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Abstract. An embedded system and an earth station software were
built for the acquisition and visualization of atmospheric variables, geolo-
cation and physical magnitudes. We used arduino and web programming
and websocket js, to create a point-to-point communication between the
sensor system and the web application. Finally, an integrated circuit with
sensors and a web application with communication was obtained through
an XBee.

Keywords: earth station, water rocket, hydropropulsion, embedded sys-
tem, web development.

1. Introduccién

El Instituto Politécnico Nacional a través del Centro de Desarrollo Aeroespa-
cial y equipos académicos miembros del comité organizador Antares Aerospace,
IPN Cuauhtémoc y la Asociacién Aeroespacial de ESIME Ticoméan. Convocaron,
a los estudiantes de todas las instituciones educativas pertenecientes a esta casa
de estudios, a participar en el Concurso Politécnico de Cohetes hidropropulsa-
dos 2019.

El concurso busco el desarrollo de un proyecto interdisciplinario, que simule
sistemas aeroespaciales complejos. Por un lado, la construccién de un cohete
hidropropulsado y por otro el desarrollo de un software de adquisicién de datos.
El software fue un aspecto técnico importante, ya que jugo el papel de una
estacién terrena, mediante una plataforma de adquisicién y visualizacion de
variables en tiempo real basados en moédulos embebidos. Se utilizé6 arduino,
obteniéndose un circuito integrado con sensores que median:

= Presion,

= Temperatura,

= Humedad relativa,

s Longitud y latitud mediante GPS,

= Aceleracién que sufre el dispositivo en 3 ejes,
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= Altitud.

El sistema es una aplicacién web con comunicacién a través de un XBee. Se uso
websockets con javascript, para crear una comunicacién punto a punto entre el
sistema de sensores y la aplicacion web.

Ademas, se desarrolla el sistema de informacién bajo un pensamiento sistémi-
co, ya que la sistémica busca crear una sinergia que conjunta soluciones parciales,
encontrando sus interrelaciones con la finalidad integrar propuestas como lo son
las tecnologias de informacién, tecnologia aeroespacial y sistemas embebidos.

Actualmente, los sistemas para realizar mediciones de variables atmosféricas
en estaciones terrenas utilizados en México pueden llegar a ser de alto cos-
to econdémico, y el acceso al mismo se dificulta debido a que los fabricantes
constituyen un mercado reducido. La tendencia actual de utilizar software y
hardware de libre distribucién, permite tener acceso a dispositivos relativamente
sencillos, pero con capacidad de procesamiento adecuado a la implementacién de
diferentes instrumentos y funcionalidades. Asi, hablar de estaciones terrenas y su
equipamiento es un tema amplio que requiere un analisis a profundidad, por ello
el presente articulo se centra en el software de interfaz de usuario, una interfaz
grafica para realizar procesos de medicion de variables y al mismo tiempo un
sistema portable y escalable que forma parte del médulo de censado y captura
(Payload) para el cohete del concurso.

2. Andlisis del entorno de los sistemas actuales de
monitoreo

Actualmente existen sistemas de monitoreo de diferentes variables y en lo
que respecta al uso de sistemas embebidos e ingeniera de software enfocado a
la web hay bibliografia variada reciente y ambos son un tépico estudiado en los
dltimos afios. En la tabla 1 se presenta tres proyectos [8], [9], [10], que involucran
tecnologias similares realizados por diversos autores con la finalidad de mostrar
aportes en el proceso de investigacion y desarrollo de estaciones de monitoreo.

3. Sistemas de hidropropulsién bajo un enfoque sistémico

3.1. Ciencia de Sistemas

El pensamiento sistémico no busca solucionar problemas ni proponer solu-
ciones practicas, mas bien es una metodologia integradora para el tratamiento
de los problemas cientificos. Por lo tanto, con un enfoque de sistemas podemos
resolver los problemas de un sistema mayor en vez de sistemas componentes,
nos enfocamos por optimizar la eficacia del sistema total en lugar de mejorar la
eficacia de sistemas cerrados [3].
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Tabla 1. Proyectos relacionados con el tema en cuestién.

