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Uno de los experimentos principales del satélite SUCHAI-I es el “Langmuir Probe” o
medidor de densidad de plasma, el cual mide la densidad de particulas cargadas presentes en
la ionosfera a lo largo de su camino orbital. Este instrumento tiene cuatro partes principales:
el capturador de particulas (o electrodo), la etapa andloga, la etapa digital y la etapa de
estimacion de la densidad de particulas.

En el SUCHAI-1 el sensor de Langmuir capturaba electrones al utilizar un voltaje fijo
positivo y tenia un electrodo esférico. Estas dos caracteristicas dificultaron la estimaciéon
de la densidad de electrones. El uso de un voltaje positivo hace que la estimacion de la
densidad de electrones se degrade con el tiempo, debido al efecto de “potencial de carga”
que se produce, debido a que el satélite se va cargando con electrones con el tiempo. Un
electrodo esférico en principio ayuda a que el satélite no deba tener una estimacion y control
de orientacién. Sin embargo, para una correcta mediciéon con el electrodo esférico, este debia
ser desplegado, idealmente varias decenas de centimetros fuera del satélite para evitar las
perturbaciones que el chasis metalico produce, lo que impuso varias dificultades mecanicas.

Para evitar estas dificultades el diseno ideado para las siguientes misiones, los SUCHAI-
2 y -3, utiliza un electrodo plano y un voltaje negativo. El electrodo plano no es necesario
desplegarlo fuera del satélite, se puede ubicar en alguna cara del vehiculo, facilitando la parte
mecanica del instrumento. Sin embargo, esto implica que el satélite deba estimar y controlar
su orientacion, asegurando que el electrodo plano vaya en la parte delantera respecto a la
direccién de viaje del satélite. Al usar un voltaje negativo el instrumento estima los iones en
lugar de los electrones, lo que lo hace inmune al fenémeno de potencial de carga. Si el plasma
se presume en equilibrio termodinamico, entonces la densidad de iones es igual a la densidad
de electrones.

Este trabajo se concentra en el diseno, implementacién y prueba de la etapa digital del
nuevo sensor de Langmuir. Esta etapa del instrumento incluye un convertidor analogo digital
(modelo AD7656 de Analog Devices), un microprocesador (modelo AT32UC3A3256 UC3-
A3 Xplained de Microchip Technology) y una memoria (micro sd he clase 10 con 32 Gb
de Sandisk). En particular se presentan los requerimientos que justifican las decisiones de
disefio y de implementacién. Se describe la configuracién usada dada los requerimientos y
restricciones. También se presentan las pruebas realizadas a cada uno de los dispositivos para
evaluar el correcto desempeno. En las pruebas fue posible corroborar que el sistema digital
configurado puede operar a una tasa de muestreo de 14.41 k[Hz], detectando cambios de hasta
138,8 pfs], a una tasa de consumo promedio de 0,297 [W]. Ademads, fue posible corroborar
que la etapa digital funciona apropiadamente con el software de vuelo del SUCHAI-2 y -3.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon y Antecedentes

"Satellite of the University of Chile for Aerospace Investigation’ (SUCHAI-I, Satélite de
la Universidad de Chile para la Investigacién Aeroespacial) [9] es el primer CubeSat chileno
desarrollado por estudiantes de pregrado, ingenieros y profesores de Ingenieria Eléctrica,
Fisica e Ingenieria Mecénica del ’Space and Planetary Exploration Laboratory’ (SPEL), el
cual se ubica en el Departamentos de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Mateméticas (FCFM) de la Universidad de Chile (Santiago, Chile). Este es un nanosatélite
de aproximadamente 1 litro de volumen (10cm x 10cm x 10cm) y de 1 kg de masa, construido
bajo el estandar “Cubesat”. El objetivo principal de este proyecto era estudiar el proceso de
disefio, construccion, integraciéon, lanzamiento y operacion de un nano-satélite tipo Cubesat.

Los Cubesat son un estandar satelital que imponen restricciones a la forma, volumen,
masa y distribucion de la masa del satélite, lo que permite reducir los costos de lanzamiento
[8]. El Cubesat posee una estandarizacién escalable definida en cubos de 10 ¢cm de arista
y masa inferior a 1,33 kg. La mayor parte del desarrollo y lanzamientos de este tipo de
satélites proviene de entornos académicos [5]. El término Cubesat es acunado para denotar
nanosatélites que se adhieren a los estandares descritos en el documento de especificaciones
de CubeSats [1].

La trayectoria del satélite chileno SUCHAI-I, orbita al planeta Tierra a una altura pro-
medio aproximada de 505 kildmetros respecto a la superficie y a una velocidad de 7000[m /s].
Viaja por la atmosfera sin estimacion, ni control de orientacion. La altura a la que viaja
corresponde a la zona de la atmosfera comprendida como la Iondsfera.

La Tonésfera es una parte de la atmosfera terrestre en la que los &tomos o moléculas que la
conforman estan divididos en particulas cargadas eléctricamente, estos son conocidos como
iones. Esta ionizacién ocurre debido a la incidencia de fotones (provenientes del sol) en las
particulas de la zona. Las caracteristicas de la iondsfera, como la altitud, la temperatura y el
grado de ionizacion (cantidad de particulas ionizadas respecto al total de particulas) no son
homogéneas alrededor del planeta Tierra. Las caracteristicas dependen del lugar (longitud



y latitud) y del tiempo (dia y hora) en la que se observen y evalien las mediciones. La
trayectoria del satélite presenta un radio mayor que la altura de ionizacion maxima presente
en la Iondsfera [17]. Los gases neutros en esta capa absorben la radiacion solar de menor
longitud de onda (rayos gamma y rayos X) que son altamente energéticos. La Ionésfera se
sitiia entre la mesosfera y la exosfera, y en promedio se extiende aproximadamente entre los 60
km y 1000 km [2]. Si la radiacién solar estd presente (de dia), las temperaturas en la ionosfera
pueden llegar a 1.500 °K. Sin embargo, estas elevadas temperaturas no se corresponden con
la sensacion de calor que se observa en otras capas de la atmosfera, ya que en la iondsfera
la densidad es considerablemente méas baja. De noche la temperatura oscila alrededor de los
400 °K. La Ionosfera se modela como un fluido compuesto de particulas en estado de plasma.

Junto con sus otros sensores, el satélite SUCHAI-I alberga varios experimentos dedicados
al estudio de fisica espacial. En especifico para los intereses de este trabajo, nos centraremos
en el instrumento Langmuir Probe, un sensor de plasma que toma mediciones del plasma ca-
racteristico a la Ionosfera. E1 SUCHAI-I fue una prueba de concepto para el sensor Langmuir,
que permitié definir las caracteristicas y requerimientos para misiones espaciales mas sofisti-
cadas como las ideadas para los satélites SUCHAI-II y SUCHAI-III [7]. El sensor Langmuir
medira las caracteristicas del plasma de la iondsfera en varios puntos con relativa simultanei-
dad. Este sensor es uno de los més usados para el diagnostico de plasma tanto en el espacio,
como en experimentos de laboratorio [§]. El sensor Langmuir es capaz de detectar in situ
las caracteristicas eléctricas del medio en el que estd inmerso. Este instrumento tiene cuatro
partes principales: el capturador de particulas (o electrodo), la etapa anéloga, la etapa digital
y la etapa de estimacion de la densidad de particulas.

El capturador de particulas es un detector en estado solido, capaz de medir particulas de
alta energia provenientes del espacio, particulas que atraviesan la Ionosfera. El capturador
de particulas consta de una superficie de metal, llamado electrodo, colocado en una region
del satélite en donde el plasma incide. En el electrodo se establece un voltaje a voluntad
que puede variar de forma preestablecida y conocida. Este voltaje atraera particulas afines
eléctricamente [20].

La etapa andloga es en donde la senal de entrada es modificada para luego poder ser
procesada por la etapa digital. Primero un Amplificador de Trans-impedancia (TIA) convierte
la pequena corriente de entrada del electrodo en una salida de voltaje. Luego el voltaje se
invierte, se desplaza a los valores positivos y se amplifica con un Amplificador Instrumental
(IA). Luego se utiliza un filtro RC para eliminar sefiales de alta frecuencia con una frecuencia
de corte de 16 kHz aproximadamente. Posteriormente la senal de voltaje se amplifica con un
factor de 101, utilizando dos Amplificadores Operacionales (OPAMS) OPA227. En paralelo
a lo descrito anteriormente, se incluyé 2 sensores de temperatura para medir este parametro
en 2 puntos de la placa del Langmuir [20].

La etapa digital es la etapa de digitalizacion, tratamiento y posterior almacenamiento
de las senales. Por medio de un convertidor analégico a digital (ADC) AD7656, las senales
son digitalizadas. Por medio de una conexion SPI, el microcontrolador es capaz de recibir
las senales ahora completamente digitales. El microcontrolador depura las senales y poste-
riormente las envia por otra conexiéon SPI a una tarjeta microSD perteneciente a la misma
tarjeta del instrumento Langmuir.



Finalmente tenemos la etapa de Estimacién. Para poder hablar con seguridad de las
variables que caracterizan el sistema que deseamos estudiar, es necesario observar muchos
datos, detectar sus zonas de concentracion y estimar hacia donde tiende su comportamiento.
Con todo estos, podemos construir estimadores de las variables de importancia y concluir
respecto a ciertas hipotesis.

El objetivo es generar una curva caracteristica de corriente-voltaje (I-V). Si el voltaje de la
sonda es negativo, los iones del plasma contenidos dentro de una cierta distancia se sentiran
atraidos por el potencial del electrodo (debido a las caracteristicas eléctricas del plasma). Si
el voltaje de la sonda es positivo, los electrones son los que sentirén la atraccion. La distancia
de atraccion es caracteristica del electrodo escogido en el disenio del sensor. A partir de la
curva caracteristica de I-V del sensor Langmuir se puede obtener la densidad de los iones,
la densidad de los electrones, y bajo ciertos regimenes de operacion, la temperatura de los
electrones [12].

1.2. Objetivo General

En vias de desarrollo del software y calibracién del Backend digital del nuevo prototipo
del payload “Langmuir Probe”, para que satisfaga los requerimientos del estandar Cubesat.
El Backend consiste en la etapa de adquisiciéon y procesamiento de datos que permite la

interconexién de este payload a través del bus con el “On Board Computer” (OBC) del
satélite SUCHAL

1.3. Objetivos Especificos

Hay 3 grandes hitos a desarrollar:

1. Integrar, Evaluar y Programar el payload Planar Langmuir Probe controlado mediante
una tarjeta Arduino Due. Esto implica obtener los datos desde el ADC y procesarlos.

2. Integrar, Evaluar y Programar el payload Planar Langmuir Probe controlado mediante
una tarjeta AVR uc3-a3 Xplained. Esto implica obtener los datos desde el ADC y
procesarlos.

3. Calibrar en valores constantes y en frecuencia el ADC (AD7656) para los valores pro-
vistos por la parte analdgica del Langmuir Probe controlado mediante una tarjeta AVR
uc3-a3 Xplained.

En cada uno de estos hitos se desarrollara alguna de las siguientes tareas:

1. Integrar y evaluar un ADC (AD7656).

e Prototipado
e Testeo del prototipado



e Correcciones
2. Integrar y evaluar un microprocesador.

e Prototipado
e Testeo del prototipado

e Correcciones



Capitulo 2

Revision Bibliografica y Estado del
Arte

2.1. Introduccion Historica

El satélite SUCHALI I, lleva consigo un conjunto de unidades funcionales (Payloads), entre
los cuales se encuentra un sensor de plasma ionosférico. Este instrumento, del tipo Langmuir
Probe, fue disenado en conjunto entre investigadores de la Universidad de Taylor (EE.UU.)
e investigadores del Laboratorio de Exploracién Espacial y Planetaria (SPEL, Chile). El
instrumento mide las caracteristicas del medio en el que viaja el satélite (medicién in-situ). En
particular, este sensor mide con un potencial fijo de carga positiva, y por lo tanto inicamente
puede medir la densidad de carga de los electrones del plasma. Este tipo de polarizacion en
el electrodo del sensor muestra problemas de generacion de offset en la toma de muestras
(corrimiento en el voltaje de referencia), debido al efecto de ‘Carga en Superficie’ en el satélite
(el efecto de ‘Carga en Superficie’ lo explico mas adelante).

Con el objetivo de mejorar la medicién del instrumento se propuso la creaciéon de un nuevo
disefio de Langmuir. En esta nueva version se ha implementado un electrodo con potencial fijo
de carga negativa, que permite la medicion de iones positivos del plasma ionosférico en el que
estard inmerso. Este nuevo diseno del sensor, junto con un electrodo plano, fue concebido en
colaboracién entre investigadores del ‘Space and Atmospheric Instrumentation Laboratory’
(SAIL) de la Universidad Aerondutica Embry Riddle (ERAU-Daytona Beach, Florida, USA)
e investigadores del SPEL. El SAIL es dirigido por el PhD. Aroh Barjatya. El laboratorio
SPEL es dirigido por el PhD. Marcos Diaz.

La Figura nos muestra (a la izquierda) la tarjeta -disenada, construida y casi comple-
tamente montada- de este tltimo disefio del instrumento Planar Langmuir Probe. Se pueden
ver a simple vista sus partes, como el receptaculo del electrodo, los componentes embebidos,
los componentes pasivos y los puntos de prueba de senal. Ademads, (a la derecha) nos mues-
tra una vista del esquematico del disefio digital en el programa de desarrollo de tarjetas de
sistemas embebidos, EAGLE del desarrollador Autodesk [20].
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Figura 2.1: Perfiles tipicos de las curvas de densidad de electrones (diurnos y nocturnos) que
muestran las regiones D, E y F de la iondsfera con respecto a la altura en latitudes medias
del planeta Tierra. También, en la figura se muestran las curvas para la mdzxima y minima
radiacion solar. Ademds, en la figura se entregan perfiles para el dia y para la noche [12).

2.2. Plasma Ionosférico

Al Plasma se le llama a veces ’el cuarto estado de la materia’, ademas, de los tres conocidos:
solido, liquido y gaseoso. El plasma es un ’gas’ en el que los atomos se han separado en
particulas con carga (iones), y comtinmente estd formado por electrones (negativos) y por
iones (positivos). Estos ultimos son atomos que han perdido electrones y han quedado con
una carga eléctrica positiva y pueden moverse libremente [3].

El modelo “International Reference Ionosfere” (IRI), formado en los afios 1960, es un proyecto
internacional que tiene como objetivo desarrollar un modelo empirico estandar de la Ionésfera,
basado en todas las fuentes de datos disponibles [4].

La iondsfera puede ser pensada como si estuviera compuesta por una serie de capas super-
puestas en altitud (regién D, E, F por nombrar algunas, en orden ascendente). Para cada capa
se tiene una densidad maxima a una cierta altitud. Estas diversas regiones difieren en sus
constituyentes de iones primarios y longitudes de onda de radiacion Ultravioleta absorbidas.
En la region D es predominante la aparicion de iones hidratados, en la region E predominan
los compuestos NO* y OF , y en la regién F predomina el OF. La regién D no existe por la
noche, debido a la ausencia de ionizacion solar.



La figura nos muestra el modelo IRI de densidad de electrones. Estos son los perfiles
tipicos de las curvas de densidad de electrones respecto a la altura en una posicion de latitud
media del planeta Tierra. Estas curvas varfan de acuerdo con la radiacion solar, en la figura
se muestran las curvas para la maxima y minima radiacién solar recibida. Ademas, en la
figura se detalla la posicion de las capas superpuestas en altitud de la lonosfera (region D, E
y F). Ademads, en la figura se entrega un grafico de perfiles para el dia y uno para la noche.

