos que este lleva a cabo mediante la sintaxis propia y funciones que el
fabricante ofrecia para este proceso. Para los parametros de captura, se busco
un formato tipo JPEG ya que es la opcion primaria para este tipo de trabajos, por

su gran capacidad de compresion y resultados visuales estudiados [14].

Para obtener un primer acercamiento en cuanto a tamanos de archivo, se
captura una fotografia de gran contraste y cantidad de colores como muestra la
figura 3.3.1, en resoluciones variadas, tanto en color como en blanco y negro.
Los resultados de performance de las capturas se muestran en la tabla 3.3.1.
Estas pruebas son de suma importancia ya que, en caso de que no se lograra
un archivo de menos de 30 kilobytes, se debian buscar alternativas para la
captura. Debido a que la tasa de transmision de informacion para el envio de la
fotografia hacia la tierra es de 1200 bps, un archivo de mayor peso demandaria
mas de 6 pasadas con linea de vista para esta tarea, volviéndola demasiada

extensa en el tiempo.

Las fotografias capturadas en estas pruebas se muestran en el Anexo A.
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Figura 3.3.1. Captura tomada con la placa XIAO ESP32S3 Sense y almacenada en la memoria

interna. Tomada a una resolucién de 640x480 pixeles con tamafio final de 33 kilo bytes.

919 x 690 Color 59,8 Buena
919 x 690 Blanco y negro 37,3 Buena
640 x 480 Color 33,2 Aceptable
640 x 480 Blanco y negro 22,9 Aceptable
240 x 240 Color 10,5 Mala
240 x 240 Blanco y negro 8,2 Mala

Tabla 3.3.1. Resultados de captura a imagen de alto contraste y gran variedad de colores ante

distintas resoluciones y toma en blanco y negro/color.

Para la ponderacion en cuanto a la calidad de imagen, se siguieron los siguientes

lineamientos:
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e Calidad buena: La fotografia permite apreciar claramente la diferencia de
colores o de patrones de forma al objeto fotografiado.

o Calidad aceptable: La fotografia permite apreciar la figura del objeto
fotografiado y los colores, pero se observa cierta borrosidad en general.

e Calidad mala: La fotografia permite distinguir formas y diferencias de
colores de manera muy pobre. Serviria solo a modo de referencia en base

a la diferencia de brillos y colores que presenta.

Luego de haber comprendido los parametros de configuracion de la camara,
como modificarlos y los tamanos y tipos de fotografias que generaba la camara,
se procede a probar el apartado de comunicaciones de esta ultima. Hasta ese
momento, se habian capturado las fotografias via comando serial y se habian
almacenado en la memoria SD externa que este provee, utilizando el bus de

comunicaciones SPI.

El fabricante de la placa fotografica provee una tabla comparativa de consumos
a la hora de usar la placa mediante Wi-Fi y mediante Bluetooth. Si bien, informa
en modo activo una diferencia del 10% menor cuando se utiliza Bluetooth versus
Wi-Fi, el tiempo requerido para el envio de datos por Wi-Fi es significativamente

menor, traduciéndose en un menor consumo a lo largo del tiempo [15].

Como primer paso, de manera de reducir grados de libertad y posibles
problematicas por errores en la comunicacion entre ambas placas, se realizan
pruebas de conectividad desde la placa de camara contra una computadora
conectada a la misma red Wi-Fi. La finalidad de esta prueba preliminar es
descartar posibles problemas de incompatibilidad entre las placas, ya que al
implementar en un primer estadio una conexion con un equipo funcional y
probado como una computadora, se podria atacar directamente problemas de

configuracion en ella.

Una vez realizada la prueba anterior, se procedi6 a establecer una comunicacion
con una computadora similar a la utilizada en el Pehuensat Ill, es decir, una
Raspberry Pi Pico W. Dicha placa crea la red Wi-Fi y espera a que la placa
fotografica se conecte, ya que esta ultima se apaga y enciende en funcion de
que se lo indique la computadora de abordo. En este caso, la computadora de

abordo se establecido como un servidor TCP, esperando el envio de informacién
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mediante el puerto 1234 designado arbitrariamente, compartiendo esta

informacion también a la placa fotografica.

A la hora de probar el envio, se realizan los siguientes pasos de manera

secuencial:

e Se crea la red Wi-Fi y se configura como servidor TCP a la computadora
de abordo.

e Se intenta establecer conexién desde placa de camara.

e Se envia mensaje de conexion establecida.

¢ Inicia la segmentacion de mensajes en paquetes.

e La placa camara informa cantidad de paquetes, peso de cada uno,
longitud total del archivo, el tipo de archivo de origen para la
reconstruccion posterior en destino.

e Placa camara envia paquete, checksum esperado y checksum a enviar.

e Computadora de abordo recibe paquete y se realiza comprobacion de
checksum esperado vs. recibido.

e Placa camara toma decision en funcion del estado del paquete

o Si esta ok, envia conformidad y placa camara prosigue con el
préximo paquete.
o Si se recibi6 mal, computadora de abordo pide el envio

nuevamente de ese paquete y placa camara reenvia el paquete.

De esta manera, se asegura que la foto sea recibida y reconstruida. Durante las
pruebas de envios se observo que la falta de esta verificacion derivé en una foto

totalmente distorsionada.

Finalmente, sin importar el tamafo del archivo ni su configuracion, el envio se
pudo llevar a cabo. La comprobacion final de los archivos se hace descargando
la fotografia en una PC y abriéndola en un programa que permita la visualizacién

de archivos tipo JPG.

El préximo paso en la implementacion, es comandar el modo de operacion de la
placa fotografica desde la computadora de abordo. Dado que la placa fotografica
tendra alimentacion independiente al sistema de baterias del satélite en si, y que

ademas no podra ser recargado debido a las limitantes fisicas que impone
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colocarla en el contrapeso, se debe reducir su consumo ocioso lo maximo
posible. Una vez que ocurra el despliegue del sistema de antenas y del
contrapeso, luego de pasado un tiempo precautorio, la computadora de abordo
enviara un comando a la placa fotografica para que esta salga del modo ultra

bajo consumo y comenzara el proceso de captura.

Para cuando reciba el comando de wake-up, la placa fotografica solo tendra
encendido el modulo Wi-Fi, el cual consultara de manera periddica si hay un dato
en el buffer esperando a ser procesado, retomando la linea de cédigo en la cual
se encontraba previo a entrar en este estado. Luego, una vez recibido el
comando de wake-up, iniciara el proceso de encendido del mddulo de captura
fotografica y configurara los parametros de fotografia 6ptimos para la mision, los
cuales ya estaran precargados en el mismo codigo. Capturara la fotografia para
luego comenzar el proceso de envio y luego de esperar 5 segundos de

inactividad, la placa entrara en el modo de ultra bajo consumo.

3.4 Diseno e implementacion del sistema de comunicaciones

con la computadora de abordo

3.4.1 Eleccion de tecnhologia de transmision inalambrica

Debido a la imposibilidad de realizar una conexion cableada hacia el sistema de
camara, el mismo debera llevar a cabo las comunicaciones de manera

inalambrica.

La placa seleccionada, que integra el chip de comunicaciones en él, ofrece la
posibilidad de realizar la comunicacion y transferencia de datos mediante Wi-Fi
o mediante Bluetooth. Esta segunda posibilidad de conexién ofrece, a priori,
lograr la maxima eficiencia de la placa en cuanto al tiempo que permanece
encendida, cuando se encuentra durmiendo y cuando se encuentra

transmitiendo la imagen.

A la hora de la transmision inalambrica, el fabricante de la placa informa el
consumo de corriente nominal para la transmision mediante Bluetooth 5.0 y

mediante Wi-Fi. Los resultados se visualizan en la tabla 3.4.1.1
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Bluetooth 102
Wi-Fi 110
Tabla 3.4.1.1 Comparacién de consumo de corriente de Wi-Fi y Bluetooth de la placa XIAO
ESP32S3-Sense en modo activo. Extraido de [13]

Si bien el fabricante informa un consumo mayor para la conexion via Wi-Fi, se
debe considerar la tasa de transmision efectiva promedio que ofrece cada una
de las tecnologias. En busca de la eficiencia en la transmision y la maxima
duracion de la carga de las baterias, la comparativa entre ambas tecnologias

debe ser la carga consumida durante una transmision de fotografia promedio.