Objetivo Categoria Instrumentos Resultado
Ruiz-Ayala, D. C., Vides-Herrera, C. L
. Se utilizé un
A., & Pardo-Garcia, A. (2018) Software y A Integracion de
. . . microcontrolador
Monitoreo de variables Desarrollar un sistema [hardware para un software y harware
L , . . MSP432 encargado del .
meteoroldgicas a través de un para el monitoreo sistema de que proporcionan
. PR TR N 5 L muestreo y
sistema inaldmbrico de adquisicion |inaldmbrico de variables |monitorizacién web e datos en la web para
) . . ... N transmision de las .
de datos. Revista de investigacion, |climaticas de sefiales N 3 su tratamiento y
. ) sefales monitoreadas P
Desarrollo e Innovacién, 8(2), 333- industriales. analisis.
a una Raspberry PI
341.
Rivera, A. F. G., & Clavijo, F. V. . Monitoreo de . Monitoreo de
Desarrollar un prototipo . La Raspberry Pi 3 es

(2016). Monitoreo De Sensores En . sensors; sistemas sensores en tiempo

S . de cdmara R una computadora de .
Aplicaciones Web Embebidas. In . embehidos; . real. La tecnologia

. X multiespectral para uso A placa reducida. i~

International Congress of Basic servidor web; websocket facilita la

sci o Engi ing €11 (N en agricultura de denador de pl Procesador ARM it L N
ciences and Engineerin, 0. - ordenador de placa .. |interaccién entre
8! e precisidn. P Cortex-A53 de 64-bit

105, pp. 4399-4402). Unica. programas

Un medidor de
Monitorear el consumo

L . potencia,
, . de energia eléctrica y Sensor de potencia
Pérez, P. D. (2018). Sistema . empleando el
R B compararlo con las . |T9B032 con arduino L
embebido basado en el monitoreo | " Sensor de potencia, principio de
) . indicaciones de datos N L, nano. ESP 8266 para K .,
de consumo de energia eléctricade| , . - induccién . induccién
L, técnicos especificados y L. enviar el L.
electrodomésticos para el control electromagnética y . electromagnética
N | corroborar los . . monitoreo del sensor a K R
del gasto. Revista Tecnologia sistema embebido. . (Bobinas), enviando
L. resultados para localizar una pagina web en o
Digital. Vol , 8 (1), 69-80. A la sefial a un nano-
problemas de consumo tiempo real. .
arduino, y
excesivo.

enviandolos via web.

3.2. Sistemas espaciales de bajo costo

Existen diferentes tipos de sistemas de exploracion espacial, los mas comunes
son los satélites, dependiendo de su aplicaciéon, estos varian en tamano y masa.
Segun [1, p. 5], los hay desde aquellos de varios metros de envergadura, como
por ejemplo el Telescopio Espacial Hubble, hasta los de poco centimetros, como
los empleados en los proyectos CanSat.

Los satélites miniaturizados son disenados de la misma manera que los satéli-
tes grandes, sin embargo, dadas las limitaciones en cuanto a espacio y masa, sus
misiones suelen ser mucho més especificas [1, p. 5]. Una ventaja importante es
su bajo costo, corto tiempo de preparacién y la simplicidad de sus disefios. A
continuacion, se define una tecnologia aeroespacial de bajo costo muy popular,
el cansat, asi como las principales variables de medicion.

Plataforma Cansat. El CanSat consiste en una plataforma que simula un
sistema espacial, en este caso es un nanosatélite, el cual cabe en una lata de
refresco de 350 ml. Los CanSat no orbitan, pero mediante su lanzamiento a través
de un cohete (de hidropropulsién, por ejemplo), un globo sonda o un avién a
escala de control remoto, se pueden realizar pruebas y transmitir informacién de
telemetria mientras descienden lentamente a tierra usando un paracaidas u otro
método de descenso, desarrollando asi la misién para la que fueron construidos

[2, p. 3].
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Variables de mediciéon. A la tarea de fabricar y colocar en orbita satélites
se le llama misién. Las misiones son bastante variadas, existen retransmisores
para telecomunicaciones, telescopios dpticos, satélites con cdmaras, etc. A pesar
de esto y por muy diferentes que las misiones sean, siempre se cuenta con lo
mismos subsistemas [1, p. 6]. Los subsistemas tipicamente utilizan componentes
comerciales para su electronica. Dentro de estos subsistemas encontramos ante-
nas, telemetria, sistema de potencia, control térmico, propulsién, entre otros. Las
variables a medir depende de cada misién. Por ejemplo, un globo sonda “normal-
mente incluye una camara, sensores de temperatura, sensores de presién, células
solares, etc. y estdn conectados a equipos de seguimiento y comunicaciones. El
globo se suelta y se eleva hasta que el globo estalla (normalmente a 25 km
de altitud). En este punto las cargas utiles regresan a la superficie a través de
paracaidas, transmitiendo datos de posicién via radio” [5, p. 2].

Estacion terrena. La comunicacion en tiempo real se lleva a cabo por una
estacién terrestre, esta forma parte del sistema de telemetria, rastreo y mando.
“Una estacion terrena es el equipo que se encuentra en algin punto de la
Tierra y establece comunicacion con el satélite; puede ser fija o estar instalada
en lugares méviles, ya sean terrestres, maritimos o aéreos; son utilizadas para
recibir, transmitir o ambas” [13, p. 363].