La figura nos muestra el modelo IRI de temperatura para los iones (T1i), electrones
(Te) y neutrones (Tn). Estos son los perfiles tipicos de las curvas de temperatura de esas
particulas respecto a la altura en una posicion de latitud media del planeta Tierra. Estas
curvas varian de acuerdo con la radiacion solar, en la figura se muestran las curvas para la
maxima y minima radiacién solar recibida. Ademas, en la figura se entrega un grafico de
perfiles para el dia y uno para la noche.
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Figura 2.2: Perfiles tipicos para la temperatura de neutrones, iones y electrones (diurnos y
nocturnos) con respecto a la altura en latitudes medias del planeta Tierra. También, en la
figura se muestran las curvas para la mdzima y minima radiacion solar. Ademds, en la figura
se entregan perfiles para el dia y para la noche [17].

Los perfiles de temperatura y densidad ionosférica difieren con la latitud, la longitud y la
estacion, debido a la variacion en el &ngulo cenital de la radiacién Ultravioleta incidente y del
campo geomagnético de la Tierra [I2]. El modelo ionosférico del proyecto IRI propone pro-
medios climatolégicos parametrizados para diferentes niveles de: actividad solar, estaciones
e indices de actividad geomagnéticas. La variabilidad en tiempo real (in-situ) de la iondsfera
en condiciones geomagnéticamente tranquilas puede acercarse en el mejor de los escenarios



a el 30% de los promedios proporcionados por el modelo, y comienza a equivocarse para
condiciones geomagnéticamente alteradas [12] [14].

Entonces, los instrumentos en tiempo real son importantes para corregir el modelo ionos-
férico y para obtener datos con una resolucién espacial y temporal alta. Esas mediciones son
fundamentales para el estudio de los fenémenos de la ionosfera. Las sondas eléctricas fueron
los primeros instrumentos en tiempo real para la medicién de la densidad del plasma en la
ionodsfera. Una parte importante de las sondas eléctricas son generalizadas con el nombre de
Langmuir Probe [12].

2.3. El instrumento Langmuir Probe

Una sonda Langmuir es un dispositivo utilizado para determinar propiedades del plasma
como: la temperatura de los electrones, la densidad de los electrones y el potencial eléctri-
co del plasma. Funciona insertando uno o mas electrodos en este medio, con un potencial
eléctrico constante o variable en el tiempo, entre los diversos electrodos o entre ellos y el
resto del instrumento circundante, y observando la corriente que se acumula. Las corrientes
y potenciales medidos en este sistema permiten la determinacién de las propiedades fisicas
del plasma. La corriente total observada I, es la suma de varias corrientes particulares: co-
rrientes térmicas de electrones y iones, corriente de fotoelectrones, corrientes de electrones
secundarios, etc. Sin embargo, las ventajas de la simplicidad de esta técnica se ven opacadas
por la complejidad de la teoria requerida para analizar las curvas I-V que caracterizan un
instante.

La Figura nos muestra un diagrama del circuito tipico de una sonda Langmuir. Pri-
mero un Amplificador de Trans-impedancia (TTA) convierte la pequenia corriente de entrada,
proveniente de un electrodo, en una salida de voltaje. Luego, el voltaje se invierte, se desplaza
a los valores positivos y se amplifica con un Amplificador Instrumental (TA).

La Figura nos muestra la respuesta tipica de la curva I-V de un instrumento Langmuir
inmerso en un plasma con una distribucion de velocidad Maxwelliana. La “Corriente Reco-
lectada” en las “Regiones de Saturaciéon” esta en funcién de la “Densidad del Plasma”, y la
“Corriente Recolectada” en la “Region de Retardo” depende de la “Temperatura de los Elec-
trones”. Como se muestra en la figura, el “Potencial Flotante” (Vf) del Payload (o satelite)
es el potencial de equilibrio alcanzado por un cuerpo conductor sumergido en un plasma, de
modo que la “Corriente Recolectada” total de los electrones e iones en el electrodo es cero. El
“Potencial de Plasma” (Vp) es el potencial en el que no existen campo/envoltura electromag-
nética entre la superficie del electrodo y el plasma circundante. Un potencial inferior a Vp
repele electrones, un potencial superior a Vp repele iones. En las expresiones tedricas de la
“Corriente Recolectada”, la respuesta plasmatica es relativa a Vp. Para un cuerpo conductor
sumergido en plasma térmico, Vf es menor con respecto a Vp, como se muestra en la figura
[12].
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Figura 2.3: (A la izquierda) Un circuito basico de la sonda Langmuir Probe basado en un am-
plificador de Trans-impedancia (TIA) utilizado como interfaz para un convertidor analdgico

a digital (ADC) [12].
2.4. Problemas que presenta el Langmuir Probe

Este sensor evidencia problemas al estar presente en un satélite, estos tienen relacién con
su desempeno al momento de obtener mediciones, y son intrinsecos a su construccion y a su
funcionamiento. Es importante conocer su existencia, ya que asi se pueden corregir (hasta
cierto punto) en las etapas posteriores del instrumento:

1. Contaminacién en Superficie (Surface Contamination):
Sea cual sea el electrodo (capturador de particulas de estado sélido con el cual se realiza
la medicién) que se esté utilizando al momento de volar por el medio espacial, junto al
resto del satélite, colisionan con particulas de distintos elementos que se adhieren a la
superficie, y por lo tanto, “ensucian” el exterior de la nave. Al aumentar el tiempo de
vuelo este efecto incrementa el error de las mediciones del sensor. Cambia la curva I-V
caracteristica [19].

La Figura nos muestra la curva I-V en dos situaciones, con el electrodo limpio y
con el electrodo con particulas de distintos elementos adheridas. También se ve que el
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Figura 2.4: (a la derecha) la curva I-V que dicha sonda observaria al estar inmersa en un

plasma [12)].

comportamiento del registro de la curva cambia al ser recorrida la abscisa (voltaje en
forma ascendente, luego de forma descendente). En el caso limpio la curva es la misma
en los dos sentidos. En el caso sucio la curva recorre distintos lugares en cada sentido.

2. Carga en Superficie (Surface Charge):

Es un problema que aparece en los satélites de pequeno tamano cuando ya llevan un
tiempo en érbita. Este ocurre, debido a que, al llevar un potencial expuesto, las cargas
opuestas (presentes en el plasma) son atraidas al satélite, se adhieren, y modifican la
referencia a tierra del satélite (el voltaje nulo). Idealmente, se requiere una relacién
entre el area de superficie del satélite y el electrodo de 10.000 (o mayor), para eliminar
este efecto. Esta proporcion no se cumple para los nanosatélites, por lo tanto se debe
encontrar un diseno, o tratamiento posterior de las medidas, que disminuya este pro-
blema [26].
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Figura 2.5: Se muestra la curva I-V del Langmuir Probe cuando el electrodo esta limpio
y sucio. El eje horizontal es el voltaje y el eje vertical es la corriente, en el capturador
de particulas. Ademds, se muestra la diferencia de las curvas al ser recorridas en distintos

sentidos [24).

2.5. EIl Langmuir Probe que lleva el SUCHAI-I

El Langmuir Probe elegido para ir en el satélite SUCHAI-I fue disenado por investigadores
de Taylor University (Indiana, USA) y ya fue probado en el espacio en el satélite TSAT
Cubesat, el cual fue lanzado el verano del ano 2013. El satélite TSAT Cubesat llevaba consigo
un sensor Langmuir Probe de barrido positivo que mide corrientes en escala logaritmica
gracias al uso de un Electréometro Logaritmico [15].

En el SUCHAI-I las mediciones son hechas usando un potencial de 4 voltios positivo fijo
(Fixed Langmuir Probe), para obtener mediciones de la densidad de electrones. El electrodo
que se utilizé fue uno con forma esférica y necesitaba poder salir al exterior del satélite.
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Figura 2.6: (A la izquierda) Imagen de la tarjeta del sensor Langmuir desarrollada y fabri-
cada en el laboratorio SPEL para el SUCHAI-L. (A la derecha) ubicacion de componentes
electronicos en el esquemdtico del circuito disenado [20)].

2.6. Nuevo modelo de Langmuir Probe y ventajas

Un nuevo disenio del instrumento Fixed Langmuir Probe se esta desarrollando actualmente
para los satélites SUCHAI-IT y SUCHAI-III. El objetivo final a largo plazo, es lograr posicio-
nar todos los elementos del payload (parte analégica, parte digital y la conexién con el resto
del satélite) dentro de un nuevo disefio de la tarjeta del instrumento Langmuir. En la cual se
desea reordenando sus componentes embebidos para que la tarjeta ocupe el menor espacio
posible.

Respecto al hardware del payload, una caracteristica de importancia es su electrodo plano
(planar probe), que estara posicionado en la superficie del satélite que apunta en la orientacién
RAM (direccién y sentido en el que se mueve el satélite). Para esto es necesario que el satélite
sea capaz de tener una estimaciéon y control de orientaciéon en todo momento. Ademas, el
electrodo serd polarizado en otro semiespacio de voltaje. Ya no serda un valor positivo, si no
que sera polarizado con un potencial fijo negativo en la regiéon de la saturacién de los iones.
Un instrumento Langmuir con estas caracteristicas es conocido como “Planar Ion Probe”
(PIP). El Planar Ion Probe mide las densidades de iones. Este diseno se ve afectado en
menor medida por el efecto de Contaminacion en Superficie [24] [25] y por el efecto de Carga
en Superficie.[24] [26].

Respecto al software del payload, se desea que este payload sea controlado mediante el
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software Suchai Flight Software. Este sistema operativo fue pensado para controlar un nano-
satelite o varios de ellos, en especifico el On Board Computer o las Single Board Computer
de los payload. Fue disenado por ingenieros e investigadores del laboratorio SPEL.

2.7. Objetivo de la Memoria

Ya fue construido el nuevo diseno del Planar Langmuir Probe en el laboratorio SPEL,
sin embargo, éste presenta problemas de funcionamientos y de diseno. Esta placa Planar
Langmuir Probe fue pensada para ser controlada a través de una “Single Board Computer”
(SBC) del tipo Arduino DUE. Sin embargo, tampoco se logr6 obtener mediciones con este
software.

Por lo tanto, en esta memoria se tendra como primeras tareas: programar, testear y ca-
librar el software del SBC del tipo Arduino DUE, para asi conseguir mediciones confiables
provenientes de la parte analoga. Posteriormente se tendra que: programar, testear y calibrar
un nuevo software basado en el “SUCHAI Flight Software” (SFS) para manejar el Planar
Langmuir Probe desde un SBC del tipo “AVR32-uc3 Xplained”. Con este software final se
pondra énfasis en aumentar la tasa de muestreo de los datos.
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Figura 2.7: Esquema de bloques del funcionamiento del sensor Langmuir Probe que fue dise-
nado en el laboratorio SPEL. A grandes rasgos se puede ver el electrodo, la parte analdgica y
la parte digital. Posterior a esto vendria la etapa de estimacion de las variables de interés.
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Capitulo 3

Metodologia

Para llevar a cabo esta memoria se deberan realizar 2 grandes hitos, los cuales corres-
ponden a dos montajes distintos. El primer hito es trabajar con el montaje del Single Board
Computer del tipo Arduino DUE junto con la tarjeta del Planar Langmuir Probe y modificar
el software existente para manejar el sensor, conseguir sus mediciones y calibrar su funcio-
namiento. El segundo hito es trabajar con el montaje del SBC del tipo AVR32-uc3 Xplained
junto con la tarjeta del Planar Langmuir Probe y desarrollar un software basado en el “SU-
CHALI Flight Software” (SFS) para manejar el sensor, conseguir sus mediciones y calibrar su
funcionamiento:

3.1. El montaje Planar Langmuir Probe ya construido
y el SBC Arduino Due (modelo del microprocesa-

dor: AT91SAM3XS8E): Integrar, evaluar y calibrar:
un ADC y un microprocesador.

Ya existe un prototipo fisico de la tarjeta del Planar Langmuir Probe y de la unidad de
digitalizacion de sus mediciones, por lo tanto, las etapas de diseno y construccion de este
prototipo fueron obviadas en esta memoria. Se trabajo directamente en lograr que todas
las conexiones del prototipo fisico fuesen las del diseno virtual (reparando las soldaduras y
evitando cortos circuitos y circuitos abiertos), se trabajé en la modificacion del software que
lo controlaba y posteriormente se trabajo en la calibracion de todo el montaje. El monta-
je no estaba funcionando correctamente, por lo tanto, se intenté entender cudles eran sus
problemas, y con esto, comprender su funcionamiento y solucionar los errores:

1. Montaje de esta configuracion: Se utilizo: la tarjeta Planar Langmuir Probe, la fuente
de poder externa para alimentar la tarjeta del PLP, la tarjeta SBC Arduino Due, el
primer puerto SPI de la tarjeta Arduino Due para conectarla con la tarjeta PLP y
una computadora. Las lecturas de los datos se hicieron en esta computadora junto a el
programa “Arduino IDE” (Arduino Integrated Development Environment) a través de
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3.2.

Co

la pantalla del monitor serial que trae integrado.

. Integrar, evaluar y calibrar un ADC: Para ello se cre6 un circuito que fuese capaz de

variar el voltaje entre -10 y 10 Voltios, en un punto determinado. Este circuito sirve
para entregar distintos valores de voltaje al ADC, a través de un canal de testeo que
posee el ADC. Con cada uno de estos valores de entrada conocidos, se obtendra la
respuesta del ADC, con lo cual se evaluara su funcionamiento. Teniendo estos datos, se
desarroll6 un cédigo en el programa “Matlab” para comparar los resultados obtenidos
respecto a los esperados. Ademas, se calcularon los errores asociados. A partir de esto,
se realizaron correcciones al prototipo y se documenté con detalle como realizar estas
pruebas tratando de minimizar los errores observados para el préoximo prototipo a
construir del instrumento Langmuir Probe.

El montaje Planar Langmuir Probe ya construido
y el SBC AVR uc3-a3 Xplained (modelo del micro-

procesador: AT32UC3A3256). Integrar, evaluar y
calibrar: un ADC y un microprocesador.

mo primera aproximaciéon al sensor final, se desea poder controlar la tarjeta del Planar

Langmuir Probe existente, con una tarjeta SBC del tipo AVR uc3-a3 Xplained, la cual trae
incorporado un microprocesador modelo AT32UC3A3256. Esta tarjeta posee otra arquitec-

tura,

por lo tanto, las labores de integracién y programacion deberan ser desarrolladas por

completo desde cero.

1.

Montaje: Se desarroll6 y trabajé un montaje que consiste en: el Planar Langmuir Pro-
be, la fuente de poder externa para su alimentacion, la tarjeta del SBC AVR uc3-a3
Xplained, una placa de conexién FTDI (que recibe la comunicacién USART del mi-
crocontrolador y la entrega por USB al computador) y una computadora con la que se
programo el software basado en el SFS que controla al SBC y procesa los datos.

Programacion: Para esta configuraciéon (tarjeta Langmuir y microprocesador) se debe
programar un sistema capaz de comunicarse a la mayor velocidad posible de sampleo
(interrumpiendo el ciclo habitual del microprocesador) a través del primer bus SPI en
una direccion: desde el ADC al microcontrolador. Desde el ADC se enviaran las medi-
ciones al microprocesador, en formato binario de 16 bits.La recepcién de los datos por
parte del software se desea realizar dentro de una interrupciéon de tiempo del tipo “Ti-
mer/Counter”. La cual permite aumentar la frecuencia de muestreo, para asi conseguir
lecturas digitales, con la mayor tasa de muestreo posible.

Calibracion en valores de voltajes constantes: Se debera realizar una calibracién del ins-
trumento Planar Langmuir Probe. Para esto se deben realizar pruebas de medicién, con
las que se obtendran dos sets de datos. Valores de voltajes analogos constantes de entra-
da al ADC, leidos con un osciloscopio, y valores digitales de salida del ADC, leidos con
la tarjeta del microprocesador. Con la comparacion de estos dos sets de datos se podra
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caracterizar el comportamiento del instrumento a lo largo de toda su zona de operacion
en valores de voltaje constante. Los resultados de estas pruebas se compararan con los
modelos de funcionamiento entregados por el fabricante y se evaluara el desempeno. Se
requiere, ademas, un circuito capaz de entregar senales andlogas de voltaje, las cuales
seran los valores de entrada al ADC dentro de su rango de funcionamiento.