A partir de ello, considerando una transmisién de un archivo de 30 kilobytes de
peso, la tabla 3.4.1.2 informa el consumo energético total a partir de la tasa de

transmision, consumo de corriente promedio y tamafio de archivo.

Bluetooth 102 2 Mbps 0,25 0,069

Wi-Fi 110 11 Mbps 0,02 0,013
Tabla 3.4.1.2. Comparativa de consumos de corriente, velocidad de transmision, tiempo
estimado para completar transmision de archivo de 30 kilobytes y carga energética total

consumida en el proceso de transmision para tecnologia Bluetooth y Wi-Fi.

Aunque la informacién brindada de velocidad de transmisién y consumo sea de
manera promedio en casos ideales, evidencia en cuanto a que tecnologia elegir
para la transmision. Elegir Wi-Fi para el envio de la fotografia representa un
ahorro energético de casi un 81% contra Bluetooth y un tiempo de transmision

alrededor de 10 veces menor.

Por lo expuesto, se decide realizar el medio de enlace inalambrico utilizando

tecnologia Wi-Fi.
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3.4.2 Eleccion de protocolo de comunicaciones

Una vez evaluada y elegida la tecnologia de comunicaciones a nivel fisico que
se implementd, se avanzd en vistas del protocolo de comunicacion para el

transporte.

Dentro de los protocolos a implementar para el envio de los paquetes de
informacion que corresponden a la imagen, se encuentra UDP y TCP.

El protocolo UDP, debido a que no cuenta con control de envio y que tiene un
tamafno de paquete menor para el enviar la misma cantidad de informacién, se
vuelve impractico en este caso. Por la sensibilidad de la informacion y debido a
que se requiere que los paquetes lleguen lo mas rapido posible junto a que no

debe haber errores, UDP se vuelve la opcién menos favorable.

En cambio, al implementar TCP, se asegura que los paquetes lleguen a la
computadora de abordo. Gracias a que se tiene acuse de recibo, comprobacion
y retransmision automatica, se lograra llevar a cabo el envio de la informacion

de la manera mas confiable posible.

Por lo expuesto, se implementé protocolo TCP para realizar la comunicacion.

3.4.3 Flujo de trabajo para transmision

Luego de lograr la optimizacién en la transmisién, en funcion de las
caracteristicas del enlace y del tipo de informacion a transmitir, solo resta definir
como se realiza el proceso de transmisidn entre ambas partes de manera

ordinaria.

La computadora de abordo se encarga de proveer la red Wi-Fi, la cual estara
activa una vez que esta verifique que el satélite se encuentra en posicion estable,
sin rotacion. Esta informacién se debe comunicar a la placa de la camara, por lo
que esperara la confirmacion por parte de la computadora de abordo. A
continuacién, genera el servidor TCP y pre-inicializa el socket para generar el

intercambio de informacién con la camara.

En simultaneo a estos procesos, luego del despliegue la camara entrara en modo
de suenio ligero, solo inicializando el médulo de conexion Wi-Fi y manteniendo la
condicion de ahorro energético a la vez que esta conectado a la red. Una vez
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desplegadas las antenas y el contrapeso, en un lapso de algunos minutos
recibira un comando de CAPTURE codificado como mensaje ASCII hacia la

camara.

El modo de bajo consumo pregunta de manera periédica si hay un mensaje en
el buffer esperando a ser procesado. Esto permitira generar pequenos intervalos

de encendido reduciendo aun mas el consumo en stand-by.

A modo de comprobacién, compara el mensaje del buffer con el esperado, el
comando CAPTURE.

Una vez que se recibe ese mensaje, la placa inicializa el médulo encargado de
la captura, alimentacién y procesamiento de la imagen. Por medio de funciones
propias de las librerias provistas por el fabricante, declara los puertos de
transferencia de datos, alimentacion y comandos. Luego, se configuran los
parametros de la fotografia para las condiciones espaciales: resolucion, brillo,

color y saturacion.

Luego de procesada y capturada la fotografia, se almacena en la memoria
PSRAM de la placa fotografica. Comienza el envio hacia la computadora de

abordo.

El envio en si, a fines de dar mayor grado de seguridad y su posterior
reconstruccion, se dividira en tres secciones: tamano total del archivo, archivo
de la fotografia y suma de comprobacion. El tamafo total permitira dividir en

paquetes la fotografia para enviarla y corroborar en la computadora de abordo.

Finalizado el envio y la recepcién del archivo, la placa de la camara entrara en
modo de suefio profundo (deep sleep), el cual reducira el consumo de los
periféricos y de nuevo aguardara que llegue el comando para realizar una nueva

fotografia, pasada la ventana de tiempo correspondiente.

El proceso mencionado en este apartado se ilustra en la figura 3.4.1.
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Placa camara modo
light sleep

Computadora,
de abordo
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Placa modo activo
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Captura de
fotografia
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. Computadora
Envio de imagen :I\>de abordo

Modo deep sleep
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Figura 3.4.1. Diagrama de flujo de proceso de encendido y transmision de la placa de camara
ante confirmacién desde computadora de abordo durante el primer encendido.

3.4.5 Configuracion de comunicaciones en microcontrolador

El apartado de las comunicaciones WiFi, a nivel microcontrolador, se realiza con

la libreria “Wifi.h” y “esp_wifi.h”.

A nivel configuracion, se establece el SSID y contrasefia para conectarse a la
red WiFi creada por la computadora de abordo. Los comandos necesarios para

realizar esta operacion se muestran en el Anexo B, figura B.4.

3.5 Proceso de captura de imagen: hardware y software

3.5.1 Hardware

La placa de camara, como tal, consiste en dos placas separadas con funciones

distintas: la primera placa contiene al microcontrolador ESP32S3, su
alimentacién y componentes fisicos que hacen posible su funcionamiento y por
otro lado la que contiene la camara y genera las conexiones fisicas hacia la placa

principal.
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Para llevar a cabo la captura de la fotografia, a nivel hardware, se debe

considerar y configurar los siguientes pines:

e External Clock (XCLK): Referencia de reloj.

e Pixel Clock Pin (PCLK): Indica que hay un dato correspondiente a
informacion de un pixel listo para enviarse.

e Data Pins (D0-D7): La informacion del pixel viaja de manera paralela a
través de ocho pines.

e Vertical Sync (VSYNC): Pin para indicar el sincronismo vertical de una
nueva linea de datos.

e Horizontal Reference (HREF): Pin para indicar finalizacion de barrido
horizontal.

e Serial Data (SDA): Pin para el indicar inicio de captura mediante protocolo
12C.

e Serial Clock (SCL): Pin que marca el sincronismo de reloj para el envio de

informacion por 12C.

Estos pines, que van a cumplir una funcién univoca para la camara, quedan
afectados unicamente a la operacién de ella y los procesos que esta requiera,

sin posibilidad de ser reconfigurados.

Para el apartado de la configuracion de la imagen, la camara ofrece la posibilidad

de ajustar los siguientes parametros:

e Resolucion: Tamano de imagen en pixeles.

e Calidad: Factor de compresion de la imagen solo para las imagenes en
formato JPEG. Permite desde 0 hasta 63, siendo 0 la menor compresion
y 63 la maxima.

e Contraste: Diferencia de brillo entre areas de la imagen. Permite valores
enteros entre -2y 2.

e Brillo: Luminosidad que genera cada pixel de la imagen. Permite valores
enteros entre -2y 2.

e Saturaciéon: Medida de que tan fiel se va a representar el color tal cual es.
Permite valores enteros entre -2 y 2.

o Efecto especial: Permite aplicar filtros de color a las fotografias. En este
caso, permite aplicar escala de grises para nuestra captura.
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Tanto la declaracion de pines como configuraciones iniciales de parametros de

captura se muestran en el Anexo B, figura B.3

3.5.2 Software

Una vez realizada la configuracion, en su primer arranque, la camara se

mantiene inicializada a la espera de que se pida la fotografia. Cuando se solicite,
se accede a la fotografia mediante el puntero que indica en que direccion de
memoria se encuentra almacenada. Por defecto, la camara realiza capturas de

manera periddica y al realizar el llamado se accede a la ultima captura realizada.

Con el fin de ahorrar energia, se modifica el modo de captura para que sea
unicamente bajo demanda. Esto se realiza con la configuraciéon adicional de la
propiedad grab_mode, asignando que la captura se ejecute solo cuando el
buffer no tenga informacion y no generando la sobreescritura automaticamente,

ya que esto esta pensado para transmision de video.