El tipo de equipo encontrado en una estacién terrena varfa segin su uso (ya
sea para comunicacién transcontinental o un para un satélite) y depende también
de la naturaleza de la mision, pero existen similitudes en todas las estaciones.
Segtin [6, p. 625], los elementos principales dentro de una estacién terrena son:
Sistema de antena, Transmision y recepcién de equipos de radiofrecuencia, Equi-
pos de telemetria, seguimiento y comando (TT&C), Interfaz de usuario de
datos, recuperacion de datos de la misién, centro de control de la estacién y el
reloj del sistema.

3.3. Ingenieria de software y aplicaciones web

La ingenierfa de software, segin [11], es una disciplina de la ingenieria que
comprende todos los aspectos de la produccién de software, desde la etapas
iniciales de la especificacion del sistema hasta el mantenimiento de éste después
de quede se utiliza. Sin embargo, “aunque la ingenieria consiste en seleccionar
el método mas apropiado para un conjunto de circunstancias, un enfoque més
informal y creativo de desarrollo podria ser mas efectivo en algunas circunstan-
cias. El desarrollo informal es apropiado para el desarrollo de sistemas basados
en web, los cuales requieren una mezcla de técnicas de software y de diseno
gratifico” [11, p. 6 ].

De acuerdo con [7, p. 47], una aplicacién web (web-based application) es un
tipo especial de aplicacién cliente/servidor y se define bajo tres niveles tipicos:
el nivel superior que interacciona con el usuario (el cliente web, normalmente
un navegador), el nivel inferior que proporciona los datos (la base de datos) y el
nivel intermedio que procesa los datos (el servidor web). Tanto el cliente como el
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servidor (el servidor web) y el protocolo mediante el que se comunican (HTTP)
estan estandarizados y no han de ser creados por el programador de aplicaciones.

En una aplicacion web la interfaz grafica esta en el cliente web. “El cliente web
es un programa con el que interacciona el usuario para solicitar a un servidor
web el envio de los recursos que desea obtener mediante HTTP, explica. La
parte cliente de las aplicaciones web suele estar formada por el cédigo HTML
que forma la pagina web més algo de cddigo ejecutable realizado en lenguaje
de script del navegador (JavaScript)”[7, p. 47]. Hoy los frameworks Frontend
facilitan la creacién de interfaces de usuario, ya que tienen una estructura de
archivos y carpetas de c6digo estandarizado (HTML, CSS, documentos JS, etc.),
ademas de tener diseno responsivo.

3.4. Sistemas embebidos

Segtin [4, p. 2], existen varias definiciones de un sistema embebido o empo-
trado, aunque a grandes rasgos se puede entender como sistemas electrénicos de
proposito especifico programables. [4] nos da su propia definicién: “Un sistema
embebido es un sistema basado en microprocesador que estd disenado para con-
trolar una funcién o rango de funciones y no esta disenado para ser programado
por el usuario final de la misma manera que una PC”.

Asi mismo, un sistema embebido es un sistema de informacién que cumple
con el objetivo de la automatizaciéon de procesos. “Un sistema de informacién
(SI) es un conjunto de elementos o componentes insurreccionados que recopilan
(ingresan), manipulan (procesan), almacenan y difunden datos e informacién (de
salida) y proporcionan una reaccién correctiva (mecanismo de retroalimentacion)
para cumplir un objetivo”[12, p. 10], ademés de ser apoyo en el proceso de toma
de decisiones.

s Sensores:El funcionamiento de un sistema embebido, en términos generales
consta de: Entrada (sensores y/o periféricos), Proceso (Tiempo real), Salida
(respuesta, resultados, periféricos). De este modo, a los sistemas embebidos
se les puede conectar varios tipos de accesorios que le dan versatilidad en
distintas tareas. Sus médulos de E/S analégicas y digitales suelen emplearse
para digitalizar senales analdgicas procedentes de sensores, de esta manera
se tiene una interaccién con diversos componentes para medir o controlar
objetos del mundo real. La gran mayoria de estos son de bajo costo y bajo
consumo de energia.