Calibracién en valores de voltaje con componentes en frecuencia: También se debera
realizar una calibracion en frecuencia del instrumento Planar Langmuir Probe. Para
esto se deben realizar pruebas de medicion, con las que se obtendran dos sets de datos.
Primero valores de voltajes anédlogos sinusoidales en la entrada al ADC (con distintas
frecuencias fundamentales), leidos con un osciloscopio. También es necesario mencionar
que estos valores de entrada serdn espaciados a lo largo del rango de frecuencia, con
el fin de ser posicionados dentro del rango méaximo de frecuencia caracteristico de las
senales que entrega la parte analdgica del instrumento Langmuir. Ademas, se obtendran
valores digitales de salida del ADC, leidos con la tarjeta del microprocesador. Con la
comparacion de estos dos sets de datos se podra caracterizar el comportamiento del
instrumento a lo largo de toda su zona de operacion en el espectro de frecuencia. Se
requiere, ademas, un generador de senales para los valores de entrada al ADC dentro
de su rango de funcionamiento.
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Capitulo 4

Implementacion

Para llevar a cabo lo descrito en la metodologia se deberd realizar una puesta en marcha,
la cual consta de 2 grandes hitos. Estos corresponden a 2 montajes distintos.

El primer hito es trabajar con el SBC Arduino DUE y el instrumento Planar Langmuir
Probe. Las labores a realizar son: modificar el software existente para manejar el electrodo
y la parte analoga, conseguir las mediciones y calibrar su funcionamiento. Se necesitara,
ademads, un osciloscopio (para medir valores de voltajes andlogos constantes), un circuito que
pueda entregar esos voltajes en un punto con bajo ruido.

El segundo hito es trabajar con el SBC AVR32-uc3 Xplained y el instrumento Planar
Langmuir Probe. Las labores a realizar son: desarrollar un software basado en el “SUCHAI
Flight Software” (SEFS) para manejar el electrodo y la parte andloga, conseguir las mediciones
y calibrar su funcionamiento.

4.1. El montaje de la tarjeta Planar Langmuir Probe
ya construida y el SBC Arduino Due (modelo del
microprocesador: AT91SAM3XSE).

Se instalo en la tarjeta del SBC un cédigo para el software Arduino IDE disenado por cola-
boradores del laboratorio SPEL (Gerardo Pena Alvarez). Este codigo se programé y modifico
para ser capaz de leer los datos enviados desde el ADC a través del primer bus SPI (Serial
Peripheral Interface), en particular el “SPI0”. Este cddigo fue programado en el lenguaje que
utiliza el software “Arduino IDE” (Arduino Integrated Development Environment).

Para que la conexién SPI funcione correctamente, a partir de una configuracion dada, se
modificaron los siguientes pardmetros: el modo ‘SPI__MODE3” (que configura la polaridad,
la fase y el borde de la senal del clock), el orden “MSBFIRST” (que configura al primer bit

como el més significativo) y el divisor del clock “SPI__CLOCK_DIV128” (Establece al reloj
que utilizard el SPT como la razén entre el reloj del software y 128).
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Se imprimié por el monitor serial integrado del software “Arduino IDE”| los datos recibidos
por la tarjeta del microcontrolador, provenientes desde los seis canales de recepcion/emision
del ADC. Estos datos recibidos en la tarjeta SBC, enviados por el ADC e impresos en el
monitor serial corresponden a: en los 4 primeros canales, al voltaje impuesto por el lado
analogico del Planar Langmuir Probe, el quinto, al voltaje conectado a un punto de prueba
llamado “TP_ADC__CH5” segun el esquemético de la placa [2I] y el sexto no se lee (no fue
habilitado con una conexién, quedé en circuito abierto).

Es oportuno mencionar que por el mismo cable Universal Serial Bus (USB) con el que se
carga y graba el software a la tarjeta SBC Arduino DUE;, se recibe la transmision de datos
por parte del ordenador, que luego se visualiza en el monitor serial. En otros entornos de
trabajo (controladores) se necesitan distintas conexiones USB para realizar estas tareas.

Debido a que el voltaje configurado en los pines DB10, DB11 y DB12 (del ADC) fue 0[V],
el rango de entrada de voltaje analégico se limita a estar entre -10[V] y 10[V]. Se deseaba
trabajar en este rango de voltaje, ya que el ADC es capaz de leer en este rango en cada uno
de sus canales, esto debido a la configuracion ajustada en el ADC. Dentro de este rango de
valores el ADC presenta un comportamiento lineal. Fuera de estos valores el ADC presenta
un comportamiento de saturacion.

Se construyé un circuito capaz de entregar voltajes constantes en el rango de -10[V] a
10[V]. Respecto a la corriente entregada por este circuito no se aplicaron restricciones. Este
circuito se implementé finalmente con éxito en una protoboard, y se le agregaron filtros pasa
bajo (del tipo RC) a las entradas.

La Figura nos muestra un primer intento de construccién del circuito capaz de en-
tregar voltajes constantes. Se ocup6 un potencidémetro en el centro para variar el valor de
la resistencia, junto con resistencias constantes en las entradas para disminuir los voltajes
y capacitores para disminuir el rizado de la sefial de salida. La salida debia fluctuar entre
-10[V] y 10[V].

La fuente de alimentacién que se utilizo para el circuito fueron 3 puntos de la tarjeta
Planar Langmuir Probe que entregan voltajes fijos y con bajo ruido. El nombre de estos
puntos son “TP_V+7 “TP_V-" y “TP_GND” de acuerdo con su diseno [2I] y entregan
los siguientes voltajes en el mismo orden: +15[V], -15[V] y 0[V]. El Planar Langmuir Probe
se energiz6 utilizando una fuente de alimentaciéon DC: GP-4303TP.

La Figura 4.2 nos muestra la fuente que se utilizé para energiza la tarjeta Planar Langmuir
Probe. Necesita ser alimentada con 3 voltajes constantes en: -17[V], 0[V] y 17[V]. Habitual-
mente la corriente que consume es de 0.03[A] en la terminal negativa y de 0.05[A] en la
terminal positiva. Posteriormente, con este circuito se recorrieron 22 valores equiespaciados
en el rango entre -11[V] y 11[V]. Son 22 medidas equiespaciadas ya que asi se puede recorrer
este rango con una separacion entre valores de £1[V], lo cual nos entrega una discretizacién
razonable del espacio de funcionamiento. Ademas, se quiso obtener mediciones en la zona de
operacién lineal, y otros, en la zona de operacion saturada.

Se midi6 con la sonda andloga del osciloscopio modelo “Tektronix MDO4054B-3” cada
uno de estos valores, los cuales provienen de los voltajes impuestos, por el circuito antes
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Figura 4.1: Foto del primer montaje del circuito construido para cambiar el voltaje. Este
circuito se implemento finalmente con éxito en una protoboard. Se le agregaron filtros pasa
bajo (del tipo RC) a las entradas para eliminar el ruido.

mencionado, en el canal “TP_ADC_CH5” de la tarjeta PLP. Se ocup6 un osciloscopio,
debido a que habia que tener exactitud en los valores de entrada al sistema (con sistema
comprendemos al embebido ADC). Cada una de las mediciones del osciloscopio guardadas
corresponden a una coleccién de datos en una ventana de tiempo. Estos datos tienen una
precisién mayor o igual a 4 decimales y un intervalo de sampleo de 0.001[s]. Se ocupé el
canal “TP__ADC_CH5” debido a que, anteriormente en la construccion de la tarjeta Planar
Langmuir Probe, se dejo este canal en circuito abierto, para ser el “punto de prueba” de
una futura calibracién. Desde el osciloscopio “Tektronix MDO4054B-3" se obtuvo los valores
de entrada al sistema ADC que se deseaba calibrar, ademds, se obtuvo el calculo de la
esperanza y la desviacion estandar del voltaje impuesto. Estos 2 estimadores se escogieron
por ser entregados y calculados rapidamente por el osciloscopio, ademas, de que entregan la
informacion necesaria para calcular los errores mas frecuentes al realizar una calibracion a

un ADC [I18].

Se desed caracterizar de la mejor forma esta senial de entrada al ADC y evitar los efectos
ruidosos provenientes de distintas fuentes, como: la topologia de construccion, los componen-
tes utilizados, el estado electromagnético del ambiente en el momento de la medicién, etc.
Algunas medidas que se tomaron para evitar estos efectos fueron: utilizar conexién directa y
comun para todas las tomas a tierra requeridas, utilizar un brazalete a tierra al manipular el
circuito y tomar las medidas, y por ultimo, ocupar una superficie de plano tierra debajo de
todos los equipos involucrados.

Desde el monitor serial integrado en el software “Arduino IDE” se obtuvo los valores
de salida al sistema ADC que se deseaba calibrar. Estos valores son las lecturas de voltaje
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Figura 4.2: Foto de la fuente de alimentacion que energiza la tarjeta Planar Langmuir Probe.
Necesita ser alimentada con -17[V], 0[V] y 17[V]. Habitualmente consume 0.03[A] en la
terminal negativa y 0.05[A] en la terminal positiva.

enviados por el ADC y recibidos por la tarjeta SBC. Se guardaron 22 impresiones de 1000
lecturas en un archivo de texto con extension “log”. Estas lecturas pueden ser interpretadas
en niveles (counts), con valores posibles entre 0 y 65.535, las cuales corresponden a los valores
posibles para palabras de 16 bits. Sin embargo, requieren de un tratamiento numérico para
su correcta interpretacion.

Se cre6 un cédigo (varios scripts) en el programa de sistemas de cémputo numérico
“Matlab” del desarrollador MathWorks, para leer estos archivos de datos (mediciones de
entradas y salidas del ADC, ademas, de calculos estadisticos como la esperanza y la varian-
za), generar graficos de estas lecturas y comparar su desemperio frente a la informacién del
fabricante.

Respecto al tratamiento que se realizd con los datos se puede mencionar lo siguiente: los
datos de entrada al sistema ADC no recibieron cambios, ya que se encuentran en valores
de voltaje; los datos de salida del sistema ADC son recibidos como dos palabras en niveles
“counts” (son nombrados “highbyte” y “lowbyte”, de 8 bits cada uno), se concatenaron, se
convirtieron en “complemento 2” con valores positivos, luego se convirtieron en “complemento
2”7 con valores con signo (valores positivos y negativos) y finalmente se convirtieron en valores
de voltajes.

Los graficos que se imprimieron en el programa “Matlab” fueron los siguientes:

e La “regresion lineal” de los datos de salida del ADC, respecto a los datos de entrada
del ADC.

e El error entre los datos de entrada del ADC y de salida del ADC, respecto a los datos
de entrada del ADC.
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e El error entre los datos de salida del ADC y su regresion lineal estandar, respecto a los
datos de entrada del ADC.

e La desviacién estandar de los datos de entrada del ADC, respecto a los datos de entrada
del ADC.

e La desviacion estandar de los datos de salida del ADC, respecto a los datos de entrada
del ADC.

En la Figura se puede ver un ejemplo de como se realizaron estas representaciones. En su
mayoria se grafico los valores obtenidos al procesar de alguna u otra forma los datos de salida
del sistema ADC respecto a los valores de entrada del sistema ADC. Se ajusté los ejes para
dejar centrado el rango de operacién configurado en el sistema ADC. Todo esto con el fin de
obtener valores empiricos aproximados de los errores tipicos que especifican los fabricantes
para caracterizar a los ADC y asi poder evaluar su funcionamiento.

Grafica de los voltajes leidos por el ADC respecto a los del osciloscopio.
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Figura 4.3: Ejemplo de una de las graficas que se logré con los datos obtenidos de la calibracion
del sistema ADC ocupando el microprocesador Arduino Due. Se muestra los valores de salida
respecto a los valores de entrada.
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4.2. El montaje de la tarjeta Planar Langmuir Probe
ya construida y el AVR uc3-a3 Xplained (modelo
del microprocesador: AT32UC3A3256).

Se finaliz6 el soldado y la adhesion de las ultimas partes para la tarjeta que llevaria al
SBC, el detalle del trabajo es el siguientes: se incluyd el soporte de la tarjeta microSD, se
incluyé los conectores para los “header” de la tarjeta AVR uc3-a3 Xplained y se incluyo el
receptor del conector molex. Esta tarjeta finalizada conecta: la placa AVR uc3-a3 Xplained,
una tarjeta microSD y el conector molex del ADC de la Planar Langmuir Probe.

La Figura nos muestra el disefio digital desarrollado por ingenieros del laboratorio
SPEL de la tarjeta que conecta la tarjeta SBC AVR uc3-a3 Xplained con el resto del instru-
mento Langmuir. Se pueden ver los caminos de cobre que conectan los distintos pines de la
tarjeta SBC con el conector molex de la tarjeta Langmuir. También se puede ver los distintos
planos de la tarjeta gracias al color de los caminos de cobre (azul y rojo). Se instal6 el entorno
para manejar el “Suchai Flight Software” (SFS) [6]. Este corresponde al Sistema operativo
GNU/Linux del tipo Unix, en especifico, Ubuntu 16.04 LTS (versiones superiores no tienen
soporte por el laboratorio SPEL). Se trabaj6 en una copia local del Suchai Flight Software,
sistema operativo que fue disefiado para controlar un nanosatelite, en especifico el OBC o las
SBC de los payload. El repositorio y soporte viene dado a través de la plataforma de desarro-
llo colaborativo “GitHub”. También se debe mencionar que éste entorno fue instalado dentro
del programa “VirtualBox” (software que permite correr sistemas operativos dentro de otro
sistema operativo) y se ocupé la herramienta de “clonacion” proporcionada por el software
VirtualBox para “versionar” el codigo del “SF'S” cada vez que se alcanzé un objetivo.

Se compil6 una versién modificada del SFS y se programé (grabd) en la tarjeta AVR
uc3-a3 Xplained. El compilador que se utiliz6é fue “GCC” (GNU Compiler Collection). Pa-
ra poder programar en la tarjeta AVR uc3-a3 Xplained es necesario configurarla en modo
“DFU” (Device Firmware Update), el cual se consigue manteniendo pulsado el botén integra-
do “SWO0” y energizando la placa a través de su “USB” (Universal Serial Bus) a una fuente
de alimentacion externa.

Se conect6 el puerto “USB” del computador a una placa “FTDI” (Future Technology
Devices International) y ésta, a su vez, a la conexién “USART” (Universal Synchronous And
Asynchronous Receiver-transmitter) de la tarjeta AVR uc3-a3 Xplained. Esto se realiz6 para
leer los datos de salida del ADC que son digitalizados por la tarjeta AVR uc3-a3 Xplained.
La conexién “USART” entre la placa AVR uc3-a3 Xplained y la placa “FTDI” se realiz6
por 3 conexiones respectivamente: desde “USART1 TXD” a “RX1”, desde “USART1 RXD”
a “TX0” y desde “GND” a “GND”. Los nombres de los “pines” de la tarjeta AVR uc3-a3
Xplained se encuentran en su documentacion [11].

Se implemento la impresion de las lecturas del Suchai Flight Software a través del monitor
serial “CuteCom” (Graphical Serial Terminal). Se recibié estas impresiones por un puerto
“USB”. En un comienzo se ocup6 la velocidad de transmision “baudrate” del monitor serial
a 115.200. Esto porque las configuraciones que se ocuparon para el SF'S lo ameritaban. Se
modificé el archivo“main.c” del “SFS” como primera labor de programacién. Si en este lugar
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Figura 4.4: Esquema digital del diseno de la tarjeta que se terminé de montar. Esta es
la conezion entre la tarjeta SBC y el resto del instrumento. El diseno y fabricacion es de
ingenieros del laboratorio SPEL (Gerardo Pena).

es exitosa la rutina, luego se puede trasladar todas las modificaciones a un script propio del
instrumento Langmuir Probe. Esto consistio en configurar, inicializar e incluir los drivers de
la comunicacion “SPI”. Esto significa llamar funciones y variables declaradas y definidas en
archivos “h y .c” que pertenecen a otras carpetas del “SFS” [10].