El proceso completo de configuracién y captura que se llevara a cabo se muestra

como diagrama de flujo en la figura 3.5.1.

Declaracion de pines
para camara

Configuracion de
imagen: resolucion,
parametros de imagen,
filtro escala de grises

Solicitud de b

imagen

Se busca imagen en
lugar de memoria
asignado por

microcontrolador :

Se libera buffer de
imagen

Sl

Figura 3.5.1. Diagrama de flujo de configuracién y captura de imagen.
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A nivel de la implementacién, se hace uso de la libreria esp_camera.h y la
porcidn de codigo para este fin se muestra en el Anexo B, imagen B.6, linea
205.

Esta libreria, en primera instancia, recibe la configuracién de cada uno de los
pines necesarios para la sincronizacion de la captura junto con la escritura del

archivo.

Mediante la ejecucion de la funcion “esp_camera_fb_get()” el puntero fb
almacena la direccién de memoria donde se almacenan todos los parametros
de dicha fotografia, los cuales responden a la estructura camera_fb_t definida

en la libreria.

Una vez capturada, inicia el envio de la fotografia a la computadora de abordo
junto a su correspondiente suma de comprobacion checksum. Esto se realiza
mediante el comando “client.write” apoyandose en las librerias WiFi empleadas.
A partir de este punto, queda delegada la tarea del envio al médulo de

comunicaciones.

3.6 Tratamiento de imagenes

La imagen, una vez capturada se entrega como un arreglo de matrices de datos.
Consiste en tres matrices de mxn elementos, siendo m y n los pixeles
horizontales y verticales que hacen a la imagen. Cada una de las matrices
contiene las componentes de color rojo, verde y azul de cada uno de los pixeles.

En la memoria interna del microcontrolador se lleva a cabo el proceso de
reconstruccion de la imagen, a partir de todos los bytes de informacion que se
han enviado desde la camara.

La placa permite la captura y formato final de imagen bajo los estandares
RGB565 y YUV424. A efectos de este proyecto, se vuelven inviables dado la gran
cantidad de informacion por pixel que proporciona. En busqueda de obtener y
trabajar con imagenes comprimidas para facilitar su envio a la estacion terrena,

se opta por usar el formato JPEG.
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Como fundamentacion adicional, el trabajo final de carrera llamado “Protocolos
y técnicas de compresion de imagenes para la transmisién en entornos
espaciales” investigd y concluyd que el formato JPEG es el 6ptimo para el envio
con pérdida de informacién en entornos espaciales de orbita LEO [14].

3.7 Gestion de la energia

El microcontrolador ofrece distintos modos de bajo consumo, o modos de suefio.
Dependiendo de las funcionalidades que se quieran mantener activas al

momento de |la implementacion se selecciona cual de ellos usar.

El modo de menor consumo energético se le denomina Deep Sleep o suefio
profundo. Presenta un consumo informado de 3 mA. Este modo apaga todos los
componentes del microcontrolador y habilita el uso del procesador de ultra bajo
consumo. Para sacar al microcontrolador de esta configuracion, se debera:
ingresar una sefial en un pin de proposito general asignado para tal fin, finalizar
el conteo de un temporizador preseteado de bajo consumo o cuando finalice una

rutina configurada en el procesador de bajo consumo.

Ya en un consumo intermedio, se tiene el modo Light Sleep o suefio ligero.
Presenta un consumo de 5,47 mA sin haber inicializado ni conectado ningun
periférico. No apaga completamente la RAM y la CPU como hace Deep Sleep,
pero permite suspenderlos de manera de reducir el consumo, haciendo que el
cbdigo se ejecute al retornar desde el mismo punto de ejecucion que finalizo.
Apaga la radio Wi-Fi para generar ahorro, por lo que puede salir de este modo
unicamente por variacion en los pines de entrada determinados para tal fin, por
finalizacion de conteo en reloj interno, por detecciéon de comunicacion UART o
por finalizacion de rutina ejecutada en el procesador de bajo consumo.

El modo de Modem Sleep mantiene la todas las funcionalidades activas de CPU
y RAM, pero apaga las funcionalidades de comunicaciones inalambricas. Se
mantiene a la espera de que llegue algun paquete de comunicaciones para salir
de este modo. Si bien el consumo es elevado, de alrededor de 44,57 mA, sigue
siendo muy inferior a los casi 250 mA que puede llegar a consumir en modo

activo. Por ello, este modo de funcionamiento permitira ahorrar energia cuando
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se esté esperando recepcion de informacion como el comando desde la

computadora de abordo.

Por lo expuesto, se vuelve indispensable usar una combinacion de estos modos

para extender al maximo la vida util de la carga de las baterias.

Una vez desplegado el contrapeso y encendido el microcontrolador, se
mantendra en modo Modem Sleep a la espera del comando de captura inicial, el
cual permitira cumplir la funcién primaria de la mision de fotografiar el estado de
despliegue de antena y orientacion del satélite. Una vez capturada la fotografia
y enviada a la computadora de abordo, el sistema ingresara nuevamente en
modo Deep Sleep por un intervalo de tiempo de 24 horas, para de esta manera
contar con la posibilidad de realizar una captura por encima del territorio
argentino y contar con un intervalo de tiempo regular para las capturas,
aguardando un nuevo comando desde la computadora de abordo para repetir el
ciclo. El diagrama de flujo que muestra este proceso completo se muestra en la
figura 3.7.1.

Placa apagada y sin
Despliegue y puesta | alimentacion
en Orbita

Modo modem sleep

. Modo activo
Modo espera de

comando CAPTURE
. Modo deep sleep

Comando CAPTURE recibido

Activacion de switch mecanico de encendido

Envio exitoso de fotografia

Figura 3.7.1. Diagrama de flujo de operacion de placa de camara durante misién primaria,
captura de imagen para conocer estado de despliegue de antenas, boom y orientacion final.
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En la tabla 3.7.1 se muestran todos los consumos en cada uno de los estados
de operacion y cuanto tiempo se mantendra cada uno de ellos durante el primer

proceso de captura. Esto permite conocer la capacidad minima que deben contar

las baterias para poder realizar la mision primaria.

Apagado y sin 0 0 0
alimentacion
Light sleep 5,47 0 0
Modem sleep 44 57 15 11,14
Modo activo 110 5 9,17

Tabla 3.7.1. Consumo de la placa camara en cada uno de los modos de operacion para la
misién primaria, en funcién de tiempos estimados en base a pruebas realizadas y a tiempo de
demora en despliegue maximo de las antenas.

Para el tiempo estimado en el cual se esta en modo Modem Sleep, se consideré
un periodo prudencial en el cual ocurre el despliegue del boom, el despliegue de
las antenas y el envio del comando desde la computadora de abordo. El tiempo

es de 15 minutos desde que ocurre el despliegue del boom.

Considerando el consumo calculado en la tabla 3.7.1, tenemos el requisito
minimo de capacidad que debe tener el conjunto de baterias para alimentar a la
placa camara durante toda la mision primaria. Esta capacidad minima para las
baterias resulté de 20,31 mAh.

Para la misidon secundaria, se evalua la captura de una fotografia una vez cada
intervalos regulares de tiempo. En la tabla 3.7.2 se evalua el consumo energético

total en estado de reposo para la camara a lo largo de un mes.
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Deep Sleep 3 720 2160

Tabla 3.7.2. Consumo de corriente de la placa camara en modo Deep Sleep, la cantidad de
horas operativas en este modo a lo largo de un mes y el consumo energético total en el mismo
periodo.

Dada la finalidad de la misidn secundaria, tomar imagenes en intervalos
regulares de tiempo sobre el territorio argentino, es de suma importancia conocer
cuando el satélite se encontrara sobrevolando el territorio argentino. La
computadora de abordo contara con un sistema de deteccidn de posicionamiento
propio, el cual avisara a la placa camara y permitira la captura de la fotografia

regular una vez se encuentre en el punto de la érbita deseado.