= Microcontroladores:El componente principal de un sistema embebido es el
susbsistema de procesamiento. “Los microcontroladores se pueden considerar
como sistemas independientes con procesador, memoria y periféricos, de
modo que en muchos casos todo lo que se necesita para usarlos dentro de un
sistema integrado es agregar software” [4, p. 11]. Existen placas de desarrollo
de hardware que facilitan el uso de la electréonica y programacion de sistemas
embebidos, ofreciendo bajo costo econémico y facilidad de uso, siendo los mas
comunes: Arduino, Raspberry y PIC. Su principal ventaja es tener una gran
comunidad de usuarios que lo respaldan. Por lo que hay disponibles multitud
de tutoriales, herramientas, ejemplos de uso, librerfas y hardware de E/S.
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= Comunicaciones:Para comunicar un sistema embebido existen soluciones in-
tegradas que brindan un medio inalambrico para la interconexién y comu-
nicacién entre dispositivos, en la tabla 2 vemos las prestaciones que ofrecen
médulos de transmisién inalambrica mas usados.

Tabla 2. Comparacion entre sistemas de comunicacién.

Wi-Fi Bluethooth| XBEE
Velocidad < 50 Mbps|1 Mbps (méx) :250.000b/s
Rango de alcance|50 metros |10 metros [1200 metros (al aire libre)
Precio Caro Medio Barato
Configuracion Compleja |Compleja |Simple
Duracién baterfa |Horas Dias Anos

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa los médulos XBee son una tecnologia que hace frente a
las necesidades de bajo costo y redes de bajo consumo, con un estandar global
abierto.

4. Materiales y métodos

En esta seccién se presenta los componente de la plataforma embebida, asi
como el diseno de interfaz de usuario mediante el uso de tecnologias web.

4.1. Subsistema de sensores

La eleccién de los sensores se realizd en funcién de la misién para el cohe-
te hidropropulsado, es decir, deberd tener médulos de censado que midan las
siguientes variables: presién, temperatura, humedad critica longitud y latitud
mediante GPS, aceleracién en tres ejes y altitud.

Por lo tanto se obtuvieron los siguientes sensores:

Tabla 3. Modelos de sensores utilizados.

Modelo del
Variable sensor
Temperatura y humedad | DHT11

Aceleracion, Altura, presion barométrica, magnetémetro | IMU-GY80
GPS | GP-635T
Sensor de polvo ' GP2Y1010

Cabe mencionar que se incluyé un sensor de calidad del aire, en especifico
un sensor de polvo. A continuacién se hace un analisis de criterio de seleccién
de cada uno de los sensores adquiridos.
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1. DHT11. Es un sensor digital de temperatura y humedad relativa, un dispo-
sitivo sencillo, de bajo costo y de facil uso. A nivel de software se dispone
de librerias para Arduino. En cuanto al hardware, solo es necesario conectar
el pin VCC de alimentacién a 3-5V, el pin GND a Tierra (0V) y el pin de
datos a un pin digital en un Arduino.

2. IMU-GY80. Es un médulo muy practico pues incluye un giroscopio, ace-
lerémetro, brijula digital, y un sensor de presién barométrica, todo en un
mismo chip. Todos los sensores individuales son accesibles a través de 12C
lo que sélo necesita 4 conexiones para acceder a todos los sensores. Lo que
nos ayuda a ahorrar mucho espacio.

3. GP-735T. Este GPS es delgado y tiene una antena a interna, lo que es
importante pues no se tiene mucho espacio para trabajar, ademas tiene una
sensibilidad de seguimiento muy buena y un arranque en frio de unos 27
segundos aproximadamente. Su voltaje de operacién entre 3,3 V a 5,5 V. Lo
que garantiza un buen rendimiento de bateria.

4. GP2Y1010. Permite medir la concentracién de polvo en el aire usando la luz
infrarroja reflejada, incluso particulas humo muy finas. Tiene un consumo
de corriente muy bajo (méximo 20mA, valor tipico 11mA), ademés nos dard
un indicador de la calidad del aire.

Eleccién de dispositivos de manejos de datos (Seleccién de antena).
En la siguiente tabla vemos las prestaciones que ofrecen médulos de transmisién
inaldmbrica mas usados.

Tabla 4. Mdédulos de transmisién inaldmbrica més usados.

Wi-Fi Bluethooth XBEE S2C
Velocidad <50 Mbps 1 Mbps (méx) :250.000b/s
Rango de alcance 50 metros =10 metros 1200 metros (al aire libre)
Precio Caro Medio Barato
Configuracién Compleja = Compleja Simple
Duracion bateria Horas Dias Afios

Mientras la tecnologia Bluetooth esta orientada a la movilidad del usuario
y a eliminar el cableado entre los dispositivos de corta distancia, Xbee esta
orientado hacia el control remoto y la automatizacién, ademas el alcance en la
transmisién es bastante mayor. Cabe decir, que los factores de programacién de
cada antena no condicionan la eleccién. Solo se considera nuestra prioridad un
alcance amplio en el envio de datos, por tanto se decanta por el XBee S2C por ser
un médulo de bajo costo y bajo consumo de energia. Con él se tiene un alcance
de 1200 metros al aire libre. Esta optimizado la conexién con microcontroladores
lo que ayuda con el objetivo del proyecto e incorpora la comunicacién SPT (serial
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peripheral Interface) que provee un intercambio de datos con una alta velocidad
entre dispositivos.