Se logr6 implementar la comunicacién entre la tarjeta Xplained y el ADC, para ser capaz
de recibir sus lecturas, siguiendo un cédigo de ejemplo encontrado en internet [10]. Para esto
se implemento el ciclo de trabajo en el “SF'S” que requiere el conversor andlogo a digital para
enviar sus mediciones.

En la Figura [4.5] se muestra el ciclo de trabajo del ADC, esto consiste en los estados que
adquieren ciertos “pines” o terminales de interés. Algunos de estos pines deben ser configu-
rados siguiendo este ciclo de trabajo, otros, en oposicion, responden como se muestra en el
ciclo a la configuracién del software.

Dentro del ciclo de trabajo hay en especifico una tarea llamada “BUSY”, que muestra
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Figure 29. Parallel Interface Timing Diagram (W/B =0)

Figure 30. Parallel Interface—Read Cycle for Byte Mode of Operation W/B = 1, HBEN = 0)

Figura 4.5: La figura superior muestra el ciclo de trabajo del ADC, esto consiste en los estados
que adquieren ciertos “pines” o terminales de interés. Fste ciclo debe ser ejecutado para que el
ADC funcione correctamente y pueda transformar las senales analdgicas en lecturas digitales.
Ademds, en la figura superior nos muestran los niveles de wvoltaje que adoptan los “pines”
respecto al tiempo, a la izquierda se detallan los nombres de los “pines” del ADC. La figura
inferior muestra el detalle de uno de los 6 mensajes correspondientes al pin “DATA” La

figura fue obtenida desde [16].

el voltaje que se podria leer en el conector “ADC_BUSY” de la tarjeta PLP. El ciclo nos
muestra que este voltaje se eleva y desciende, al comienzo del ciclo de trabajo. Para obtener
“la velocidad de medicién del ADC” se ocupd este comportamiento y luego se calculd la
frecuencia de muestreo efectiva del funcionamiento del ADC.

Se imprimi6 digitalmente en el ordenador a través del monitor serial “CuteCom”. Estas
impresiones reflejan los datos recibidos desde el puerto USB, los cuales fueron leidos por la
tarjeta AVR uc3-a3 Xplained. Estas lecturas provienen desde los seis canales de emisién /re-
cepcion del ADC.

La Figura nos muestra la vista del monitor “CuteCom” y la impresién de los seis
canales. Las impresiones van apareciendo como una concatenacion de filas en sentido vertical
(cada fila es una muestra de medicién del ADC), dejando a las més antiguas en las posiciones
mas elevada de la pantalla y a las mas actuales en la parte inferior de la pantalla. El sistema
“CuteCom” también entrega la posibilidad de guardar todo lo impreso en la pantalla en un
archivo de registro del tipo “log”.
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Es oportuno mencionar que se requieren dos cables USB, como se dijo mas atras. El
primero va directo a la tarjeta AVR uc3-a3 Xplained y con este se graba el software en el
microcontrolador, el segundo va a la tarjeta FTDI que recibe la transmision USART para
visualizar los datos en el monitor serial.

Los datos impresos se pueden pensar como tres grupos. El primer grupo corresponde
a la impresion del “numero de la medicién” en la que se esta mirando. El segundo grupo
corresponde a las siguientes cuatro impresiones (alta ganancia, baja ganancia, temperatura
1, temperatura 2), que muestran los voltajes impuestos al ADC por los cuatro canales del lado
analogico de la tarjeta Planar Langmuir Probe. El tercer grupo son las ultimas 2 impresiones
que muestran los canales que se dejaron en circuito abierto. La quinta impresién (grupo tres)
corresponde al quinto canal del ADC que se implement6 como punto de prueba llamado
“TP_ADC_CH5” segtin el esquematico de la placa [21].
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Figura 4.6: La figura nos muestra la impresion que se realizo en el monitor serial CuteCom
de los seis canales de datos leidos por la tarjeta AVR uc3-a3 Xplained desde el ADC.

Debido a que el voltaje configurado en los pines DB10, DB11 y DB12 (del ADC) fue 0[V],
el rango de entrada de voltaje analdgico se limita a estar entre -10[V] y 10[V]. Se deseaba
trabajar en este rango de voltaje, ya que el ADC es capaz de leer en este rango en cada
uno de sus canales, esto debido a la configuracién ajustada en el ADC. Dentro de este rango
valores el ADC presenta un comportamiento lineal. Fuera de estos valores el ADC presenta
un comportamiento de saturacion.

Se construy6 un nuevo circuito capaz de entregar voltajes constantes en el rango de -10[V]
a 10[V]. Se logré disminuir el ruido de su senal de salida ocupando filtros pasa bajos (RC).
Se implementé y construyé un “Amplificador Seguidor de Voltaje” para entregar el minimo
de corriente.
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La Figura nos muestra el disefio del circuito que se construyod, ocupando un poten-
cibmetro para variar el voltaje, filtros para el ruido en las entradas y la salida y un OPAM
para el “Amplificador Seguidor de Voltaje”. Entregaba valores entre -15[V] a 15[V]. Este cir-
cuito se implement6 finalmente con éxito en una protoboard y su fuente de alimentacion fue
desde 3 puntos de la tarjeta Planar Langmuir Probe que entregan voltajes fijos y con bajo
ruido. El nombre de estos puntos son “TP_ V47, “TP_V-" y “TP_GND” de acuerdo con
su diseno [21] y entregan los siguientes voltajes en el mismo orden: +15[V], -15[V] y 0[V]. El
Planar Langmuir Probe se energiz6 utilizando una fuente de alimentacién DC: GP-4303TP.
La Figura nos muestra la fuente que se utilizo.

4.2.1. Calibracién en valores de voltajes constantes: generar gra-
ficos y comparar el desempeno visto frente a la informacion
del fabricante.

Posteriormente, con este circuito se recorrieron 21 valores equiespaciados en el rango entre
-11[V] y 11[V]. Son 22 medidas equiespaciadas ya que asi se puede recorrer este rango con
una separacién entre valores de £1[V], lo cual nos entrega una discretizacién razonable del
espacio de funcionamiento. Ademas, se quiso obtener mediciones en la zona de operacion
lineal, y otros, en la zona de operacion saturada.

Se midi6 con la sonda andloga del osciloscopio modelo “Tektronix MDO4054B-3” cada
una de estas senales, las cuales provienen de los voltajes constantes impuestos, por el circuito
antes mencionado, en el canal de prueba del ADC “TP__ADC_CH5”, posicionado en la
tarjeta Langmuir.

Se ocup6 un osciloscopio, debido a que habia que tener exactitud en los valores de entrada
al sistema ADC. Cada una de las mediciones del osciloscopio guardadas corresponden a una
colecciéon de datos en una ventana de tiempo. Estos datos tienen una precisiéon mayor o igual
a 4 decimales y un intervalo de sampleo de 0.001[s]. Se ocupé el canal “TP__ADC_CH5”
debido a que, anteriormente en la construccion de la tarjeta Planar Langmuir Probe, se dejo
este canal en circuito abierto, para ser el “punto de prueba” de una futura calibracion.

Desde el osciloscopio “Tektronix MDO4054B-3” se obtuvo los valores de entrada al sistema
ADC que se deseaba calibrar, ademas, se obtuvo el calculo de la esperanza y la desviacién
estandar del voltaje impuesto. Estos 2 estimadores se escogieron por ser entregados y calcu-
lados rdpidamente por el osciloscopio, ademas, de que entregan la informacién necesaria para
calcular los errores més frecuentes al realizar una calibracién a un ADC [I§].

Se desed caracterizar de la mejor forma esta senial de entrada al ADC y evitar los efectos
ruidosos provenientes de distintas fuentes, como: la topologia de construccion, los componen-
tes utilizados, el estado electromagnético del ambiente en el momento de la medicién, etc.
Algunas medidas que se tomaron para evitar estos efectos fueron: utilizar conexién directa y
comun para todas las tomas a tierra requeridas, utilizar un brazalete a tierra al manipular el
circuito y tomar las medidas y, por ultimo, ocupar una superficie de plano tierra debajo de
todos los equipos involucrados.
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Figura 4.7: La figura nos muestra el diseno del circuito que se construyo, para entregar valores
entre -15[V] a 15[V]. Se ocupé un potenciometro, filtros y un OPAM para el “Amplificador
Sequidor de Voltaje’

A partir de las impresiones por el monitor serial “CuteCom” se obtuvo las lecturas de los
valores de salida del sistema ADC, que se deseaba calibrar en valores de voltaje constante. Se
guardaron 22 impresiones de 1000 lecturas cada una, en archivos con extension “log”. Estas
lecturas pueden ser interpretadas en niveles (counts), con valores posibles entre 0 y 65.535,
las cuales corresponden a los valores posibles para palabras de 16 bits. Sin embargo, requieren
de un tratamiento numérico para su correcta interpretacion.

Se cre6 un codigo (varios scripts) en el programa de sistemas de cémputo numérico
“Matlab” del desarrollador MathWorks, para leer estos archivos de datos (mediciones de
entradas y salidas del ADC, ademas, de calculos estadisticos como la esperanza y la varian-
za), generar graficos de estas lecturas y comparar su desempernio frente a la informacién del
fabricante.

Respecto al tratamiento que se realizdé con los datos se puede mencionar lo siguiente: los
datos de entrada al sistema ADC no recibieron cambios, ya que se encuentran en valores
de voltaje; los datos de salida del sistema ADC son recibidos como dos palabras en niveles
“counts” (son nombrados “highbyte” y “lowbyte”, de 8 bits cada una), se concatenaron, se
convirtieron en “complemento 2” con valores positivos, luego se convirtieron en “complemento
2” con valores con signo (valores positivos y negativos) y finalmente se convirtieron en valores
de voltajes.

Los gréficos que se imprimieron en el programa “Matlab” fueron los siguientes:

e La “regresion lineal” de los datos de salida del ADC, respecto a los datos de entrada
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del ADC.

e El error entre los datos de entrada del ADC y de salida del ADC, respecto a los datos
de entrada del ADC.

e El error entre los datos de salida del ADC y su regresion lineal estandar, respecto a los
datos de entrada del ADC.

e La desviaciéon estandar de los datos de entrada del ADC, respecto a los datos de entrada
del ADC.

e La desviacion estandar de los datos de salida del ADC, respecto a los datos de entrada

del ADC.

En la Figura se puede ver un ejemplo de como se realizaron estas graficas.
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Figura 4.8: En la figura se muestra la grafica de la respuesta en frecuencia que alcanzan
dos senales de salida de la parte analdgica del Planar Langmuir Probe: “Low Gain” y “High
Gain”. Estas senales representan las mediciones de voltaje del electrodo [20)].

4.2.2. Primera calibracién en frecuencia: organizacion del cédigo
y disminuciéon de la tasa de sampleo de la conexién SPI.

Se logré depurar el codigo con el objetivo de alcanzar la frecuencia de muestreo mas alta
posible en el “loop principal” del software, para obtener las medidas provenientes del ADC.
Para esto se eliminaron los “delays” ocupados en las rutinas de mediciéon para la conexion

13 SPI 77'

En un principio el cédigo hacia las mediciones e inmediatamente después las imprimia por
el monitor serial. Luego se modifico el orden de estas acciones para optimizar los tiempos. Se
dispuso el codigo para que desarrollara las siguientes instrucciones. Primero, el codigo debe
leer una medicion del ADC. Luego, debe guardar la medicién en el primer espacio de memoria
de un arreglo de largo 1299 (el méximo permitido por la tarjeta del microcontrolador).
Luego, debe repetir las dos instrucciones anteriores, hasta guardar una medicién en el ultimo
espacio de memoria del arreglo (pensando que estuviera lleno). En ese instante el codigo
debe imprimir el vector del arreglo por el monitor serial “CuteCom”. Finalmente se debe
volver al primer espacio de memoria del arreglo (pensando que estuviera vacio) y comenzar
nuevamente las instrucciones.
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Se introdujo distintas senales para ver el comportamiento del ADC. Las medidas de estas
senales obtenidas por el osciloscopio “Tektronix MDO4054B-3", serian los valores de entrada
al sistema ADC que se deseaba calibrar ahora en el espectro de frecuencia. Una de las senales
que se introdujo fue “ruido blanco”. Esta senal fue filtrada con un filtro “pasa bajo” del tipo
“RC” el cual poseia una frecuencia de corte de 17 k[Hz]. Esto con el propésito de no incluir
frecuencias mas altas, las cuales podrian generar efectos de “aliasing” en la banda de interés
[22].

Se introdujo, ademas, varias senales sinusoidales con sus componentes fundamentales
en: 1[Hz], 10[Hz], 30[Hz|, 40[Hz|, 80[Hz|, 200[Hz|, 500[Hz], 1k[Hz|, 3k[Hz|, 5k[Hz], 7k[Hz]
y 10k[Hz|. Para producirlas se ocup6 un generador de ondas modelo “RIGOL DG1022 Dual-
Channel”.

De acuerdo con la informacion tedrica que se tiene, las senales de salida que entrega la
parte analdgica del Planar Langmuir Probe [20] poseen componentes en frecuencias con una
frecuencia de “Cut Off” cercana al orden de los 103[Hz]. Ademds, se sabe que sobre esta
frecuencia todas las componentes comienzan a disminuir su potencia rapidamente. La Figura
nos muestra las graficas del espectro en frecuencia para las dos senales de salida de la parte
analégica del instrumento Langmuir, Low Gain y High Gain. Para un capacitor de feedback
en el Amplificador de Trans-impedancia de 10 p[F] (este fue el valor que se utilizo en el
instrumento Langmuir que se construyé), las frecuencias de corte son 10.438 kHz y 10.592
k[Hz| para las salidas de Low Gain y High Gain, respectivamente. Por lo tanto, la frecuencia
méaxima de interés estaria en 10.6 k[Hz] aproximadamente (Frecuencia de Nyquist).

Pudimos concluir que, si se desea muestrear el total de este espectro en frecuencia, se
necesita un instrumento capaz de muestrear a una frecuencia igual (o superior) a 21.2k[Hz|.
Especificamente mas del doble. Esto debido a los problemas que surgen si no se cumple con
el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon [22].

Ademas, estas senales sinusoidales fueron medidas con el osciloscopio “Tektronix MDO4054B-
3”. Se imprimieron y guardaron estas medidas a través de un pendrive que se conecto direc-
tamente al osciloscopio. Se guardaron 8 impresiones de 100.000 lecturas en un archivo con
extension “csv”. Estas lecturas tienen formato en voltajes. Estas medidas serian los valores
de entrada al sistema ADC que se deseaba calibrar en frecuencia.

Se imprimié por el monitor “CuteCom” los valores leidos con el microcontrolador. Por
cada senal se guarddé mas de 4 paquetes de impresiones, con 1299 mediciones en cada una,
en archivos con extensién “log”. Esto por cada voltaje sinusoidal impuesto (8 en total) en el
canal de entrada. Estas impresiones guardadas serian los valores de salida al sistema ADC
que se deseaba calibrar en frecuencia. Estas lecturas pueden ser interpretadas en niveles
(counts), con valores posibles entre 0 y 65.535, las cuales corresponden a los valores posibles
para palabras de 16 bits. Sin embargo, requieren de un tratamiento numérico para su correcta
interpretacion.

Se cre6 un codigo (varios scripts) en el programa de sistemas de cémputo numérico
“Matlab” del desarrollador MathWorks, para leer estos archivos de datos (mediciones de
entradas y salidas del ADC), realizarles un tratamiento numérico para cambiar su formato y
aplicarles ciertas funciones convenientes para obtener informacién de importancia y generar
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graficos de estas lecturas.