Dadas las caracteristicas de los distintos modos de ahorro de energia que
presenta la placa camara, y en vistas de maximizar la eficiencia de la unica carga
de baterias, la placa permanecera en modo Deep Sleep como condicion normal.
Cuando corresponda tomar la fotografia por haber pasado el periodo de tiempo
establecido, conmutara al modo Modem Sleep durante una ventana de tiempo
tal que permita estar disponible para enlazar comunicacion con la computadora
de abordo, para poder recepcionar el mensaje que informe que se encuentra
encima del territorio argentino. Posterior al proceso de captura, procesamiento y
transmision de la imagen, volvera al modo Deep Sleep durante el mismo periodo
a la espera de que pase el periodo de tiempo establecido para la proxima

captura. El proceso completo se muestra en la figura 3.7.2
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Modo modem sleep

Modo deep sleep

. Modo activo

Aguardando comando

para captura desde
computadora de abordo)

Figura 3.7.2. Diagrama de flujo de operacién de placa de camara durante la misién secundaria,
captura regular de imagen.

El proceso de control de tiempo lo llevara a cabo el mismo microcontrolador. A
partir de las funcionalidades que conserva en el modo Deep Sleep. Como
muestra el diagrama de bloques funcional del microcontrolador, en la figura 3.7.3,
las funciones asociadas al Real Time Clock (RTC) continian con un consumo
reducido, permitiendo la reactivacion pasado el periodo de tiempo establecido

por programa.
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Espressif ESP32-S3 Wi-Fi + Bluetooth® Low Energy SoC
CPU and Memory RF Wireless Digital Circuits
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(:) Low power consumption components capable of working in Deep-sleep mode

Figura 3.7.3. Diagrama de bloques funcional del microcontrolador ESP32-S3, mostrando las
funcionalidades en modo activo (blanco) y modo Deep Sleep (gris). Reproducida de [15].

En las tablas 3.7.3 y 3.7.4 se calculan y consideran los escenarios en los que se
capturara una fotografia cada quince dias y siete dias respectivamente. Se
considera el tiempo de operacion de cada uno de los modos durante un mes de

mision, junto al consumo de corriente y energético que presentara cada uno.

Deep Sleep 3 - - - 2160
Modem 44,57 15 11,14 2 22,28
sleep
Modo 110 5 55 2 11
activo

Tabla 3.7.3. Consumo de corriente de la placa camara en modo Deep Sleep Modem Sleep y
activo a lo largo de un mes de misioén, considerando dos capturas de imagen en dicho periodo
de tiempo.
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Deep Sleep 3 - - - 2160
Modem 44,57 15 11,14 4 44,56
sleep
Modo 110 5 5,5 4 22
activo

Tabla 3.7.4. Consumo de corriente de la placa camara en modo Deep Sleep Modem Sleep y
activo a lo largo de un mes de misién, considerando cuatro capturas de imagen en dicho
periodo de tiempo.

Teniendo en consideracion el consumo aproximado de la misidon secundaria en
ambas simulaciones, junto a los modelos comerciales de baterias recargables
que se encuentran en Argentina, se toma la decision de tomar una fotografia
cada quince dias y utilizar un arreglo de baterias de litio que alcance la

capacidad requerida: 2193,28 mAh.

La diferencia de valores entre el consumo total y la capacidad de ambas baterias
en conjunto se debe a dos consideraciones: variaciones en los consumos
imprevistas a nivel tedrico y autodescarga. En el capitulo 4 se muestran los
resultados de las mediciones realizadas para la placa en las distintas etapas de
operacion y condiciones ambientales que existiran en todos los estadios de la
mision. La autodescarga entra en consideracion debido a que, entre la ultima
recarga de las baterias y el lanzamiento de la mision transportadora, habra un
intervalo de dos meses en los cuales la bateria permanecera totalmente
apagada. El impacto se traducira en que parte de la carga se pierda, debido a

las caracteristicas quimicas de los materiales de la bateria.

En el caso de este proyecto, la afectacion por autodescarga solo sera relevante
hasta los momentos previos a la puesta en 6rbita. Debido a que ocurriran mas
de 30 dias entre que se hace entrega del satélite a la misidén lanzadora y este se

ponga en orbita, la autodescarga se vuelve un factor muy importante a considerar

51



debido a la reduccion de la capacidad de carga util que se dispondra. En el vuelo,

previo al despliegue del contrapeso, se prevé un periodo de quince minutos.

Considerando el fendmeno de autodescarga previo al lanzamiento,
fundamentado en la informacion provista por un fabricante de baterias de las
capacidades requeridas para implementar, se debe llevar a 1,1 veces la
capacidad requerida para mitigar este fendmeno [16]. Por ello, la capacidad del
arreglo de baterias, considerando la autodescarga, debe ser de 2412,6 mAh

como minimo.

En funcién de los modelos comerciales de baterias, el arreglo utilizado consiste
en cuatro baterias de 600 mAh y una bateria de 80 mAh. Esta eleccidn, totaliza

2480 mAh, valor por encima del convenido en el parrafo anterior.

Dichas baterias deben tener una disposicion espacial en el interior del
contrapeso tal que permitan la interconexién entre ellas y con la camara, junto a
la consideracion de la ubicacidon que necesita la camara para la captura. Las

dimensiones de las baterias se detallan en la tabla 3.7.5.

600 mAh 3,5 2,5 0,6
80 mAh 2 1,5 0,3
Tabla 3.7.5. Dimensiones de las baterias a utilizar para la alimentacion de la placa camara.

3.8 Encendido mecanico, encapsulado y blindaje

3.8.1 Encendido mecanico: diseino y consideraciones

Debido a que el contrapeso no se desplegara hasta un tiempo posterior a la
entrada en orbita y estabilizacion, junto a la condiciéon de que todos los sistemas
electrénicos deben permanecer desconectados hasta el momento que se
alcance la altura objetivo, se debe contar con un mecanismo de encendido para

el sistema de camara fisico y asociado a dicha accién.

Para ello, se implementé un switch mecanico comercial normalmente cerrado
(NC).

Debido a que el contrapeso permanecera contenido en un compartimento hasta
su despliegue, estara presionando el switch hasta que abandone el lugar.
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El switch interrumpira el paso de corriente entre las baterias y la placa en
posicion presionada. Al liberarse, habra paso de corriente hacia la placa y

comenzara la rutina mostrada en el apartado 3.7.

% %

Extremo inferior de Extremo inferior de
contrapeso ejerciendo l contrapeso sin

presion contra pared presion aplicada al

del contenedor desplegarse

Circuito
abierto

C—— -

Circuito
cerrado

]

Pulsador en estado
normal, cierra el
circuito por ser

Pulsador presionado,
abre el circuito por ser
normalmente cerrado

normalmente cerrado
/ .
;
A
R

Etapa de Contrapeso
vuelo desplegado

Figura 3.8.1. Bosquejo del conexionado de la placa al switch de encendido, vinculado
mecanicamente a la tapa inferior en contacto del contrapeso con el compartimento contenedor.

3.8.2 Radiacion: como afecta y proteccion

La radiacion presente en el espacio, y en particular en la 6rbita LEO, se presenta
como particulas cargadas de energia que impactan contra los chips. A nivel
microscopico, el protdn o ion interacciona con el transistor de efecto de campo o
bipolar, generando cambios de estado en dicho componente, derivando en

valores erréneos en las memorias o en la transmision.

Para proteger al proyecto ante esto, se implementara dos medidas de proteccion:
blindaje fisico y deteccion/correccion de errores.
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El blindaje fisico contra la radiacion consistird en el mismo recubrimiento que
provee la estructura del contrapeso hecha de aluminio T-6061, junto a una malla
a modo de blindaje aun por definir para el proyecto. Este tipo de aluminio
presenta una gran capacidad de absorcion a la radiacién electromagnética,
logrando atenuaciones de hasta 93 dB para frecuencias en el orden de los GHz
[17].

La deteccion/correccion de errores consistira en una doble comprobacién de la
fotografia durante y finalizado el envio. Por un lado, el protocolo de transmision
TCP en cada uno de los paquetes genera una comprobacion de la informacion
enviada mediante un codigo CRC para cada uno de ellos, pidiendo el reenvio en
caso de que haya sido vulnerado. Por el otro se genera por codigo una suma
algebraica de los valores de cada uno de los bytes que componen a la fotografia,
para su posterior contraste en la computadora de abordo una vez finalizada la

transferencia.

3.8.3 Temperatura: como afecta y proteccion

Los rayos solares y la manera en que inciden sobre el satélite determinaran la
totalidad del comportamiento térmico de la misidén. En funcion de la densidad
energética a la cual esté expuesta en ese momento, generara un aumento o
disminucién de temperatura debido a la radiancia de los rayos solares. El rango
de temperatura al cual estara expuesto sera de -50°C a 80°C, pudiendo ocurrir
rapidas variaciones dentro de este intervalo, pero en ningun momento

manteniendo estos valores durante periodos de tiempo prolongados.