4.2. Subsistema de potencia y diseno electrénico

Circuito eléctrico. Al igual que con los sensores se hace un pequeno anélisis
de criterio de seleccién del sistema principal (Arduino) y subsistema de potencia.

1. Arduino Pro mini. El chip Atmega328P-AU corriendo a 16Mhz es una de las
grandes ventajas de esta placa, ya que permite mantener un procesamiento
Optimo a bajo consumo de energia. Se eligié por su bajo costo y diseno, ya
que estd pensado para aplicaciones que requieren el menor tamano posible,
ademads de su programacién en un lenguaje de alto nivel: Processing que es
similar a C++.

2. XL6009E1. Este moédulo de fuente de alimentacion actia como regulador-
elevador de voltaje, tiene un rango que va de 3V hasta 35V, es de alto
rendimiento en términos de corriente de salida, proporcionando una corriente
méxima de 4 amperes (con disipacién de calor necesaria), es usado para
aplicaciones en las que se necesita un nivel de tensién constante a la salida
ante cualquier tipo de variaciones de voltaje a la entrada del moédulo. De
este modo, podemos conectar varios dispositivos sin una caida de voltaje.

Distribucién de potencia. En la tabla 5 se presentan las caracteristicas
eléctricas basicas de los circuitos que conforman el sistema eléctrico:

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas basicas de los componentes de censado.

« Voltaje de funcionamiento: 5v
Arduino «  Voltaje de entrada: 5 — (12v, pin “RAW")
Corriente maxima: 150mA
Voltaje de funcionamiento: 2.7V a 3.6V
potencia Transmision: 6.3mW output (+8dBm)

Xbee S2C
e Corriente — Recepcion: 31mA
Bajo consumo de corriente (1uA en modo sleep)

« Voltaje de entrada:  3V-32V (voltaje 6ptimo 5V-32V)

* Voltaje de salida: 5-35V Ajustable

« Intensidad maxima de entrada: 4A (usar disipador térmico)
XL6009E1 * Intensidad maxima de salida: 3A

« Eficiencia aproximada: 94%

« Frecuencia de trabajo: 400KHz

« Rango de temperatura trabajo: -40 a +85 grados centigrados
DHT11 e Voltaje de operacion: 3.3 o 5V DC

e Corrientes de operacion: (VCC=5V, T=25°C) - 0.5a2.5 mA

« Voltaje de funcionamiento tipico: 4.5V a 5.5V (MAX: 7V)
il L + Bajo consumo de corriente (MAX: 20mA)
GP-735 e Corriente de Recepcion: 37TmA

« Voltaje de entrada: 3.1V ~ 5.5V

* Voltaje: 3.3V a5V
MU GY-80 « Derivado de la especificacion para el bus 12C. Arduino El
maximo absoluto para cualquier pin 10 individual es de 40 mA,
por tanto seria el consumo para el bus 12C.

« Bateria de li-tio-polimero (LiPo) de 1200mAh, 3.7v 1C (1 celda),

Bateria con conector tipo JST hembra.
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Utilizando la ley de ohm se explica porque el subsistema de potencia es capaz
de alimentar todos los otros subsistemas, en la figura 1 se muestran las férmulas

para la demostracion:
J—
=%
i

Fig. 1. Formulacién matematica de la ley de ohm.
Fuente: Elaboracion propia.

Las relaciones bésicas en el subsistema de censado pueden verse como un
circuito equivalente conectado en paralelo (figura 2). Donde Sn presentan los

senadores.
===

L
Fig. 2. Circuito equivalente conectado en paralelo.

Fuente: Elaboracion propia.

El circuito requiere un voltaje minimo (16gico) de 3.3v para funcionar co-

rrectamente, sin embargo las diferentes cargas ttiles pueden requerir un voltaje
superior. Para cubrir esa necesidad se incluyé un voltaje secundario con re-

gulador conmutado (dispositivo XL6009EL). Por lo tanto, el circuito se puede
redefinir con una fuente de alimentacion, fijando la tensién en 5 voltios, quedando

|

el circuito anterior como el que se muestra en la figura 3:
s3) (s4)
/

- ] — I
N
O [ ®

Fig. 3. Reduccién del circuito equivalente conectado en paralelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se conocen los voltajes y corrientes correspondientes a cada dispositivo
313

y teniendo en cuenta que el circuito esta en paralelo, este se pude simplificar
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utilizando el concepto de la resistencia equivalente. Se utilizara la formula de la
figura 4, para calcular la resistencia total.