Respecto al primer tratamiento que se realizé con los datos se puede mencionar lo siguiente.
Los datos de entrada al sistema ADC no recibieron cambios, ya que se encontraban en la forma
deseada. Los datos de salida del sistema ADC fueron recibidos como dos palabras en niveles
“counts” (son nombrados “highbyte” y “lowbyte”, de 8 bits cada una), se concatenaron, se
convirtieron en “complemento 2” en valores positivos, luego se convirtieron en “complemento
2”7 en valores con signo (valores positivos y negativos) y finalmente se convirtieron en valores
de voltajes.

Respecto al segundo tratamiento que se realizé con los datos se puede mencionar lo si-
guiente. Se aplicé la funcién “Fast Fourier Transform” para obtener las frecuencias con mayor
presencia (mayor amplitud) dentro de las senales ocupadas. Después, se aplic la funcién “Po-
wer Spectral Density” para obtener la distribucién de potencia que compone a las senales
ocupadas, distribuciéon en cada componente del espectro de frecuencia. Todo esto con el fin
de visualizar la presencia de las frecuencias fundamentales de cada senal a la entrada y salida
del sistema ADC, y visualizar “la filtracién en frecuencia” (o perdidas) que genera el sistema
ADC.

Los graficos que se imprimieron en el programa “Matlab” fueron los siguientes:

e (Calculo de la funcién de transferencia del sistema ADC.

e Obtencién de la “Transformada rapida de Fourier (FFT)” de la senal de entrada al
ADC que entrega el Osciloscopio.

e Obtencién de la “Power Spectral Density Estimates Using FFT” de la senal de entrada
al ADC que entrega el Osciloscopio.

e Obtencion de la “Transformada rapida de Fourier (FFT)” de la sefial de salida al ADC
que entrega el CuteCom.

e Obtencién de la “Power Spectral Density Estimates Using FFT” de la sefial de salida
al ADC que entrega el CuteCom.

4.2.3. Segunda calibracién en frecuencia: implementacién de una
interrupcién’ y disminucién de la tasa de sampleo de la
conexion SPI.

Se modificé el archivo“main.c” del “SFS” para configurar, inicializar y agregar los drivers
necesarios para implementar una 'Interrupcién’ del tipo “Timer/Counter”. La interrupcién
es un recurso de algunas arquitecturas de controladores que es capaz de bloquear el “loop
principal” del software. Ademas, en ese instante permite realizar instrucciones programables.
Nosotros tomaremos las muestras de los datos en ese instante, para asi lograr una frecuencia
de sampleo méxima y ajustable por el usuario.

Para programar la interrupcién se necesité llamar funciones, variables, declaradas y defini-
das en archivos “h y .c” que ya pertenecen al “SFS”. Como guia de todas estas modificaciones
se utilizoé un codigo libre de ejemplo de implementacion de este proceso, encontrado en inter-
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net y compatible con el compilador “GCC” y con la tarjeta AVR uc3a3 Xplained [13].

Se program¢ una rutina que ocupaba el Timer/Counter para obtener las mediciones del
ADC, ademas, se dispuso el codigo con tareas especificas para el ciclo dentro del Timer/-
Counter y otras tareas especificas para el “loop principal” del software, lo que a continuacién
se detalla.

Tareas dentro del loop de la interrupcién “Timer/Counter”:

e Se evalia el valor de la variable que ’evita el conflicto al imprimir’.
e Si se niega la variable que evita el conflicto, se toman las mediciones del ADC.
e Se guardan las mediciones en un primer arreglo de largo 1299 en la memoria.

e Cuando se completa el primer arreglo con mediciones, se copia el primer arreglo en un
segundo arreglo.

e Se cambia el valor (se confirma) de la variable que ’evita el conflicto al imprimir’.
Tareas dentro del loop principal del software:

e Se evalia el valor de la variable que ’evita el conflicto al imprimir’.

e Si se confirma la variable que evita el conflicto, se imprime el segundo arreglo por el
monitor serial.

e Se cambia el valor (se niega) de la variable que ’evita el conflicto al imprimir’.

Se programo la variable que ’evita el conflicto al imprimir’, ademas, se localizaron los lugares
de evaluacién de la variable y se localizaron los lugares de cambio del valor de la variable,
con la premisa de que nunca podia suceder la siguiente situacién. La situacién es “Que la
interrupcion bloquee al “SUCHAI Flight Software” cuando se este imprimiendo por el monitor
serial”.

Se cambi6 la velocidad de transmisién “baudrate” del monitor serial a 230400 [simbolos/s].
Esto porque las nuevas configuraciones que se ocuparon para implementar la interrupcion del
tipo “Timer/Counter” en el “‘SUCHAI Flight Software” lo ameritaban. En el caso de ocupar
otros “baudrate” se imprimen solo simbolos ininteligibles.

Se disminuy¢ la periodicidad de la interrupciéon “Timer/Counter” al minimo valor que
fue permitido por el funcionamiento. Esta se midié al mirar con el osciloscopio la actividad
de la rutina del conector “ADC _BUSY” de la tarjeta Langmuir. Se alcanzo este valor de
forma empirica, probando distintos valores para el denominador que acompana al reloj que
configura a la interrupcion.

Se introdujo al sistema ADC algunas senales sinusoidales con sus componentes fundamen-
tales en: 125[Hz|, 250[Hz|, 500[Hz|, 1k[Hz|, 2k[Hz|, 4k[Hz|, 8k[Hz| y 12k[Hz|. Para cada una
de estas senales se realizo lo que se denominé como un “experimento”, el cual consistia en
observar el comportamiento del sistema ADC frente a una senal sinusoidal, o sea, en obtener
datos de entrada y de salida para el sistema ADC. Para producir las senales se ocup6 un
generador de ondas modelo “RIGOL DG1022 Dual-Channel”.

Ademas, estas senales sinusoidales fueron medidas con el osciloscopio “Tektronix MDO4054B-

32



3”. Se imprimieron estas medidas y se guardaron en un pendrive que se conecto directamente
al osciloscopio. Se guardaron 8 impresiones de 100.000 lecturas en un archivo con extension
“csv”. Estas lecturas tienen formato en voltajes. Estas medidas serian los valores de entrada
al sistema ADC que nuevamente se deseaba calibrar en frecuencia.

Se imprimié por el monitor “CuteCom” los valores leidos por el microcontrolador. Por
cada sefnial se guardé mas de 4 paquetes de impresiones, con 1299 mediciones en cada una,
en archivos con extensién “log”. Esto por cada voltaje sinusoidal impuesto (8 en total) en el
canal de entrada. Estas impresiones guardadas serian los valores de salida al sistema ADC
que nuevamente se deseaba calibrar en frecuencia. Estas lecturas pueden ser interpretadas en
niveles (counts), con valores posibles entre 0 y 65.535, las cuales corresponden a los valores
posibles para palabras de 16 bits. Sin embargo, requieren de un tratamiento numérico para
su correcta interpretacion.

Se cre6 un codigo (varios scripts) en el programa de sistemas de cémputo numérico
“Matlab” del desarrollador MathWorks, para leer estos archivos de datos (mediciones de
entradas y salidas del ADC), realizarles un tratamiento numérico para cambiar su formato y
aplicarles ciertas funciones convenientes para obtener informaciéon de importancia y generar
graficos de estas lecturas.

Respecto al primer tratamiento que se realizé con los datos se puede mencionar lo siguiente.
Los datos de entrada al sistema ADC no recibieron cambios, ya que se encontraban en la forma
deseada. Los datos de salida del sistema ADC fueron recibidos como dos palabras en niveles
“counts” (son nombrados “highbyte” y “lowbyte”, de 8 bits cada una), se concatenaron, se
convirtieron en “complemento 2” en valores positivos, luego se convirtieron en “complemento
2”7 en valores con signo (valores positivos y negativos) y finalmente se convirtieron en valores
de voltajes.

Respecto al segundo tratamiento que se realizé con los datos se puede mencionar lo si-
guiente. Se aplicé la funcién “Fast Fourier Transform” para obtener las frecuencias con mayor
presencia (mayor amplitud) dentro de las senales ocupadas. Después, se aplic la funcién “Po-
wer Spectral Density” para obtener la distribuciéon de potencia que compone a las senales
ocupadas, distribuciéon en cada componente del espectro de frecuencia. Todo esto con el fin
de visualizar la presencia de las frecuencias fundamentales de cada senal a la entrada y salida
del sistema ADC, y visualizar “la filtracion en frecuencia” (o perdidas) que genera el sistema

ADC.
Los gréaficos que se imprimieron en el programa “Matlab” fueron los siguientes:

e Calculo de la funcién de transferencia del sistema ADC.

e Obtencion de la “Transformada rédpida de Fourier (FFT)” de la senal de entrada al
ADC que entrega el Osciloscopio.

e Obtencién de la “Power Spectral Density Estimates Using FF'T” de la sefial de entrada
al ADC que entrega el Osciloscopio.

e Obtencion de la “Transformada rapida de Fourier (FFT)” de la sefial de salida al ADC
que entrega el CuteCom.

e Obtencién de la “Power Spectral Density Estimates Using FFT” de la senal de salida
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al ADC que entrega el CuteCom.

Finalmente, se traslad6 todas las modificaciones hechas al archivo “main.c” y al resto del
software, a un script propio del payload llamado “langmuirProbe.c” y “langmuirProbe.h”.
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Capitulo 5

Resultados

En esta secciéon se detallaran los resultados obtenidos luego de llevar a cabo la implemen-
tacion antes mencionada. Los resultados fueron los que detallare a continuaciéon. Es oportuno
mencionar que los codigos estan anexados al final del documento.

5.1. EIl montaje de la tarjeta Planar Langmuir Probe
ya construido y el SBC Arduino Due (modelo del
microprocesador: AT91SAM3XSE).

Se logr6 implementar la comunicacién SPI entre la tarjeta del microcontrolador y el ADC
“AD7656”, ademas, de la correcta lectura de los datos de los 6 canales bipolares a una tasa de
muestreo maxima de 83[Hz|. Los datos correctos se lograron obtener debido a una correccién
en la lectura de los bits por el canal 5.

La fila impresa por el monitor serial, que representa una muestra de medicién del ADC,
manifiesta un desfase en los bits de los canales. Los bits de los datos no llegan al mismo
tiempo que la separacion de cada canal, por lo cual se implementé un tratamiento correctivo
posterior por software para obtener las palabras de 2 bytes de largo.

La figura nos muestra un ejemplo del desfase en los bits de la impresién por el monitor
serial de los canales cuatro y cinco. Se puede ver (conclusion a la que se llego analizando los
datos) que el bit mas importante (Most Significant Bits) de la medicién del dato por el canal
cinco aparece impreso en el lugar del bit menos importancia (Least Significant Bits) de la
medicion del dato por el canal cuatro. Se programé un software especifico para controlar la
tarjeta del Planar Langmuir Probe. Este consiste en dos “scripts” del software Arduino IDE.
El primero, llamado “LangmuirProbelLectura.ino”. Es el codigo principal en el cual se definen
las variables, funciones internas y se detalla el loop principal del software. Ademas, se definen,
configuran e inicializan los “pines” y se guardan los datos en una tarjeta microSD externa. El
segundo, llamado ’ControldelADC.ino’, se definen las funciones necesarias y especificas para
los ciclos de trabajo del ADC.
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lectura correcta
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Figura 5.1: La figura es un esquema que muestra el problema (desfase) de corrimiento que
presentaban las impresiones por el monitor serial.

5.1.1. Calibraciéon en valores de voltajes constantes: generar gra-
ficos y comparar el desempeno frente al fabricante.

Se logré calibrar el ADC en valores constantes obteniendo errores de medicién del orden de
tener un “Error del Voltaje de Offset” igual a 0.0042 [V], “Error en la Ganancia de Voltaje”
igual a 0.1[V] (en la zona cercana a los negativos), una “Desviacién Estandar para los Valores
de Entrada” igual a 0.0017[V] y una “Desviacion Esténdar para los Valores de Salida” igual
a 0.0025[V].

Es importante mencionar que, para llegar hasta esta precision en los datos, se tuvo que
realizar una correccién ocupando el valor del “Voltaje de Offset”. El “Voltaje de Offset” es un
parametro entregado en cada mediciéon por el osciloscopio “Tektronix MDO4054B-37, con el
cual se puede obtener mayor precision de los decimales de las mediciones.

Las figuras[5.2] [5.3] [5.4] y [5.5] son algunos de los graficos que se lograron generar con los da-
tos de entrada y salida al sistema. Con “sistema” nos referimos al embebido ADC “AD7656”.
Estas graficas tienen el objetivo de visibilizar el comportamiento fuera de la norma e indi-
vidual que pueda tener en especifico esta configuracion: esta construccion del instrumento
Langmuir y la tarjeta SBC Arduino Due.

5.2. El montaje de la tarjeta Planar Langmuir Probe
ya construido y el SBC AVR uc3-a3 Xplained (mo-
delo del microprocesador: AT32UC3A3256).

Se logr6é implementar el canal de comunicacion SPI0 entre la tarjeta SBC AVR uc3-a3
Xplained y el ADC “AD7656”. Ademas, se obtuvo la correcta lectura de los datos de los seis
canales bipolares, a una tasa de muestreo maxima de 17,5k[Hz], en el caso de leer solo un
canal a la vez y en el caso de leer los seis canales a la vez.

Se program6 un software especifico para controlar la tarjeta del Planar Langmuir Probe.
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(mod. offset) Grafica de la regresion de los Voltajes leidos por el ADC.
| | I I | |
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Figura 5.2: Grifica del comportamiento de los datos de salida del ADC' (leidos con la tarjeta
SBC Arduino Due) y de su regresion lineal, respecto a los datos de entrada leidos desde el
osciloscopio. La abreviacion 'Mod. Offset’ indica el aumento en la precision de los datos
gracias al "Voltaje de Offset’ Se corrigieron los decimales de cada medida.

Este consiste en una serie de “scripts” modificados desde el “Suchai Flight Software”[6].
Se incluyeron archivos “.¢” necesarios para el funcionamiento en la carpeta que contiene al
'main.c’ y se incluyeron archivos “h” necesarios para el funcionamiento en la carpeta 'Include’

de esta misma locacion.

Se crearon dos archivos propios del payload: el primero, llamado “langmuirProbe.c”; en
donde se definen las funciones necesarias, se inicializan y se define el bucle de trabajo principal
del payload; el segundo, llamado “langmuirProbe.h”, en donde se citan las librerias necesarias,
se definen y configuran los pines a utilizar de la placa y se declaran las funciones propias. Se
modifico el script 'main.c’: se incluyé el llamado al archivo “langmuirProbe.h”. También se
llamé a dos funciones definidas en el archivo “langmuirProbe.c”: “configL.P()” la cual hace
las configuraciones necesarias previa para comunicarse con el ADC y “measureLP()” la cual
realiza las lecturas de las mediciones del ADC.
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Grafica del Error Medio entre el ADC y el osciloscopio.
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Figura 5.3: Grdfica del Error Medio entre los datos de salida del ADC' (leidos con la tarjeta
SBC Arduino Due) y los datos de entrada al ADC (leidos por el osciloscopio), respecto a los
datos de entrada al ADC. Se muestran dos curvas: la curva sin corregir y la curva corregida
con los Voltajes Offset entregados por el osciloscopio.

5.2.1. Calibracién en valores de voltajes constantes: generar gra-
ficos y comparar el desempeno frente al fabricante.

Se logré calibrar el ADC en valores constantes obteniendo errores de medicién del orden de
tener un “Error del Voltaje de Offset” igual a 0.0036 [V], “Error en la Ganancia de Voltaje”
igual a 0.1[V] (en la zona cercana a los negativos), una “Desviacién Estandar para los Valores
de Entrada” igual a 0.003[V] y una “Desviacién Estdndar para los Valores de Salida” igual a
0.005[V].