El grado de afectacion sobre la placa de camara y baterias vendra dado por el
comportamiento que presenten sus partes. Por el lado del microcontrolador y
componentes electronicos de la placa habra fatiga mecanica debido a las
contracciones y dilataciones de los materiales externos por las variaciones de
temperatura, aparicion de corrientes de fuga debido a las altas temperaturas y
aumentos significativos de ruido térmico. Para las baterias, junto a la fatiga
térmica aparece el congelamiento de los electrolitos, generando disminucién de

la capacidad nominal de carga.

El ultimo efecto para mencionar, son las corrientes de fuga y sobrecorrientes en

las baterias debido a las altas temperaturas. Para mitigar estos efectos, se
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implementa un blindaje fisico y un circuito de conduccion de calor. Se busca que
todas las partes que componen al sistema de camara estén en contacto, para
que de esta manera la disipacién de calor de la misma placa por la operacién
normal y de las baterias por entregar corriente ayude a mantener mas estable y

en un valor mas elevado a la temperatura.

Al igual que para proteger de la radiacion, se utilizara un recubrimiento de cinta
aislante multicapa en el interior del contrapeso. La finalidad es proteger al

conjunto de las variaciones bruscas de temperatura y de los valores extremos.
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4. Verificacion funcional, pruebas experimentales
y resultados

Una vez definida la arquitectura de comunicaciones, los requisitos para el envio
y la captura de la fotografia, junto a la gestién de la energia para llevar a cabo la

mision primaria y secundaria, se realizan las pruebas de laboratorio.

Este capitulo presenta la metodologia adoptada para realizar las pruebas sobre
cada una de las partes del proyecto y sobre el conjunto en si.

4.1 Enfoque adoptado para las pruebas

La validacion del sistema se lleva a cabo por medio de una estrategia modular e

incremental.

En primera instancia, se ensayan y prueban las funcionalidades asociadas a la
captura en si: tamafio de archivo final, tiempo de captura y transmisién para una

fotografia con condiciones de imagen similares a las que habra en oérbita.

En segunda instancia, se evalua el consumo energético del sistema bajo las
diversas condiciones operativas previstas durante su funcionamiento. Se mide el
consumo energético total y la condicion de las baterias posterior a llevar a cabo

estos procesos.

En tercera instancia se miden, instala y prueba el conjunto dentro del contrapeso.
Se simulan las condiciones de mision, se prueba el sistema de encendido
mecanico y posibles afectaciones tanto en el comportamiento como en los

materiales.

4.2 Pruebas funcionales de transmision de imagen

Se procede a realizar pruebas de envio en ambiente terrestre, con presién y
temperatura normales. La distancia a la cual se coloca la placa de camara con
respecto a la computadora de abordo es un metro, la misma que habra en la
mision. La figura 4.2.1 muestra la disposicion que tuvieron para las pruebas.

Al realizar esta prueba se deben considerar dos problematicas. Por un lado,

como responde el enlace ante la atenuacion elevada que genera el atravesar el
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cuerpo metalico del satélite. Por el otro, posibles complicaciones o afectaciones

al tiempo de envio en estas circunstancias.

& Placa cAmara

Cuerpo Pehuensat con
tapa superior colocada

Computadora de abordo

Figura 4.2.1. Esquema de trabajo para pruebas de envio de imagen con la computadora de

abordo colocada en el interior del cuerpo del satélite y con la tapa cerrada.

La prueba concluye enviando y capturando todas las fotografias. La fotografia
en varios intentos se pudo capturar y enviar a la computadora de abordo. La
comprobacion, nuevamente, se realiza de manera doble: por un lado,
accediendo a la memoria interna de la computadora de abordo y visualizando el
archivo con un programa de visualizacion de imagenes en la computadora; por
el otro gracias a la comprobacion empleada mediante cédigo, la cual realiza una
suma algebraica de los valores de luminancia de cada pixel, la almacena y al
recibirse la fotografia realiza nuevamente la operacion y compara ambos valores.

Una de las imagenes tomadas se muestra en la figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2. Fotografia capturada desde la placa camara y enviada mediante WI-Fl a la
computadora de abordo, ubicada dentro del cuerpo de satélite y con la tapa de intermedio,

alimentado con cable color negro, para posterior descarga y visualizacién de imagen.

4.3 Pruebas funcionales de consumo de corriente en distintos
modos de operacion

Se realizan mediciones de corriente en cada uno de los modos de operacién
estipulados para la mision: Light Sleep, Modem Sleep, Deep Sleep y modo

activo.

Estas mediciones, si bien contemplan el gasto energético de cada uno de los
modos, es importante mencionar que se llevaran a cabo encendiendo y
empleando cada periférico correspondiente, simulando las condiciones de la
mision.

Las condiciones de cada uno de los modos son:

e Modo activo: modulo de comunicaciones Wi-Fi y de camara encendidos y
funcionando al cien por cien de capacidad.

e Modo Modem Sleep: modulo de comunicaciones Wi-Fi encendido
parcialmente, solo activado cuando hay un mensaje a procesar en el
buffer de recepcion. Médulo de camara totalmente apagado debido a que

se encendera posterior al procesamiento de dicho mensaje.

58



e Modo Deep Sleep: méddulo de comunicaciones Wi-Fi y de camara
totalmente desenergizados. No se apagaran por software debido a que el

operar esta placa en este modo genera un reinicio de manera automatica.

Las mediciones se llevaran a cabo con el instrumento multimetro OWON
OW18A, cuyos parametros metroldgicos quedan especificados en su manual de

instrucciones [18] y se detallan en la tabla 4.3.1. Este instrumento pertenece al

panol del Departamento de Electrotecnia de la Facultad de Ingenieria.

600 uA- 0,1 uA +0,8%
6000uA medicion

Corriente + 2 dig

OWON OW18A Continua 60 mA - 0,01 mA 10,8%
600 mA medicion

+ 2 dig

Tension 20,000 V 1mV +0,1%
continua medicion

+ 2 dig

Tabla 4.3.1. Rango de medicion, resolucién y cota de error para mediciones de corriente
continua del multimetro OWON OW18A. Extraido de [18].

En la tabla 4.3.2 se muestran los resultados de las mediciones de corriente:

Tabla 4.3.2. Mediciones de corriente de la placa en cada uno de los modos de operacién con

los periféricos correspondientes encendidos.

Simulando una prueba funcional de encendido, captura y transmision con los
modos mencionados, se midieron caidas de tension del orden del diez por ciento

de la tensién nominal de las baterias. Este valor se midié una vez finalizada la
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prueba con el mismo instrumento configurado con el modo de medicion de

tension continua.

En los minutos posteriores a la primer medicidn de tension posterior a la prueba
operativa, se midié la tensién de las baterias nuevamente para observar la
variacion de esta magnitud. La tension volvié a ser el valor original antes de

energizar la placa y realizar las pruebas de consumo.

4.4 Pruebas en condiciones espaciales simuladas, armado del
conjunto en contrapeso v encendido mecanico

Se realizan pruebas con enfoque a como sera la respuesta del conjunto de

camara y baterias ante las situaciones ambientales de la misién:

e Temperatura maxima de 85 °C.

e Temperatura minima de -30 °C.

e Transferencia de temperatura unicamente por radiacion y conduccion.
e Radiacion solar.

e Vacio.

El principal factor que condicionara la duracion en el tiempo de la mision sera su
respuesta ante los valores de temperatura y a como esta varie. Este fenémeno
afecta directamente debido a la densidad de energia recibida por los rayos
solares. En funcion de la altura final de mision, tipo de 6rbita, grado de inclinacion
y tiempo en el cual estara expuesto a los rayos solares, mediante un modelo
disefiado y evaluado por estudiantes de Ingenieria Mecanica se genera el
modelo que predice los valores de temperatura mencionados en el parrafo

anterior.

El modelo empleado para estimar los valores de temperatura citados en el
parrafo anterior fue disefiado y evaluado por estudiantes de Ingenieria Mecanica,
participantes del equipo térmico del Pehuensat Ill. Este modelo utiliza los
siguientes parametros para realizar las estimaciones: altura final de mision, tipo
de 6rbita, grado de inclinacién de 6rbita y tiempo en el cual estara expuesto a los

rayos solares.