Rt = 1
-1
RiTRZ'

1
bR

8-
&

Fig. 4. Formula de resistencia total.

Antes de proceder con la operacién, se calculan las resistencias que se tienen
en cada dispositivo dentro del subsistema:

. v
T
Arduino = 5v 100
TaUNO = 51504~ 30
5v 5000
Xbee = —— = ——
0.0314 31
DHT11 = v 2000 Q
~ 0.00254
S5v
GP2Y1010AUOF = ———— =250 Q
0.0204
PS = 5v 5000
T 00374 37
GY80= ——— =1250
0.0404

Fig. 5. Calculo de las resistencias del subsistema.

Teniendo el valor de las resistencias, podemos calcular la resistencia equiva-
lente, entonces:

1
Rt =

Q
3 31 1 .1 .37 1
100 " 5000 T 2000 * 25 T 5000 T 25
¢ = 10000 o 17.825311943
~ 561 T

Fig. 6. Resistencia equivalente.

Con estas operaciones ya es posible calcular un nuevo circuito con la ley de
Ohm. En comparacién con el circuito en serie la cantidad de resistencia es menor

porque se divide la corriente. De esta forma, en la figura 7, tenemos el circuito
equivalente.
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_ 10000
561

Fig. 7. Reduccién del circuito equivalente conectado en paralelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el circuito equivalente se obtiene la corriente total del circuito, usando
la Ley de Ohm. Tenemos el voltaje (5V), la resistencia total (Rt), entonces la
corriente total se obtiene como en la figura 8.

LoV s _ames
¢= R ~ 10000 _ 10000  200°m™
561

Fig. 8. Corriente total.

La bateria que se estd utilizando nos da una corriente de 1200 mAh, con
lo cual podemos calcular el tiempo de descarga de la bateria en funcién al
subsistema de sensado, entonces tenemos la resistencia equivalente (Fig. 9).

280.5mA

1h _ 60min

Si tenemos que: =
023 h t

Entonces tenemos un tiempo aproximado de

t = 13.8 min

Fig. 9. Resistencia equivalente.

Con lo cual el subsistema que alimentamos con la bateria tendria una co-
rriente apropiadamente suministrada por un total de 14 min aproximados, sin
sufrir pérdidas de energia, con lo cual para al objetivo que persigue el cohete
hidropropulsado que es la mediciéon de variables después de su lanzamiento, es
cubierto por el sistema de potencia pues se satisfacen las necesidades de energia.

4.3. Subsistema de comunicaciones y manejo de datos

Diagrama de flujo de datos. Se muestra la representacion grafica del flujo
de datos a través de un diagrama de flujo de datos o DFD (sus siglas en espanol
e inglés) para el sistema de informacién que se encargara del manejo de datos y
la comunicacién entre el cohete y la estacién terrena.
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Nota: Cabe destacar que el

. , - simbolo de cuadrado (inter-
Simbologia: ) - .
[ Almacén de faz) también es conocido co-
datos

mo entidad exterior.

ADC Estacién
terrena
(rC)

Variables Sensores

del ambiente Comunicacién

Serial (Xbee B)

Y
Xbee - Web AP
(Front end)

Controller
Framework Laravel
(Back end)

Arduino
Comunicacign
Serial (Xbee A)

Wariables atmosféricasy
geogrificas

Fig. 10. Diagrama de Contexto: Nivel 0.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 10 nos muestra las variables del entorno o ambiente que seran el
insumo de entrada para nuestro sistema. Entre los sensores y el sistema Arduino
existe un proceso de conversion de senal analdgica a digital. Posteriormente se
realiza el proceso de comunicacién inalambrica por medio de dos sistemas Xbee
(A y B). Donde el Xbee A estd transmitiendo los datos que te tomaron de los
sensores y el Xbee B los recibe y transfiere a la computadora. La computadora
actia como un servidor remoto y se comunica con el Xbee B mediante un API
en JavaScript. Teniendo los datos del lado del cliente (front end) enviadnos la
informacién para su almacenamiento, por medio de un proceso de guardado que
se realiza por un framework (back end).

4.4. Diagrama de comunicaciones

A grandes rasgos la comunicacién es la transferencia de informacién con sen-
tido desde un lugar (remitente, origen, fuente, transmisor) a otro lugar (destino,
receptor), tal y como se muestra en la figura 11.