Es importante mencionar que, para llegar hasta esta precision en los datos, se tuvo que
realizar una correccién ocupando el valor del “Voltaje de Offset”. El “Voltaje de Offset” es un
parametro entregado en cada medicion por el osciloscopio “Tektronix MDO4054B-3”; con el
cual se puede obtener mayor precision de los decimales de las mediciones.

Las figuras [5.6, [5.7 [5.8] N son algunos de los graficos que se lograron gene-
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g 03 Grafica de la diferencia entre el voltaje d

el ADC y su regresion.
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Figura 5.4: Grifica de la diferencia entre los datos de salida del ADC (leidos con la tarjeta
SBC Arduino Due) y su regresion lineal, respecto a los datos de entrada al ADC' (leidos por

el osciloscopio). Se muestran dos curvas: la curva sin corregir y la curva corregida con los
Voltajes Offset entregados por el osciloscopio.

rar con los datos de entrada y salida al sistema. Con “sistema” nos referimos al embebido
ADC “AD7656". Estas graficas tienen el objetivo de visibilizar el comportamiento fuera de

la norma e individual que pueda tener en especifico esta configuracion: esta construccion del
instrumento Langmuir y la tarjeta AVR uc3-a3 Xplained.

5.2.2. Primera calibraciéon en frecuencia: organizacion del cédigo

y disminucion de la tasa de sampleo de la conexion SPI.

Se logr6 depurar el codigo en el “loop principal” del software SFS, para obtener las me-
didas provenientes del ADC. Para esto se eliminaron los “delays” ocupados en las rutinas de

medicién para la conexién “SPI”. Se dispuso el cédigo para que desarrollara las siguientes
instrucciones. Primero, el cddigo debe leer una medicion del ADC. Luego, debe guardar la
medicién en el primer espacio de memoria de un arreglo de largo 1299 (el méximo permitido

39



(mod. offset) Grafica de las Desviaciones Estandar.
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Figura 5.5: Grdfica de las desviaciones estandar de los datos de entrada al ADC' (leidos por
el osciloscopio) y de los datos de salida del ADC' (leidos con la tarjeta SBC Arduino Due),

respecto a los datos de entrada al ADC. Todos los valores son positivos y su magnitud bordea
los [mV].

por la tarjeta del microcontrolador). Luego, debe repetir las dos instrucciones anteriores,
hasta guardar una medicién en el ultimo espacio de memoria del arreglo (pensando que esta
lleno). En ese instante el codigo debe imprimir el vector del arreglo por el monitor serial
“CuteCom”. Finalmente se debe volver al primer espacio de memoria del arreglo (pensando
que este vacio) y comenzar nuevamente las instrucciones.

Con este procedimiento en el codigo se logro calibrar el ADC en frecuencia, dentro de un
rango maximo de 8.7k[Hz| (Frecuencia de Nyquist). Frecuencias més elevadas a los 8.7k[Hz]

son completamente alteradas, debido a que la maxima frecuencia de muestreo obtenida fue
17.5k[HZ)].

Se introdujo distintas senales para ver el comportamiento del ADC. Una de las senales
que se introdujo fue “ruido blanco”. Esta senal fue filtrada con un filtro “pasa bajo” del tipo
“RC” el cual poseia una frecuencia de corte de 17 k[Hz]. Esto con el propésito de no incluir
frecuencias mas altas, las cuales podrian generar efectos de “aliasing” en la banda de interés
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Grafica de los voltajes leidos en el ADC respecto a los del osciloscopio.
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Figura 5.6: Grifica del comportamiento de los datos de salida del ADC' (leidos con la tarjeta
SBC AVR uc3-a3 Xplained), respecto a los datos de entrada leidos desde el osciloscopio. Se
pueden ver las dos zonas grandes de operacion: la zona lineal (|Vy| < 10[V]), en donde tiene
un comportamiento afin (f () ~ x) y la zona saturada, en los extremos donde se aplana la
curva (|Vou| > 10[V]).

22].

Las figuras [5.11] [5.12] [5.13] y [5.14] nos muestran graficas del espectro en frecuencia de las
mediciones que se realizaron para las sinusoidales con las siguientes frecuencias fundamenta-
les: 0.08k[Hz], 0.2k[Hz|, 0.5k[Hz]|, 1k[Hz|, 3k[Hz|, bk[Hz], Tk[Hz] y 10k[Hz]. Para producirlas
se ocup6 un generador de ondas modelo “RIGOL DG1022 Dual-Channel”. Se tomaron estos
valores por ser relativamente equiespaciados a lo largo del posible espectro de frecuencia.

Se cre6 un codigo (varios scripts) en el programa “Matlab” para leer estos archivos (medi-
ciones de entradas y salidas del ADC), aplicarles ciertas funciones convenientes para obtener
informacion de importancia y generar graficos de estas lecturas.

Respecto al tratamiento que se realizé con los datos se puede mencionar lo siguiente. Se
aplico la funcion “Fast Fourier Transform” para obtener las frecuencias con mayor presencia
(mayor amplitud) dentro de las sefiales ocupadas. Después, se aplico la funcién “Power Spec-
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Grafica en la zona lineal de los voltajes leidos en el ADC y su regresion lineal
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Figura 5.7: Grifica del comportamiento de los datos de salida del ADC' (leidos con la tarjeta
SBC AVR uc3-a3 Xplained) y de su regresion lineal, respecto a los datos de entrada leidos
desde el osciloscopio. Se corrigieron los decimales de cada medida gracias al "Voltaje de Offset’
entregados por el osciloscopio.

tral Density” para obtener la distribucion de potencia que compone a las seniales ocupadas,
distribucion en cada componente del espectro de frecuencia. Todo esto con el fin de visuali-
zar la presencia de las frecuencias fundamentales de cada senal a la entrada y a la salida del
sistema ADC. Ademads, se visualiz6 “la filtracion en frecuencia” (o perdidas) que le podria
generar el sistema ADC a las senales que lo atraviesan. Por ultimo se calcul6 la “Funcion
de Transferencia” del sistema ADC y se realizé una interpolazcién del tipo “cubicspline” (que
crea una funcién del tipo f(z) = a;-e < +ag-e = | con pardmetros a; = 219,9,
by = —7,88-10% ¢; = 3,58 - 10%, ay = 1,783, by = 8672 y ¢ = 8991) que tiene un ajuste
muy cercano a los puntos de amplitud méximas en frecuencia de las senales ocupadas (que
no sufrieron alteraciones de corrimiento en frecuencia) [5.15|

z—b12 _z—b2
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Grafica del error entre: los voltajes leidos en el ADC

y el voltaje leido en el osciloscopio; ademas de su regresion.
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Figura 5.8: Grdfica del Error Medio entre los datos de salida del ADC' (leidos con la tarjeta
SBC AVR wuc3-a83 Xplained) y los datos de entrada al ADC (leidos por el osciloscopio),
respecto a los datos de entrada al ADC. Ademds, se graficé la regresion lineal de la curva.
Se corrigieron los decimales de cada medida gracias al "Voltaje de Offset’ entregados por el
osciloscopio.

5.2.3. Segunda calibracion en frecuencia: implementaciéon de una
interrupcién’ y disminucién de la tasa de sampleo de la
conexion SPI.

Se program¢ un cédigo basado en el Suchai Flight Software, compatible con el compilador
“GCC” y con la tarjeta SBC AVR uc3a3 Xplained. Se modificé el archivo “main.c” del “SFS”
para configurar, inicializar y agregar los drivers necesarios para implementar una "Interrup-
cién’ del tipo “Timer/Counter” y se deseé tomar las lecturas de las mediciones del ADC justo
en el instante del bloqueo al “loop principal” del software, para asi obtener las mediciones
con una periodicidad ajustable por el usuario desde la herramienta Timer/Counter.

Se dispuso el codigo para que desarrollara las siguientes instrucciones. Dentro del loop
de la interrupcion “Timer/Counter” se realizaron las siguientes tareas. 1) Se debe evaluar el
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Grafica de la diferencia entre los
voltajes leidos en el ADC y su regresion.
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Figura 5.9: Grifica de la diferencia entre los datos de salida del ADC (leidos con la tarjeta
SBC AVR uc3-a3 Xplained) y la regresion lineal que se puede construir de los datos de salida
del ADC, respecto a los datos de entrada al ADC' (leidos por el osciloscopio). Ademds, se
grafico el promedio de las mediciones. Se corrigieron los decimales de cada medida gracias al

"Voltaje de Offset’ entregados por el osciloscopio.

valor de la variable que ’evita el conflicto al imprimir’. 2) Si se niega la variable que evita
el conflicto, se debe tomar la medicion del ADC. 3) Las mediciones se deben guardar en un
primer arreglo de largo 1299 en la memoria. 4) Cuando se completa el primer arreglo con
mediciones, se debe copiar el primer arreglo en un segundo arreglo. 5) Se debe cambiar el
valor (se confirma) de la variable que ’evita el conflicto al imprimir’. En paralelo, dentro del
“loop principal” del software se realizaron las siguientes tareas. 1) Se debe evaluar el valor
de la variable que ’evita el conflicto al imprimir’. 2) Si se confirma la variable que evita el
conflicto, se debe imprimir el segundo arreglo por el monitor serial. 3) Se debe cambiar el

valor (se niega) de la variable que ’evita el conflicto al imprimir’.

Se programo la variable que ’evita el conflicto al imprimir’, ademas, se localizaron los
lugares de evaluacién de la variable y se localizaron los lugares de cambio del valor de la
variable, con la premisa de que nunca podia suceder la siguiente situacién. La situacién es
“Que la interrupcién bloquee al “SUCHALI Flight Software” cuando se este imprimiendo por
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Figura 5.10: Grifica de la curva de la desviacion estdndar de los datos de entrada al ADC
(leidos por el osciloscopio) y grafica de la curva de la desviacion estindar de los datos de
salida del ADC (leidos con la tarjeta SBC AVR uc3-a83 Xplained), respecto a los datos de
entrada al ADC. Todos los valores son positivos y su magnitud bordea los [mV]. Ademds, se
grafico el promedio de cada curva de mediciones.

el monitor serial”.

Con este procedimiento en el cédigo se logré calibrar el ADC en frecuencia, dentro de
un rango maximo de 6k[Hz] (Frecuencia de Nyquist). Frecuencias mas elevadas a los 6k[Hz]
son completamente alteradas, debido a que la méaxima frecuencia de muestreo obtenida fue

12k[HZ).

Las figuras [5.16} [5.17], [5.18] y [6.19 nos muestran graficas del espectro en frecuencia de las
mediciones que se realizaron para las sinusoidales con las siguientes frecuencias fundamenta-
les: 0.125k[Hz], 0.25k[Hz|, 0.5k[Hz], 1k[Hz]|, 2k[Hz], 4k[Hz|, 8k[Hz| y 12k[Hz|. Para producirlas
se ocup6 un generador de ondas modelo “RIGOL DG1022 Dual-Channel”. Se tomaron estos
valores por ser relativamente equiespaciados a lo largo del posible espectro de frecuencia.

Se cre6 un codigo (varios scripts) en el programa “Matlab” para leer estos archivos (medi-
ciones de entradas y salidas del ADC), aplicarles ciertas funciones convenientes para obtener
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"Fast Fourier Transform" para la seial del Osciloscopio
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Figura 5.11: Grafica conjunta del comportamiento de la funcion “Fast Fourier Transform”

calculada para las mediciones de las ocho senales de entrada al ADC' (leidas desde el oscilos-
copio), respecto al espectro de frecuencia. Cada curva tiene un color distinto y se puede ver
la componente fundamental en frecuencia de esa senal (0.08k[Hz/, 0.2k[Hz], 0.5k[Hz/, 1k[Hz],
3k[Hz], 5k[Hz], Tk[Hz] y 10k[HzZ]).

informacion de importancia y generar graficos de estas lecturas.

Respecto al tratamiento que se realizé con los datos se puede mencionar lo siguiente. Se
aplicé la funciéon “Fast Fourier Transform” para obtener las frecuencias con mayor presencia
(mayor amplitud) dentro de las sefiales ocupadas. Después, se aplico la funcién “Power Spec-
tral Density” para obtener la distribucion de potencia que compone a las sefiales ocupadas,
distribucion en cada componente del espectro de frecuencia. Todo esto con el fin de visuali-
zar la presencia de las frecuencias fundamentales de cada sefial a la entrada y a la salida del
sistema ADC. Ademds, se visualizé “la filtraciéon en frecuencia” (o perdidas) que le podria
generar el sistema ADC a las senales que lo atraviesan. Por ultimo se calcul6 la “Funcion

de Transferencia” del sistema ADC y se realizé una interpolacion del tipo “cubicspline” (que
_z=b? _z=by?
crea una funcién del tipo f(z) = a;-e < +ag-e < | con pardmetros a; = 2,226,

by = 646,7, c; = 493,5, as = 2,006, by = 2681 y ¢y = 1349) que tiene un ajuste muy cercano
a los puntos de amplitud maximas en frecuencia de las senales ocupadas (que no sufrieron
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"Power Spectral Density" para la senal del Osciloscopio
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Figura 5.12: Grafica conjunta del comportamiento de la funcion “Power Spectral Density”

calculada para las mediciones de las ocho senales de entrada al ADC (leidas desde el oscilos-
copio), respecto al espectro de frecuencia. Cada curva tiene un color distinto y se puede ver

la componente fundamental en frecuencia de esa senal (0.08k[Hz/, 0.2k[Hz], 0.5k[Hz], 1k[Hz],
3k[Hz], 5k[Hz], Tk[Hz] y 10k[Hz]).

alteraciones de corrimiento en frecuencia) |5.20
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10 "Fast Fourier Transform" para la seial de salida del ADC
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Figura 5.13: Grafica conjunta del comportamiento de la funcion “Fast Fourier Transform”
calculada para las mediciones de las ocho senales de salida del ADC (leidas con la tarjeta SBC
AVR uc3-a3 Xplained e impresas desde el monitor serial “CuteCom”). Cada curva tiene un
color distinto y se puede ver la componente fundamental en frecuencia de esa senal (0.08k[Hz/,
0.2k[Hz], 0.5k[Hz], 1k[Hz], 3k[Hz], 5k[Hz] y Tk[Hz]). Ademds, se puede apreciar la aparicion
de una nueva curva con una frecuencia fundamental en 7.45k[Hz] aprozimadamente. Esta
curva es el resultado de la distorsion de la curva con una frecuencia fundamental en 10k[Hz/
respectivamente. FEsto es debido a que posee una frecuencia fundamental mds altas que la
frecuencia mdzima de calibracion (8.7k[Hz]).
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"Power Spectral Density" para la sefal de salida del ADC
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Figura 5.14: Grdfica conjunta del comportamiento de la funcion “Power Spectral Density”
calculada para las mediciones de las ocho senales de salida del ADC (leidas con la tarjeta SBC
AVR uc3-a3 Xplained e impresas desde el monitor serial “CuteCom”). Cada curva tiene un
color distinto y se puede ver la componente fundamental en frecuencia de esa senal (0.08k[Hz],
0.2k[Hz], 0.5k[Hz], 1k[Hz], 3k[Hz], 5k[Hz] y Tk[Hz]). Ademds, se puede apreciar la aparicion
de una nueva curva con una frecuencia fundamental en 7.45k[Hz] aprozimadamente. Esta
curva es el resultado de la distorsion de la curva con una frecuencia fundamental en 10k[Hz/
respectivamente. Fsto es debido a que posee una frecuencia fundamental mds altas que la
frecuencia mdzima de calibracion (8.7k[Hz]).
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Funcion de Transferencia y "FIT" de los tonos (Interrupcion)
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Figura 5.15: Grifica conjunta del comportamiento de la “Funcion de Transferencia” calculada
para las mediciones de las ocho senales de entrada y salida del ADC (leidas con el oscilos-
copio y la tarjeta SBC' AVR uc3-a3 Xplained respectivamente). Cada curva tiene un color
distinto y se puede ver la componente fundamental en frecuencia de esa senal (0.08k[Hz],
0.2k[Hz], 0.5k[Hz], 1k[Hz], 3k[Hz], 5k[Hz] y Tk[Hz]). Ademds, se puede apreciar la aparicion
de una nueva curva con una frecuencia fundamental en 7.45k[Hz] aproximadamente. Esta
curva es el resultado de la alteracion de la curva con una frecuencia fundamental en 10k[Hz/
respectivamente. Fsto es debido a que posee una frecuencia fundamental mds altas que la
frecuencia mdzima de calibracion (8.7k[Hz]). Por ultimo se realizé una interpolacion (ajuste
del tipo “cubicspline”) de las frecuencias fundamentales de todas las curvas que no sufrieron
alteraciones de corrimiento en frecuencia.
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"Fast Fourier Transform" para la sefal del Osciloscopio (Interrupcion)
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Figura 5.16: Grifica conjunta del comportamiento de la funcion “Fast Fourier Transform’
calculada para las mediciones de las ocho senales de entrada al ADC (leidas desde el osci-
loscopio), respecto al espectro de frecuencia. Cada curva tiene un color distinto y se puede
ver la componente fundamental en frecuencia de esa senal (0.125k[Hz], 0.25k[Hz], 0.5k[Hz],
1k[Hz], 2k[Hz], 4k[Hz], 8k[Hz] y 12k[HZ]).
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"Power Spectral Density" para la sefal del Osciloscopio (Interrupcion)
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Figura 5.17: Grdfica conjunta del comportamiento de la funcion “Power Spectral Density
calculada para las mediciones de las ocho senales de entrada al ADC (leidas desde el osci-