Los valores de los parametros orbitales necesarios para la estimacion son:

60



e Altitud.

e Inclinacion.

e Periodo orbital

e Razon dia/noche.

e Hora local del nodo descendente.

e Excentricidad.

Las pruebas funcionales en el aspecto mecanico que se realizan en las

condiciones ambientales descriptas consisten en:

¢ Encendido en valor de temperatura mas bajo.
e Operacién en valor de temperatura mas bajo.
e Encendido en valor de temperatura mas alto.

e Operacion en valor de temperatura mas alto.

A continuacidén de dichas pruebas, se muestran los resultados de testeo del
conjunto armado dentro del contrapeso y la transmision llevada a cabo con ello.
Permite conocer la degradacion de la sefal debido a la atenuacion generada de
atravesar el aluminio. Se registra la potencia de salida del emisor y la de entrada
en el receptor y dicha diferencia resulta en la atenuacion por estos materiales,
ya que la generada por la transmisién en el aire es despreciable en contraste con

las otras dos.

Por ultimo, se prueba el mecanismo de encendido fisico en condiciones similares
a la que presentara en el despliegue. La finalidad es evaluar su implementacion

y posibles puntos de mejora.

4.4.1 Pruebas bajo condiciones de temperatura

Prueba en frio

Se ensaya el encendido y operacién de la placa de camara en una temperatura
ambiental de -30 °C.

Para llevar a cabo estas pruebas, se hizo uso del congelador ubicado en el

Laboratorio de Propiedades Mecanicas, perteneciente al Departamento de
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Mecanica de la Universidad Nacional del Comahue. Los detalles cuantitativos de

la prueba se mencionan en la tabla 4.4.1.1

Temperatura Tiempo de
alcanzada exposicion a
(ambiental) temp.

-30°C 10 min

Tabla 4.4.1.1. Temperatura alcanzada y tiempo de enfriamiento del dispositivo

encargado de enfriar la placa y baterias para pruebas en frio.

La experiencia consiste en introducir el conjunto de placa y baterias en el
congelador durante diez minutos, para lograr uniformidad en la temperatura que

alcanza cada uno de los puntos del conjunto.

Durante la experiencia, se coloca en contacto directo la bateria con el area de
disipaciéon térmica de la placa. Esta configuracién se realiza con la finalidad de

mantener mas alta la temperatura de la bateria durante la experiencia.

La prueba de funcionalidad se realiza con el médulo dentro del congelador,
sometido a la temperatura buscada. Fuera del congelador, se halla la placa que
simula la computadora de abordo, proveyendo la red Wi-Fi a la cual se va a
conectar. El monitoreo de la placa se realiza mediante una laptop conectada a la
misma red Wi-Fi, debido a que la imagen que devuelve la camara es totalmente

oscura por realizar las pruebas con la tapa cerrada del congelador.

Se realiza en dos etapas: la primera consiste en verificar mediante conexién wifi

la operacion de la placa y la segunda transmitiendo la imagen en tiempo real.

En la primera etapa, cada intervalos regulares de tiempos se enviaba un
comando a la placa para constatar que siguiera encendida, al igual que la

consulta tipo “ping” enviada mediante Wi-Fi.

En la segunda etapa, empleando la misma red Wi-Fi, se consulta mediante
comando “ping” la operacion de la placa y transmitiendo en directo lo que se esta
visualizando y se modificaban en tiempo real los parametros de fotografia. Esta

etapa, a diferencia de la primera, involucra una mayor disipacion de potencia de
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parte de la placa, por lo que se preveia un mejor desempeno gracias a que

permitiria mantener la temperatura de la bateria en un valor mayor.
Los resultados de la prueba fueron:

e En ambos casos las pruebas pudieron concluir exitosamente, permitiendo
medir y transmitir durante el tiempo establecido.

e Alretirar la placa y medir temperatura de manera instantanea, la superficie
de contacto bateria-placa logré una temperatura minima de 5°C positivos,

muy por arriba de los -30°C los cuales se encontraba el congelador.

La figura 4.4.1.1 muestra la disposicion empleada para las pruebas. Se utiliz6 la

computadora como intermediario para consultar el estado de envio de paquetes

y de informacién desde la placa camara.

Figura 4.4.1.1. Disposicion de equipo de trabajo para las pruebas en frio, llevadas a cabo en el

congelador del Laboratorio de Propiedades Mecanicas.

Pruebas en altas temperaturas

En el siguiente ensayo se testea el desempefio del conjunto de placa camara

junto a las baterias de la tecnologia elegida.

Para llevar a cabo estas pruebas, se hace uso de una lampara infrarroja de 250

Wy un diametro de 125 milimetros. La misma es capaz de entregar una potencia
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de 5 watts a una distancia de 4 centimetros. Las caracteristicas del instrumento

de medicion de temperatura se mencionan en la tabla 4.4.2.

Mastech MS8229 | Temperatura 0°C- 1°C +2°C
400°C
Tabla 4.4.1.2. Rango de medicion, resolucion y cota de error para mediciones de
temperatura del multimetro Mastech MS8229. Extraido de [19].

La experiencia consiste en colocar el conjunto dentro de una maqueta del
contrapeso de aluminio, la cual se expone de manera directa a la luz de la
lampara. La cara externa esta ubicada enfrente de la fuente de energia, mientras
que el cuerpo hueco contiene la bateria, la cdmara y dos sensores de medicion
de temperatura: uno ubicado en contacto con la cara externa expuesta a la fuente
de luz, y la otra entre medio de la bateria y la placa, las cuales estan colocadas
espalda con espalda. Un acercamiento particular a la camara y los componentes
que se alojan en el interior del cuerpo que simula el contrapeso se muestra en la
figura 4.4.1.2. La disposicion de los elementos para las pruebas se muestra en
la figura 4.4.1.3.
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Figura 4.4.1.2. Disposicion de camara y bateria espalda contra espalda, en el interior del
volumen usado para simular el contrapeso, junto con su antena correspondiente y sonda de

medicion de temperatura.
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Figura 4.4.1.3. Prueba de ensayo térmico expuesto ante lampara infrarroja. En la parte derecha
se visualiza la lampara, a continuacion, la maqueta del contrapeso con una de sus caras
expuesta a la fuente energética.

El objetivo es evaluar el desempefo de la placa, el suministro energético de las
baterias (encendido/apagado y mantenerse encendido) y contrastar el
comportamiento térmico del contrapeso y del conjunto de elementos de este

proyecto.
Los resultados de la prueba fueron:

e La placa mantiene comunicacion en todo momento. Permite la
comunicacion, recibe y procesa respuestas de la placa de computadora
de abordo en todo momento. Realiza el envio de fotos de manera

satisfactoria.
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e Lainterfaz bateria-camara presenta una inercia térmica mayor que la cara
del contrapeso expuesta a la fuente de luz. Mientras la superficie metalica
supera los 100°C, la interfaz llega a 80°C varios minutos después.

e Al desnergizar la lampara y evaluar la respuesta, se comprobd6 la misma
tendencia que el punto anterior: la inercia térmica de la superficie exterior
era menor a la de la interfaz del conjunto. La comunicacion y envio de

datos se mantuvo operativa en todo momento a lo largo de este proceso.

4.4.2 Pruebas de transmision con el conjunto ensamblado en
contrapeso

En condiciones de temperatura y presién ambientales terrestres, se realiza la
transmision de un archivo de imagen entre la placa camara y la computadora de

abordo dentro de sus respectivos armazones.

La finalidad de esta prueba es medir tanto en el receptor como el emisor las
potencias de transmision y recepcion. Debido a la existencia del material
metalico de los armazones, existe una degradacion de la sefal por el paso de
las ondas electromagnéticas a través de estos materiales, despreciando la
atenuacién del espacio libre por ser mucho menor a la que genera la penetracion

en los elementos metalicos.

Para la medicién, se hace uso de la medicién nativa que genera la placa camara

a partir de su chip de comunicaciones.

Las pruebas se llevan a cabo colocando ambos elementos a una distancia de 1
metro, tal cual sera una vez puesto en orbita. La disposicion es la misma que se

utilizé en se muestra en la figura 4.2.1.
Los resultados de la medicidn arrojaron los siguientes resultados:

e Potencia de transmision: -10 dBm.
e Potencia de recepcion: -50 a -60 dBm.

e Atenuacion total del enlace: 50 dB.
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e Sensibilidad del receptor Wi-Fi Raspberry Pi Pico W: -70 a -96 dBm (54
Mbps y 1Mbps respectivamente)

Con el desempefio mostrado del enlace, se logra calificar el apartado de
comunicaciones con respecto a las potencia de transmision. Se descarta el uso
de elementos activos adicionales que la aumenten. La fotografia fue recibida en

todas las iteraciones de las pruebas llevadas a cabo.