Sefal de Sefial Senal Sefial @
Enlraada Transmitida Recibida Saﬁdae

Canal de
Transmision

Transmisor

Fig. 11. Elementos bésicos de un sistema de comunicaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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Bajo la premisa anterior, el sistema de telemetria, para la misién del cohe-
te hidropropulsado, lleva a cabo la implementacién de este concepto como se
muestra en la figura 12. Aqui se presentan bloques del sistema de comunicacién,
donde la fuente de informacién principal proviene del exterior y el transductor
de entrada serdn las senales de los sensores de entrada.

Bloque de Adquisicion
3 i Médulo
Xbee : . Xb:
Interfaz N ZigBee 802.15.4 ¢ Interfaz
Serie —_———— Serie
Y - \ s
-~

Comunicacion
inalambrica

Fig. 12. Elementos basicos de un sistema de comunicaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

En este punto se puede describir la comunicacién que tendréan entre cada
sistema, principal de la misién.

1. Concepcién General del Sistema de Adquisicién de Datos (Bloque de Adqui-
sicién): El Bloque de Adquisicién, ubicado junto al grupo de sensores, estd
integrado por un microcontrolador y conectado con un médulo de comunica-
cién inalambrica XBee. El sistema podra adquirir varias sefiales analdgicas.
La presencia de un microcontrolador con entradas analégicas permite digi-
talizar la senal analdgica recibida, lo que facilitara su procesamiento y trans-
misién. El usuario recibira la informacién del monitoreo en tiempo real o la
podra consultar cuando desee, dado que los datos adquiridos se almacenaran.

2. Comunicacién inaldmbrica: Los XBee estd basados en el estandar ZigBee.
ZigBee es una tecnologia inalambrica basada en el protocolo IEEE 802.15.4,
una tecnologia de red inalambrica que opera a 2,4GHz. Desde el programa
que se ejecuta en el microcontrolador se configura el médulo conectado a él, y
desde la PC se configura el otro médulo con la herramienta XCTU conectado
a esta. El usuario solo tiene que garantizar que el dato a transmitir esté en la
salida del puerto serie del microcontrolador. Los médulos XBee se encargan
de ejecutar todas las tareas necesarias para la comunicacién.

3. Comunicacién con el servidor: Se trabaja con sockets en Node.js, con esto
tenemos un API (front end) que se utiliza para comunicarse con el médulo
de radio de protocolo 802.15.4 y ZigBee. El socket no se encarga de la
conexion serie en si, pero se podra conectar a médulos como serialport (una
dependencia npm), que facilitan el acceso al puerto serial. Por otra parte,
para lograr una integracién entre el xbee y el servidor (en back end) se tienen
dos sitios web separados capaces de comunicarse a través de un servicio web.
Se tiene el primer sitio web (A) que interactia con los datos directamente,
es decir, el médulo xbee y este expone la API, para que el otro sitio web
(B), bajo el framework Laravel, lo consuma. De este modo el framework
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podré interactuar con la base datos (en un futuro) y crear los registros de
los datos capturados.

4.5. Protocolo de recepcién y muestreo de datos

En la figura 13 muestra un protocolo de recepcién y muestreo de datos béasico
y se establece de la siguiente manera:

Recepcion ——»  Muestreo 3| Presentacién

Fig. 13. El protocolo de recepcién y muestreo de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

= Recepcion de datos. Este objetivo se cumple gracias al médulo hardware
XBee, que captura senales y las pone de forma digital. Los médulos XBee
tienen dos formas de trabajo: el modo transparente y el modo API. Para el
proyecto se utilizé el modo transparente. Este modo estd destinado princi-
palmente a la comunicacién punto a punto, donde no es necesario ningin
tipo de control.

= Muestreo de datos. El objetivo es analizar las senales que se obtuvieron
en la etapa anterior. Como se mencioné la comunicacién es transparente,
es decir, se recibe lo que se envia. En el modo transparente el dispositivo
funciona como un puente Serial-Zigbee, es decir, la informacién que se recibe
por la USART es transmitida por el aire, en una frecuencia de trabajo de
433MHz, debido a que es una banda de libre uso.

= Presentacion web de los datos muestreados. El objetivo de esta etapa
es la presentacion web de los datos muestreados. Este objetivo se cumplio
disenando dos servidores web que usan JavaScript y node.js.

4.6. Diagrama de bloques de estacion terrena

A continuacién, en la figura 14 se presenta el diagrama de bloques para el
software de la estacién terrena:

En primer lugar se tiene al mdédulo Xbee, este es el encargado de recibir
los datos que provienen de los sensores. Este se conecta a la PC haciendo
uso de Serialport-API. Se usa los sockets de JavaScript para lograr un enlace
UART!. Se puede decir que se tiene un primer cliente que le hard peticiones a
un servidor web.