loscopio), respecto al espectro de frecuencia. Cada curva tiene un color distinto y se puede
ver la componente fundamental en frecuencia de esa senal (0.125k[Hz], 0.25k[Hz], 0.5k[Hz],
1k[Hz], 2k[Hz], 4k[Hz], 8k[Hz] y 12k[HZ]).
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10 "Fast Fourier Transform" para la sefal de salida del ADC (Interrupcion)
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Figura 5.18: Grafica conjunta del comportamiento de la funcion “Fast Fourier Transform”
calculada para las mediciones de las ocho senales de salida del ADC' (leidas con la tarje-
ta SBC AVR uc3-a3 Xplained e impresas desde el monitor serial “CuteCom?”). Cada curva
tiene un color distinto y se puede ver la componente fundamental en frecuencia de esas se-
nales (0.125k[Hz], 0.25k[Hz], 0.5k[Hz], 1k[Hz], 2k[Hz], 4k[Hz]). Ademds, se puede apreciar la
aparicion de dos nuevas curvas con frecuencias fundamentales en 2.45k[Hz] y en 6.45k[Hz]
aprorimadamente. Estas dos curvas son el resultado de la distorsion de las curvas con fre-
cuencias fundamentales en 12k[Hz] y 8k[Hz] respectivamente. Esto es debido a que poseen
frecuencias fundamentales mds altas que la frecuencia mdzima de calibracion (6k[Hz]).
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10 "Power Spectral Density" para la sefial de salida del ADC (Interrupcién)
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Figura 5.19: Grdfica conjunta del comportamiento de la funcion “Power Spectral Density”
calculada para las mediciones de las ocho senales de salida del ADC' (leidas con la tarje-
ta SBC AVR uc3-a3 Xplained e impresas desde el monitor serial “CuteCom?”). Cada curva
tiene un color distinto y se puede ver la componente fundamental en frecuencia de esas se-
nales (0.125k[Hz], 0.25k[Hz], 0.5k[Hz], 1k[Hz], 2k[Hz], 4k[Hz]). Ademds, se puede apreciar la
aparicion de dos nuevas curvas con frecuencias fundamentales en 2.45k[Hz] y en 6.45k[Hz]
aprozimadamente. Estas dos curvas son el resultado de la distorsion de las curvas con fre-
cuencias fundamentales en 12k[Hz] y S8k[Hz] respectivamente. Esto es debido a que poseen
frecuencias fundamentales mds altas que la frecuencia mdzima de calibracion (6k[Hz]).
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Figura 5.20: Grdfica conjunta del comportamiento de la “Funcion de Transferencia” calculada
para las mediciones de las ocho senales de entrada y salida del ADC (leidas con el oscilos-
copio y la tarjeta SBC' AVR uc3-a3 Xplained respectivamente). Cada curva tiene un color
distinto y se puede ver la componente fundamental en frecuencia de esas senales (0.125k[Hz],
0.25k[Hz], 0.5k[Hz], 1k[Hz], 2k[Hz], 4k[Hz]). Ademds, se puede apreciar la aparicion de dos
nuevas curvas con frecuencias fundamentales en 2.45k[Hz] y en 6.45k[Hz] aproximadamente.
Estas dos curvas son el resultado de la distorsion de las curvas con frecuencias fundamentales
en 12k[Hz] y 8k[Hz| respectivamente. Esto es debido a que poseen frecuencias fundamentales
mds altas que la frecuencia mdzima de calibracion (6k[Hz]). Por ultimo se realizé una inter-
polacion (ajuste del tipo “cubicspline”) de las frecuencias fundamentales de todas las curvas
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que no sufrieron alteraciones de corrimiento en frecuencia.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

En esta seccién se detallaran las deducciones a las que se llegd una vez analizado los
resultados anteriormente descritos. Ademas, se mencionan los posibles trabajos a futuro:

6.1.1. Calibracion en valores de voltajes constantes: generar gra-
ficos y comparar el desempeno frente al fabricante.

Se obtuvo mediciones para los “Errores Caracteristicos” de calibracién en valores de vol-
tajes constantes de un ADC al analizar el comportamiento de los datos al ser graficados.
Estos errores fueron muy cercanos a los mencionados en el datasheet del embebido, lo cual
es esperable.

Si nos vamos al detalle, respecto al “Offset Error”, se obtuvo de manera empirica un valor
igual a 0,0042[V]. El fabricante nos entrega un valor maximo igual a £0,048 % F'SR. Sabiendo
que el parametro “Full Scale Input” es £10[V], se puede obtener la conversion a voltaje del
“Offset Error” igual a £0,0048[V] [1§]. Esto sugiere que estamos dentro de lo esperado.

Luego, respecto al “Gain Error” se obtuvo de manera empirica un valor igual a 0,1[V].
El fabricante nos entrega un valor maximo igual a +0,8 %F'SR. Sabiendo que el pardmetro
“Full Scale Input” es +10[V], se puede obtener la conversién a voltaje del “Gain Error” igual
a £0,08[V] [18]. Esto sugiere que estamos cerca de lo esperado, pero sobre el valor.

Respecto al error “Differential Non Linearity” (DNL), no se pudo obtener un valor esti-
mado empirico, porque la diferencia de voltaje entre medida y medida fue cercana a 1[V], lo
cual es muy por encima de la diferencia de voltaje que se necesita para estimar el tamano
empirico de un paso, también llamado “Least Significant Bits” (LSB). Por informacién del
datasheet del ADC sabemos que el grosor (o tamano) de un LSB para nuestra configuracién
es de 0,305m[V]. El fabricante nos entrega un valor igual a +1LSB para el error DNL. Sa-
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biendo que el pardmetro “Maximum Input” es 10[V] y que el parametro “Number of Bits”
es 16, se puede obtener la conversién a voltaje del DNL, la cual es igual a +1,525 - 1074[V]
[18].

Respecto al error “Integral Non Linearity” (INL), no se pudo obtener un valor estimado
empirico, porque no se pudo obtener la “Funcién de Transferencia” del sistema ADC para
todo el espectro de frecuencia, ni tampoco se cuenta con la “Funcién de Transferencia” tedrica
entregada por el fabricante. El fabricante nos entrega un valor maximo igual a £3LSB para
el error INL. Sabiendo que el pardmetro “Maximum Input” es 10[V] y que el pardmetro
“Number of Bits” es 16, se puede obtener la conversion a voltaje del INL, la cual es igual a
+4,577 - 10~4[V] [18].

Finalmente, respecto al “Total Unadjusted Error” (TUE) se puede inferir que, dada la
informacion entregada por el fabricante, se puede calcular un valor teérico para este error
siguiendo la ecuacion:

\/(OffsetError[V])Q + (GainError[V])2 + (DNL[V])? + (INL[V])?

\/(0,0048[V])2 + (0,08[V])2 + (1,525 - 10~4[V])2 + (4,577 - 10-4[V])2

(0,0064) = 0,0801[V] [1§], para este ADC modelo AD7656 de Analog Device [16]. En
conclusion, podemos inferir que el comportamiento del ADC al medir valores constantes es
aceptable respecto a los estandares de la industria.

6.1.2. Primera calibracién en frecuencia: organizacion del cédigo
y disminuciéon de la tasa de sampleo de la conexién SPI.

Se alcanzé una mayor frecuencia de muestreo, llegando a obtener una Frecuencia de Ny-
quist de 8.7k[Hz]. Esto fue gracias a realizar una organizacién de las acciones del software en
sus distintas partes, que poseen distintos tiempos de ejecucion. Primeramente, se obtuvo una
sola lectura del ADC y se guard6 en la memoria de la tarjeta AVR uc3-a3 Xplained. Poste-
riormente se quiso ocupar por completo el espacio en la memoria con lecturas. Finalmente
se realizo la labor de enviar por la conexién SPI e imprimir el paquete de datos guardados
por el monitor serial. Este procedimiento aislaba a la parte final la accién de “imprimir por
el monitor serial”, la cual es notoriamente mas lenta.

Ademés, es necesario mencionar que se eliminaron todas las instrucciones “delays” (in-
tercaladas en el software). En un principio, estas eran necesarias para poder examinar (por
ejemplo, con el osciloscopio) cada instruccién irremplazable del cédigo, y lograr que funcio-
nara correctamente.

Respecto al andlisis posterior de los datos y la visualizacién de los graficos, se pudo ob-
servar que las senales provenientes de la medicion del osciloscopio poseian distinta cantidad
de divisiones en el espectro de frecuencia (o el largo del periodo entre frecuencias). Mirando
con mayor detalle, las seniales provenientes de la medicién del osciloscopio poseian la misma
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cantidad de muestras, pero sus “ventanas de tiempo de muestreo” o el “largo de los experi-
mentos” (nombrando como “experimento” a la toma de datos de una senal con una frecuencia
fundamental fija) eran distintos para cada experimento (respecto al tiempo, en amplitud son
todas iguales). Esto provoca que el periodo de muestreo cambie, por ende, la frecuencia de
muestreo. Finalmente, esto provoca que el espectro en frecuencia de cada experimento este
equidistante con un periodo propio y distinto al resto, lo cual cambia el detalle de la curva a
observar. Algunos periodos que se observaron fueron: 10[hz|, 50[hz] y 250[hz].

Es importante mencionar que los datos en su mayoria estan alcanzados por la frecuencia
de Nyquist (frecuencia méxima que es posible de samplear ocupando una Frecuencia de
Sampleo determinada), por lo tanto, los experimentos son completamente muestreados con
la Frecuencia de Sampleo que se utilizé (no hay efectos de “aliasing”). Solo un experimento
quedd por encima de la frecuencia de Nyquist, este fue el que utilizé una senal sinusoidal con
un tono en 10k[H z]. También se pudo observar la deformacién en amplitud y desplazamiento
de frecuencia de esta sefial (probablemente efectos del “alising”) con mayor presencia al
rededor de 7,45k[H z], la cual se gener6 al tratar de samplear estos experimentos.

Se implement6 el célculo de la “Funcién de Transferencia” |H(f)|? = PSDy(f)/PSDx(f)
(razén matematica entre la “Power Spectral Density” de salida y la de la entrada) [23] para
poder comparar estas senales, y analizar como son procesadas en frecuencias por el ADC.
En el caso de la primera calibracién en frecuencia, se puede entregar la observacién de que
el sistema ADC amplifica 2.4 dB aproximadamente en la mayoria de los casos.

6.1.3. Segunda calibraciéon en frecuencia: implementacién de una
’interrupcién’ y disminucion de la tasa de sampleo de la
conexion SPI.

Se alcanz6 una menor frecuencia de muestreo, llegando a obtener una Frecuencia de Ny-
quist de 6k[Hz|. Esto fue debido a realizar la implementacién de una interrupcién del tipo
“Timer/Counter”. Cuando se programo el “loop de la interrupcion” y se manipulé su veloci-
dad para aumentar la frecuencia de muestreo del ADC por la conexion SPI, las instrucciones
de impresién en el “loop principal” del main, se vieron afectadas (se detuvieron) al ser in-
terrumpidas por otros procesos del microcontrolador. En esta configuracion del software, la
prioridad de las impresiones por el monitor serial no es de las mayores del microprocesador. Se
sospecha que las impresiones son interrumpidas por la propia interrupcién “Timer/Counter”.

Al ver las funciones “Fast Fourier Transform” y “Power Spectral Density” de la salida del
sistema ADC, y compararlas con las de la entrada, se puede observar que son relativamente
parecidas en amplitud y forma, para las senales que tienen una frecuencia fundamental menor
a la mitad de la Frecuencia de Sampleo de la experiencia. Si miramos las senales que estan
sobre, se ven alteradas por el sistema ADC.

Respecto al analisis posterior de los datos y la visualizacion de los graficos, también se
pudo observar que las senales provenientes de la medicion del osciloscopio poseian distinta
cantidad de divisiones en el espectro de frecuencia (o en el largo del periodo entre frecuencias).
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Es importante mencionar que los datos en su mayoria estan alcanzados por la frecuencia
de Nyquist (frecuencia méxima que es posible de samplear ocupando una Frecuencia de
Sampleo determinada), por lo tanto, los experimentos son completamente muestreados con
la Frecuencia de Sampleo que se utilizé (no hay efectos de “aliasing”). Solo dos experimentos
quedaron por encima de la frecuencia de Nyquist, estos fueron los que utilizaron senales
sinusoidales con tonos en 8k[Hz] y en 12k[H z|. También se pudo observar la deformacion en
amplitud y desplazamiento de frecuencia de estas senales (probablemente efectos del alising)
con mayor presencia al rededor de 2,45k[Hz| y 6,45k[H z] respectivamente, las cuales se
generaron al tratar de samplear estos experimentos.

Se implementé el calculo de la “Funcién de Transferencia” |H(f)[*> = PSDy(f)/PSDx(f)
(razén matematica entre la “Power Spectral Density” de salida y la de la entrada) [23] para
poder comparar estas senales, y analizar como son procesadas en frecuencias por el ADC. En
el caso de la segunda calibracién en frecuencia, no se puede entregar una observacion muy
acotada, porque el sistema ADC amplifica entre 1 y 2 dB en la mayoria de los casos.

Respecto a los graficos se puede decir que revelan un comportamiento esperado para el
funcionamiento de los valores de las senales en frecuencia ingresadas por el canal cinco de
emision /recepcion del sistema ADC. Esto sugiere que podriamos esperar que este comporta-
miento sea el mismo para el resto de los canales de emisién/recepcion.

Respecto a las exigencias sugeridas de la parte andloga, no se pudo lograr obtener la
frecuencia maxima de muestreo de 21.2k[Hz]. La méaxima frecuencia de muestreo que se
obtuvo fue de 17.5k[Hz], en el primer intento de calibraciéon en frecuencia. Esta exigencia
sugerida es necesaria para lograr muestrear todo el espectro de frecuencia que poseen las
senales emitidas por la parte analdgica del instrumento Langmuir. Sin embargo, se llegd a
una frecuencia cercana, con la cual es posible recibir el 82,5% de la informacién de la parte
analogica.

El método que se utilizé para guardar las mediciones fue en la memoria interna del mi-
croprocesador. Esa memoria permite guardar un maximo de 1299 valores. Se piensa que esta
cantidad de mediciones podria perjudicar la lectura de frecuencias muy bajas, que posean
periodos mas largos que la ventana de tiempo que se ocupd para muestrear los experimentos.