4.4.3 Pruebas bajo condiciones de vacio

Se somete a la placa y a las baterias a las condiciones de vacio para evaluar
posibles deformaciones en los materiales y afectaciones al desempefio. Durante
esta evaluacion, no estaran conectadas las placas ni alimentadas, por lo que
solo consiste en un ensayo sobre las caracteristicas fisica y posibles variaciones.
Se contrasta dichas caracteristicas antes y después de la exposicion a las

condiciones de vacio.

Las pruebas consisten en colocar a los elementos dentro de una camara de vacio
durante un periodo de treinta minutos. Este periodo de tiempo se elige para
simular el espacio temporal en el cual entraria en orbita la mision, se estabilizaria

y desplegaria el contrapeso y las antenas.

Las pruebas se llevaron adelante en el laboratorio del Departamento de Quimica,
con asistencia de la Dra. Laura Fernandez. El equipo utilizado es una camara de

vacio marca O.R.L, la cual permite variar la temperatura y presion interna.

En el dia de la realizacién de las pruebas, el estado del tiempo provisto por AIC
indicaba una presion atmosférica en Neuquén de 754,46 mmHg. El equipo de
vacio indicaba una presiéon relativa de -520 mmHg y 30°C de temperatura,
generando por ende una presién dentro de ella de 234,46 mmHg. Por cuestiones
de degradacion del equipo debido al uso no se alcanzaba niveles mayores de
vacio, sin embargo, en una estimacion simple, este nivel de presién corresponde

a una altura de 9 km sobre el nivel del mar.

Para evaluar las posibles deformaciones y afectaciones al desempefio de los
elementos, se tomaron las medidas de las baterias y la tension, tanto de manera

previa como posterior a la experiencia. Se eligié este enfoque ya que resultaba
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imposible realizar las mediciones en la condicién de vacio como tal, debido a

llevarse a cabo en una camara cerrada. Los resultados se muestran en la tabla
44.3.

3,56 V

3,54V

3,56 V 3,54V

24,3 mm de ancho x 5,5 24,3 mm de ancho x 5,5

mm espesor mm espesor
24,3 mm de ancho x 5,5 24,3 mm de ancho x 5,5
mm espesor mm espesor

Tabla 4.4.3. Resultados de mediciones para baterias y placa camara al ensayar en camara de

vacio.

Al finalizar las pruebas, no se encuentran variaciones en ninguna caracteristica

fisica de las baterias ni en su nivel de tension.

Para evaluar a la placa camara, se ensaya posteriormente una prueba de
encendido, captura y envio de fotografia con alimentacion externa y con

alimentacién de baterias. En ambos casos la prueba concluyé correctamente.
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Figura 4.4.3. Camara de vacio realizando el ensayo, con las baterias y placa camara en su

interior.
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5. Conclusiones

En este trabajo se disefio e implemento un sistema de camara fotografica con
alimentacién propia y conexion inalambrica con la computadora de a bordo del
satélite Pehuensat Ill. Este sistema permite la captura de imagenes que
realimentaran el estado de despliegue del sistema de antenas, del contrapeso y
posicion angular final del satélite una vez estabilizado gracias a la accion del
contrapeso. El sistema se disefido e implementd dentro de las condiciones de
tamano y peso establecidas para el contrapeso, criticas para que este elemento

logre su funcidn principal de detener la rotacibn angular del satélite.

La implementacion de baterias, camara y electrénica, sujeto a los eventos que
puedan ocurrir y desempefno real de la misién, lograra funcionar durante, al
menos, 30 dias en cuanto a la provisién de energia y proteccion de la electrénica

asociada.

Se midieron las caracteristicas de consumo del conjunto de la placa ante
distintas situaciones de funcionamiento. Se ensay6 el ensamblado de las
baterias y la camara dentro del compartimento asignado para la misién. Se

comparo su desempenio real en contraposicion a lo informado de manera tedrica.

Se evalud el desempefio de la camara ante situaciones adversas, o mas
proximas posibles a las condiciones reales de funcionamiento en mision, sujeto
al equipamiento e instalaciones disponibles. Se ensayo el encendido, respuesta
del sistema y transmision de imagenes ante condiciones individuales, no
simultaneas, de temperaturas ambientales de -30°C, 100°C y presion de 234,66
mmHg. En estas condiciones, el sistema mostro ser robusto y cumplié con los
objetivos pactados para las caracteristicas orbitales. Si bien las condiciones de
presion se encuentran lejanas a las que presentara en érbita, la buena respuesta
ante temperaturas criticas permite tener un excelente acercamiento del

comportamiento que la mision tendra una vez entrado en funcionamiento.

La simultaneidad de condiciones vacio-temperaturas altas y vacio-temperaturas
bajas, no se pudieron evaluar de manera directa, pero ello no quita que cuando

se presenten la respuesta no sea satisfactoria. El peso sobre la degradacion de
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los materiales y el comportamiento de las cargas eléctricas es mayor en el caso
de la temperatura que en el del vacio, infiriendo que el desempefio del sistema

sera correcto cuando ocurran estas condiciones.

Se ensayo el encendido y transmision para obtener una fotografia de una calidad
aceptable segun los parametros establecidos, tal que permitira discernir el
satélite, la superficie terrestre, las antenas desplegadas y la posicion angular
final del satélite. Esta imagen, tiene un peso de archivo menor a 30 kilobytes, lo
que permitira su descarga en hasta diez pasadas con linea de vista con la

estacion terrena junto con una calidad de imagen satisfactoria.

Si bien se disefé un sistema de encendido mediante medios fisicos, empleando
un interruptor mecanico asociado al compartimento en el que viajara el

contrapeso, quedan pendientes las pruebas que simulen esta condicion.

El mecanismo de estabilizacidén térmica consistira unicamente en mantener en
contacto la superficie disipadora de calor de la placa a alguna de las caras de las
baterias. La misma disipacién generada por los elementos y el mantenerlos en
contacto hara mas robusto el conjunto de elementos y brindara una inmunidad

mayor a las bajas temperaturas.

Al quedar aun por definir en detalle las caracteristicas del recubrimiento para
proteger de las bajas temperaturas y de la radiacion, sera necesario evaluar las
modificaciones que la implementacion de estos conllevara a las dimensiones del
interior del contrapeso. Se debera evaluar si es necesario una nueva disposicion
para las baterias y la placa camara, junto a la mejora que introducira en cuanto

a la inmunidad a la radiacion electromagnética.

El desarrollo y evaluacién de este sistema, en el apartado de pruebas térmicas,
abre la puerta a replicar la metodologia llevada a cabo para los demas
subsistemas electrénicos que componen al proyecto Pehuensat .

Araiz de lo trabajado a lo largo del presente proyecto, surgen puntos de mejora,
desarrollos e investigaciones posteriores, en vista de optimizar distintos

aspectos:
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Investigacion mas exhaustiva de desempefio de baterias: en este trabajo
se abordo y eligi6 la tecnologia de polimero de litio para emplearla en las
baterias de alimentacién. Si bien esta tecnologia esta contrastada y
existen casos concretos documentados de su uso en ambito espacial, un
seguimiento mayor y evaluacion de desemperio a lo largo del tiempo en
las condiciones de mision conduciria a informacion mucho mas certera
del desempeio que se tendra en la érbita.

Explorar otros modelos de camaras compatibles con microcontrolador
ESP32: se desarrollo y probd en este proyecto las capturas y
programacion sobre un microcontrolador ESP32S3 de la marca XIAO.
Ademas de ofrecer una gran respuesta y facilidad para su configuracién,
tiene como contraparte consumos en modos de ahorro elevados. Esto
tuvo como consecuencia la imposibilidad fisica de aislar el paso de
corriente desde la regulacion de tensién al subsistema de la camara. En
busqueda de lograr un consumo menor y con ello, reducir el tamafio de
baterias o aumentar la duracion del suministro de energia, se puede
optar por elegir otro modelo de placa con camara integrada. La misma
debe ofrecer la posibilidad antes mencionada o emplear de manera
directa, mediante los protocolos correspondientes, vincular la captura y
transmision interna del archivo de la fotografia.