! UART, son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter,
en espanol: Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que controla
los puertos y dispositivos serie.
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CLIENTE SERVIDOR

r
| PRESENTACION LOGICA DE NEGOCIO PERSISTENCIA

(IR — ) S— | S—
|

|

|

|

|

|

| Cliente Web A ) ‘
Usuario mi\ (Navegador, TcP/IP Controlador [ Comunicacién datos Modelo Tce/ip Base de datos }
/| Interfaz Grafica de \ A MysaL |

| Usuario) ] ‘
|

|

|

|

—

Framework Laravel

Expre ss & Socket.io

. | . L | Hardware para
Servidor Web Xbee-API Cliente directo |/ "o ioioort- APl | captura de datos
Node.js et b (PC) — XBEE

Fig. 14. Diagrama de bloques para el software de estacién terrena.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecido el enlace UART, es preciso enviar estos datos al servidor
web, el cual estd alojado en una maquina remota (PC). Para lograr esto se hace
uso de Node.js y express.js este ultimo es un frawework web. El mdédulo Express,
es el encargado de enviar el archivo HTML al cliente (el front end), cuando este
realice solicitudes al portal, y asi el médulo xbee-api, se dedicara a manejar el
trafico de informacién (las variables a monitorear) entre el cliente y el servidor.

La arquitectura utilizada para el diseno de la aplicacién (el back end) estd
dividida en 3 capas (Presentacién, Légica del Negocio y Datos) y 2 niveles
(Cliente y Servidor). La capa de presentacién posee la interfaz gréfica de usuario.
La capa de légica del negocio posee el controlador. Finalmente, la capa de datos
o de persistencia almacena la informacién referente a los datos del negocio (las
variables de los sensores). Para tener una arquitectura y disefio solido se usa un
marco de trabajo o framework llamado Laravel basado en MVC. Por tltimo, la
persistencia se puede obtener por medio de una base de datos estructurada entre
Laravel y MySQL, por ejemplo.

4.7. Diseno grafico y funcional

Al ser una aplicacion web, la funcionalidad de la interfaz deriva de su facilidad
de consultar informacién mediante un navegador web (en smartphones, tablet,
portétil o PC) conectado al servidor, sin tener que instalar el software (lo que
ocurrirfa con un software de escritorio). Para construir la interfaz grafica se
utilizé6 Bootstrap, este framework nos proporciona un ”cascaron“ con un diseno
profesional y editable, sin tener que lidiar con el diseno de un sitio, sobre el cual
se construyo la interfaz web de la estacion terrena, ademés ofrece la ventaja
del ahorro de tiempo para integrar la informacién ya que este cuenta con una
estructura definida y esta optimizado para ser responsivo.
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5. Resultados y conclusiones

Se cumplié con los objetivos, obteniéndose un sistema integral de bajo costo,
que ademads ofrece la ventaja de ser un sistema con portabilidad y al mismo
tiempo escalable. Este software deja un precedente de como hacer software de
estaciones terrenas para este tipo de concursos. Se obtiene un circuito encargado
de transmitir informacién de las diferentes variables que se necesitaban cubrir,
con un peso 165 gramos de carga total. En la figura 15 se presenta el circuito
encargado de la telemetria.

Fig. 15. Circuito de telemetria.

Asimismo, durante el concurso el proceso de medicién funcioné correcta-
mente. Aunado a esto el software fue la mejor estacién terrena. Lo que en
consecuencia se logrard tener un primer lugar en el concurso. Por otra parte, La
interfaz del sistema de monitoreo, permitié la manipulacién de la estacién por
parte de otros usuarios de manera sencilla, a la vez que permitié la comunicacién
con computadoras, por ejemplo en el caso de la geolocalizacién, en el cual los
jueces podian verificar, en tiempo real, la ubicacién a través del API embedido
de Google Maps.

Finalmente, los resultados permiten concluir que es posible desarrollar esta-
ciones de monitoreo o estaciones terrenas de bajo costo, a partir de dispositivos
electronicos y software de uso comun, con rendimiento similar al de los equipos
comerciales. Sin embargo, hay que ser conscientes de que este tipo de desarrollos
depende siempre de variables como: internet, dominio o ambiente, infraestructu-
ra, entre otras cosas. A pesar de esto, se puede decir que la estacién terrena es un
sistema integral que podria reducir considerablemente los costos en un proyecto
real en el tema de la tecnologia espacial o de meteorologia, por ejemplo.

En la figura 16 se muestra la vista del diseno grafico de la interfaz para la
estacién terrena.
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Fig. 16. Vista de la interfaz terrena.
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