Explorar otros medios de estabilizacién térmica. Sujeto a la posibilidad
de ampliar el espacio libre dentro del contrapeso, se puede incorporar un
sistema de conduccion de calor con elementos activos, de manera que
permita elevar a un valor de temperatura mayor y estable a lo largo del

tiempo y los ciclos de luz/sombra.
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Anexos

Anexo A: Fotografias capturadas durante pruebas iniciales

Figura A.1. Imagen capturada con camara durante pruebas iniciales con resolucién con
resolucién 910x690 en color.

Figura A.2. Imagen capturada con camara durante pruebas iniciales con resolucién 910x690 en
escala de grises.
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Figura A.3. Imagen capturada con camara durante pruebas iniciales con resolucién 640x480 en
color.

Figura A.4. Imagen capturada con camara durante pruebas iniciales con resolucién 640x480 en
color.
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Figura A.5. Imagen capturada con camara durante pruebas iniciales con resolucion 240x240 en
color.

Figura A.6. Imagen capturada con camara durante pruebas iniciales con resolucion 240x240 en
escala de grises.
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Anexo B: Codigo programado en la placa camara XIAO
ESP32S3-Sense

//Seccién N°1: Inclusidén de librerias y credenciales WiFi
#include <WiFi.h>

$include <esp wifi.h>

#include <esp sleep.h>

#include <esp_camera.h>

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include <FS.h>

#include <Preferences.h>

Preferences preferences;

W N e

0 J o n

{e]

(=
o

Figura B.1. Librerias incluidas en el proyecto.

//15 dias * 24 horas * 60 minutos * 60 segundos * 1E6 microsegundos.
//E1 cronémetro de tiempo para modo sleep lee en microsegundos
uinté4_t sleep_timer = 1SULL * 24ULL * 60ULL * 60ULL * 1

20 // Flag para cuando ocurra la espera de quince dias, inicializa en false.
21 //La bandera como tal se almacena en la memoria interna no volatil, para guardar el valor despues de reinicio
22 bool flag_sleep = false:;

23 [Hvoid flag_escritura(bool true_false){

24 preferences.begin("e a", false):

25 preferences.putBool (" eep", true_false):

26 preferences.end() ;

27 L}

28 [Foool flag_lectura(){

29 preferences.begin("estado placa", false):;

30 valox_le;do = preferences.getBool("flag_sl ", false):

31 preferences.end()

32 return valor_leido;

33 L}

3

3

o 0

Figura B.2. Declaracion de funciones para lectura y escritura en variable “flag_sleep” alojada en
la memoria no volatil de la placa.

88 Eﬂvo;d configuracion_camara(void) {
89 // hsignacién de pines

90 camera_config_t config;

91 config.ledc_channel

92 config.ledc_timer = LEDC_:
93 config.pin_d0 = Y2 GPIO_NUM
94 config.pin_dl = Y3_GPIO_NUM
95 config.pin_d2 = Y4 _GPIO_NUM
96 config. = ¥Y5_GPIO_NUM
97 config.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM
o8 config. = Y7 GPIC_NUM
99 config.pin_( = Y8 GPIO_NUM

config.pin_¢
config.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM;
config.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM:
config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM:
config.pin_href = HREF_GPIO_NUM;
config.pin_sccb_sda = SIOD_GPIO_NUM:
config.pin_sccb_scl = SIOC_GPIO_NUM:
config.pin _pwdn = PWDN_GPIO_NUM;:
config.pin reset = RE GPIO_NUM;
config.xclk_freq_hz 0 00:
config.frame_size = FRAM E_VGA; //Formato de 640x480 que vamos a utilizar para capturar las fotos
config.pixel format = PIXFORMAT JPEG: //

config.grab_mode = CAMERA GRAB_WHEN_EMPTY;

config.fb_location = CAMERA_FB_IN_PSRAM;

config.jpeg_quality = 4;

config.fb_count = 1;

// Inicializacién de cémara
esp_err t err = esp_camera_init(&config):;
[ if (exrr !'= ESP_OK) {

Serial.printf("Inicializacién d con error 0x%x", err):
return;
122 Lo}
123 Serial.println("Camara ini
124 sensor_t *s = esp_camera_sensor_get();
125 //s->set_spe 1_effect(s, 2):; // Configuramos la imagen con el filtro N°2, que se corresponde con escala de grises
126 //s->set_brightness(s, 2):; // Brillo maximo
127 Ly

Figura B.3. Declaracion de parametros para configuracién de camara, empleando libreria
esp_camera.h
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139
140
141
142
143
2 L ¥
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

[Flvoid conexion_ wifi(void) {
WiFi.begin(ssid, password) ;
WiFi.setSleep(true) ;
esp_wifi_set_ps(WIFI_PS_MIN_MODEM)4

Serial.print("Conectando a red WiFi..."):
[F] while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500)
Serial.print("."):
I
Serial.printin(""):
Serial.print ("Conectado a red WiFi: ") ;
Serial.printiln(WiFi.SSID()):

Serial.printlin(""):
Serial.print("IP Asignada: ")
Serial.printiln(WiFi.locallIP()):

—4

Figura B.4. Declaracion de parametros para conexion a red Wifi, usando el modo de minimo

consumo “MIN_MODEM”, empleando libreria WIFI.h.

158 void setup() {

159 E flag_sleep = flag_lectura():

160 = if (flag_sleep() == false) {

161 Serial.begin(115200);

162 Serial.setDebugCutput (true) ;

163 Serial.println():

164

165

166 //Seccién N°2: Configuracién inicial de la placa, cémara e inicializacion
167

168 configuracion_camara();

169

170

171 //Seccién N°5: Inicializacidén de mdédulo SD mediante SPI
172 //inicializacion SD():

173

174 //Seccién N°6: Conexidén a WiFi y inicio de servidor
175 conexion wifi();

176 4 }

177 B if (flag_lectura() == true){

178 flag_escritura(false);

179 esp_err_t esp_sleep_enable_timer wakeup(sleep_timer); //Inicia el modo deep sleep para quince dias
180 - }

181 L}

Figura B.5. Declaracion de void_setup para acciones en funcién del valor de la variable

“flag_sleep”. Para el modo sleep, emplea la libreria esp_sleep.h.
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186 |Hvoid loop() {f

187 flag_sleep = flag_lectura():

188 if (flag_sleep = false){

189 Serial.println("Intentando conectar al servidor TCP..."):

190

191 if (client.connect(server_ip, server_port)) {

192 Serial.println("Conectado al servidor. Espe ")
193

194 while(client.connected()){

195 if (client.available() >= 7){

196 char comando[2] = {0};

197 int bytesRead = client.readBytes(comando,7);

198

199 = if (bytesRead == 7)

200 comando[7] = '\0';

201

202 = if (String(comando) == "C2 {

203 Serial.println("Com recibido, iniciando captura )
204

205 camera_fb_t* fb = esp_camera_fb_get():

206

200 |E if ('fb) {

08

209 }

210 else {

211 uint32_t checksum = 0;

212 = for (size_t i = 0; i< fb->len; i++){

213 checksum +=fb->buf[i]:

214 - }

215

216 uint32_t file size = fb->len;

217 client.write((const uint€_t*)&file size, sizeof(file_size)):
218 client.write(fb->buf, fb->len);

219 client.write((const uintf_t*)&checksum, sizeof (checksum)):
220

221 Serial.println("Imagen y checksum enviados”):

222 esp_camera_fb_return(fb) ;

223 - }

224 break;

225 - }

226 - }

227 L }

228 o }

229 client.stop():

230 Serial.println("Conexién cerrada”):

231 flag_escritura(true); //Se pone en 1 la bandera de que pudo capturar foto, ahora puede iniciar modo sleep
232 esp_restart(); //Se reinicia la placa, vuelve a ejecutar el cédigo de cero para que no consuma energia la cémara
233 o }

234 B else {

235 Serial.println("No se pudo r. Reintentar ) )i

236 - }

237 L)

238 }

Figura B.6. Declaracion de void_loop, condicionada al valor de flag_lectura para acciones en
funcién del valor de la variable “flag_sleep”. Espera el comando “CAPTURE” enviado por WiFi e
inicia el proceso de captura de fotografia. Emplea librerias Wifi.h, esp_camera.h.
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