No se pudo obtener medidas empiricas para los “Errores Caracteristicos” del ADC para
la calibracion en frecuencia, ya que no se contaba con los datos necesarios, ni el detalle
correspondiente. Sin embargo, el fabricante entrega valores para cada uno de ellos. Para el
error “Total Harmonic Distortion ”(THD), el fabricante nos entrega un valor maximo igual
a -90 dB. Para el error “Signal-to-Noise Ratio” (SNR), el fabricante nos entrega un valor
tipico igual a 88 dB. Para el error “Signal-to-Noise and Distortion” (SINAD), el fabricante
nos entrega un valor tipico igual a 88 dB. Por ultimo, para el error “Spurious Free Dynamic
Range” (SFDR), el fabricante nos entrega un valor maximo igual a -100 dB.
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6.2. Proposiciéon de Trabajo a Futuro

Se proponen los siguientes trabajos a futuro para aumentar los alcances del payload.

Modificar el software para asi terminar la implementacién del guardado de datos en la
tarjeta microSD que se encuentra ligada a la tarjeta que se conecta a la tarjeta SBC AVR
uc3-a3 Xplained. Respecto al hardware el soporte de la tarjeta microSD esta completamente
conectado al canal de comunicacion SPI1. Respecto al software, hay que activar la conexién
por el canal de comunicacion SPI1 y posteriormente configurar a la tarjeta microSD para que
se convierta en un lugar de almacenamiento para el microcontrolador.

Modificar el software y la configuraciéon actual de la interrupcién para alcanzar una fre-
cuencia de muestreo mayor o igual a 21.2k[Hz|, lo cual permitiria poder samplear por completo
el ancho de banda de la senal de la parte analdgica. Esto implicaria poder recibir el total
de la informacién en frecuencia que en este momento estd generando la parte andloga del
instrumento Langmuir.

Modificar el software para aumentar la prioridad de las impresiones por el monitor serial
para que asi no sean interrumpida por procesos internos del microcontrolador o por la misma
interrupcién del tipo “Timer/Counter”. Ademas, como una tarea alternativa se podria cam-
biar el destino de estas impresiones, enviarlas directamente a almacenar en la tarjeta microSD
y posteriormente, confirmando que fueron bien guardados los datos, evaluar la velocidad de
lectura de muestras, analizando los canales de comunicacién SPI con un osciloscopio. Esto
ultimo con el objetivo de poder seguir aumentando la velocidad de la interrupcion del tipo
“Timer/Counter” y que las impresiones por el monitor serial dejen de ser el gran impedimen-
to.

Para obtener una caracterizaciéon mas robusta y detallada de los efectos que experimentan
las senales en frecuencia al atravesar el sistema ADC, se propone aumentar las mediciones
de senales sinusoidales con una frecuencia caracteristica para obtener una curva de interpo-
lacion mas detallada. Otra forma de caracterizar los efectos que experimentan las sefales en
frecuencia, es utilizar una senal de ruido blanco. Esta senal posee un espectro en frecuencia
caracteristico y el espectro de su “Power Spectral Density” es continua. Por lo tanto, se veria
informacion 1til en méas lugares en frecuencia para la funcién de transferencia del sistema

ADC.

Ocupar un osciloscopio que sea capaz de mantener constante su ventana de tiempo al
samplear una senal. Esto seria de gran ayuda para calcular y comparar espectros de frecuencia
de senales de entrada a un sistema a estudiar y no perder resolucién en el detalle de las
frecuencias equidistantes que conforman a la “Fast Fourier Transform”. En el caso particular
de este informe, esa caracteristica habria sido 1til para calcular la “Power Spectral Density”
de las senales de entrada y la Funcion de Transferencia del sistema.

Como objetivo final deseado a largo plazo, es lograr posicionar todos los elementos del
payload -parte analégica, parte digital y la conexion con el resto del satélite (la cual incluye la
alimentacién de energia)- dentro de un nuevo diserio de la tarjeta del instrumento Langmuir.
En la cual se desea reordenando sus componentes embebidos para que la tarjeta ocupe el
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menor espacio posible y pueda ser uno de los payload incluidos en los nanosatelites de futuras
misiones.
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ADC Performance Parameters - Convert the Units
Correctly!
Shridhar Atmaram More Digital/Analog Converters

ABSTRACT

All semiconductor manufacturers define operation and performance of Analog-to-Digital Converters (ADC)
using common specifications. Typically, different manufacturers use different units to define the same
ADC specification. This inconsistent use of units may result in misinterpretation of performance while
comparing various ADCs, possibly leading to improper selection of the ADC. This application report
explains how to convert the specification numbers between various units.
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1

2.1

Introduction

The important ADC parameters are usually divided in two broad categories: DC (or Static) Input
Specifications and AC (or Dynamic) Input Specifications. This report covers the following specifications in
detail.

1. DC (or Static) Input Specifications:
(a) Offset Error and drift
(b) Gain Error and drift
(c) Differential Non Linearity (DNL)
(d) Integral Non Linearity (INL)
(e) Total Unadjusted Error (TUE)
2. AC (or Dynamic) Input Specifications:
(a) Total Harmonic Distortion (THD)
(b) Signal to Noise Ratio (SNR)
(c) Signal to Noise and Distortion (SINAD)
(d) Spurious Free Dynamic Range (SFDR)

For all the calculations shown throughout this document, the following typical specifications are used for
the ADC:

* Resolution = 16 bit

e Unipolar Single-ended configuration
e Vref=5V

e Full scale input=5V

The calculation methodology can be applied to Differential and Bipolar ADCs as well.

DC/Static Specifications

The DC specifications for an ADC provide an understanding of the device behavior for dc or a very-low-
frequency input signal. Important DC specifications are explored in the following sections.

Offset Error

Offset Error is also referred to as zero scale error. It is defined as the difference between Ideal offset point
(0.5 LSB) to actual offset and it can be a positive or negative value (as shown in Figure 1 and Figure 2).

Qutput Code Output Code
L
113 111

—
1 |

110 — : i 110
i 1
1 1

101 ] 1 101
1 1
1 ]
] 1
i

00|
'
011 ] ' o011

010]

Vialv)

Ideal ADC ADC with offset Ideal ADC - ADC with -ve offset

Figure 1. Positive Offset Error Figure 2. Negative Offset Error
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2.2

Offset Error value is usually specified using one of the following units: Volts, Least Significant Bits (LSB),
%Full Scale Value (%FSV), and parts per million (ppm). FSV is sometimes also referred to as FSR (Full
Scale Range). Parts per million (ppm) is usually associated with the actual unit, for example, 1 ppm of 1 V
=1pv.

Each of these can be converted to another form by using equations and formulas.
For the above example, you can convert between different units as shown in the following example.
Calculate a 3 LSB offset error conversion to Volts:
Offset Error (V) = Error in LSB x Maximum Input / (2number of bits)
Offset Error (V) =3 x5V /(2%)
Offset Error (V) = 0.000229, that is, 229 pVv

Offset Error (%FSV) = Offset Error (V) x 100 / Full scale value
Offset Error (%FSV) = 0.00458%

ppm, with regard to full scale voltage, is Offset Error (ppm FSV) = 46 ppm, in the example above.

Though the offset error is usually specified at 25°C in the data sheets, the offset does vary with
temperature. The variation in offset is specified as Offset Drift and denoted as ppm/°C. The actual offset at
any temperature can be calculated by adding the drift to offset value calculated for room temperature.

For the above example if the drift is specified as 1 ppm/°C of REF V.
Offset at 85°C = 229 pV + [(85 — 25) x 5 pV] = 529 uVv.

Gain Error

Gain Error is also referred to as Full Scale Error. It represents the difference between ideal voltage which
provides Full scale output code (in our example OXFFFF) versus the actual voltage for which the converter
provides full scale output code. This measurement is done after calibrating the ADC readings for the offset
error. The error represents the difference in the ideal and actual slopes; therefore, the percentage error is
same across all the ADC steps (Figure 3).

ADC Output Vs Analog Input (V)

Ideal Gain

Positive Gain Error

Negative Gain Error

ADC Output Code
O P N W b U1 O N 00 ©

i

0051152253354455556657758

Figure 3. Gain Error

Gain Error value is usually specified using one of the following units: %FSV or LSB or Volts.
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For the above ADC, if the gain error is 4 LSB, then it can be converted to Volts as follows:

« Gain Error (Volts) = Error in LSB x Maximum Input / (2numPer of bits)

« Gain Error (Volts) = 4 x 5/ (2%) = 0.000305 V, that is, 305 puVv

This means the ADC will reach OxFFFF code for input voltage of 4.999656 V.

If the gain error is —4 LSB, then the device will reach OxFFFF code for input voltage 5.000267 V.
e Gain Error (%FSV) = Gain Error (V) x 100 / Full scale value

e Gain Error (%FSV) = 0.0061%

Similar to offset error, the gain error is usually specified at 25°C in the data sheets and the gain also
varies with temperature. The variation in gain is specified as Gain Drift and denoted as ppm/°C. The
actual gain error at any temperature can be calculated by adding the drift to gain error value calculated for
room temperature.

For the above example, if the drift is specified as 1 ppm/°C of REF V.
Gain Error at 85°C = 305 pV + [(85 — 25) x 5 uV] = 605 pV.

2.3 Differential Non Linearity (DNL)
Differential Non Linearity, also referred as Differential Linearity Error, describes deviation between ideal
step-size to actual step-size observed for each ADC code. The ideal step-size is 1 LSB. A typical DNL
curve is as shown in Figure 4.
DNL
1 " .
08| *VA=5V,+VBD=2.7V,
0.6 | Vrer= 5 V. fs = 500 KSPS,
04l Ta=30°C
@ 0.2 .
0
<0
3 -0.2 . ,
0 .04
-0.6
-0.8
-1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Codes
Figure 4. DNL
DNL value is usually specified using one of the following units: LSB or %FSV
We can use the same equations explained in Offset and Gain Error sections to convert from LSB to
%FSV.
For the above ADC, 3 LSB error = 0.0046% FSV
2.4 Integral Non Linearity (INL)
Integral Non Linearity, also referred as Integral Linearity Error, describes the deviation of the actual
transfer function with respect to ideal transfer function for an ADC. By definition, INL for a particular code
is the summation of DNL array till that code. A typical INL curve is as shown in Figure 5.
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Figure 5. INL

INL value is usually specified using one of the following units: LSB or %FSR.

The equations explained in Offset Error and Gain Error sections can be used to convert between LSB to
%FSV.

For the example ADC, 3 LSB error = 0.0046% FSV.

2.5 Total Unadjusted Error (TUE)
The Total Unadjusted Error (TUE) specification is an indication of the ADC’s worst rms error without
applying any Offset or Gain Error correction. The TUE number is not calculated as a summation of Offset,
Gain, DNL and INL errors.
Since it is an RMS number, the TUE is calculated as
TUE = sqrt (sq(Offset Error) + sq(Gain Error) + sq(DNL) + sq(INL))
It is important to convert all the errors to same units.
For example, ADC with Offset Error = 3 LSB, Gain Error = 4 LSB, DNL =1 LSB and INL = 2 LSB, will
have
TUE=sqrt (9 +16 +1 +4) and TUE = 5.48 LSB
Since the offset and gain error can be calibrated out from the ADC transfer curve, the actual error in the
application will be dominated by INL and DNL errors.
3 AC (or Dynamic) Errors
An ADC's performance has different important specifications when the input varies quickly. These different
parameters which define the ADC performance with Dynamic input are mostly specified using single input
frequency. The ADC output array is processed using FFT and analyzed for dynamic specifications. Each
specification is usually associated with input signal specs in terms of frequency and amplitude.
A typical ADC output spectrum plot is shown in Figure 6.
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Figure 6. Typical ADC Output Spectrum Plot

3.1 Total Harmonic Distortion (THD)
The Total Harmonic Distortion (THD) specification provides information regarding the harmonic energy
present in the frequency spectrum for a particular input frequency. The frequency spectrum is typically
shown till the Nyquist frequency and the THD calculation usually takes into account all the harmonics
energy till Nyquist. Harmonics beyond Nyquist fall back into the frequency spectrum as noise or spurious
tone. These are taken care of in the SNR and SINAD specifications.
The parameter is usually specified in terms of dB or %.
THD = Summation of harmonic energy / Fundamental input energy

3.2 Signal-to-Noise Ratio (SNR)
The Signal-to-Noise Ratio (SNR) specification provides information regarding the noise energy excluding
the fundamental and harmonic energy present in the frequency spectrum for a particular input frequency.
The SNR calculation usually integrates noise till Nyquist frequency. If not, the specifications will imply the
band of frequency where the noise is integrated.
The parameter is usually specified in terms of dB, Vrms, or %.
SNR = Fundamental input energy / Summation of noise energy

3.3 Signal-to-Noise and Distortion (SINAD)
The Signal-to-Noise and Distortion (SINAD) specification provides information regarding the noise and
harmonic energy present in the frequency spectrum.
The parameter is usually specified in terms of dB, Vrms, or %.
SINAD = Fundamental input energy / Summation of noise + distortion energy

3.4 Spurious Free Dynamic Range (SFDR)
The Spurious Free Dynamic Range (SFDR) specification provides information regarding the difference
between maximum amplitude tone in frequency spectrum and the fundamental input tone.
The parameter is usually defined in dB.
SFDR = Fundamental input energy — Max (all frequency bins except fundamental)

6 ADC Performance Parameters - Convert the Units Correctly!
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3.5 Conversion Between Units

« Percentage to dB
— dB =20 x log ( Percentage / 100)
— thatis, 1% = -40 dB and 0.1% = -60 dB

« dBtoVrms
— Assuming input amplitude as 1 Vrms and for 60 dB SNR,
— Noise Amplitude is dB = 20 x log (Input Amplitude / Noise Amplitude)
— Noise Amplitude Vrms = 0.001, that is, 1 mVrms
— If the spec is —60 dB, then the formula will be dB = 20 x log (Noise Amplitude / Input Amplitude)

4 References
1. Understanding Data Converters — SLAA013
2. ADS8318 data sheet — SLAS568A
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1. Introduction

During February 2017 Dr. Marcos Diaz and PhD candidate Miguel Martinez-Ledesma visited
the Space and Atmospheric Instrumentation Laboratory (SAIL) of the Embry Riddle
Aeronautical University (ERAU) at Daytona Beach, Florida, EEUU. This visit was intended to test
the Langmuir Probe (LP) sensor design that we created following the recommendations
indicated by Dr. Aroh Barjatya.

After several design changes we were able to fabricate our first LP circuit and verify the analog
circuitry. An image of the circuit is shown in Figure 1, and the schematic of it is included in the
Annex.

2

(]
P_HIGHGAIN_IN

ROBE v

=
P

El 'E. P_HlG
our o
Al
1
O
g—| L

1A |ﬁ
FEIER ]
o [+H%
g m

uT
=]

o8

R0

PLANAR LANGMUIR PROBE v

=
1+
i_1
P

(=1
F il
e
111
(=1l

I
%
=

b2

¢
g

B _
c16 TP_TEMP1
o

& TP_TEMP2

[T

w ~
P annninnm +P -
= o |

caUS @ g

i o

™8 © BLLLLIL NI, ey

o OG0 = L]

NEIEY o
Cé

alH
o EElE ]
a o R14
L -
O
o F_TES e

Figure 1. (Left) Image of the LP sensor circuit developed and (Right) location of electronic components on the circuit

Initial tests indicate that the LP sensor circuit developed is able to measure correctly electric
currents that are collected by a planar electrode located on the spacecraft surface pointing to
the ram direction of the satellite. Nevertheless, these tests indicate that the circuit was not
responding exactly as initially designed. Electronic components errors, tolerances, and offsets
modified slightly the circuit behavior.

Several simulations have been done in order to estimate the real effects on the circuit
response of those errors. The simulations have been done using the PSpice simulator software
of the OrCAD 16.6 package. Spice modules of the electronic components have been
downloaded from manufacturer web page and have been introduced into the PSpice simulator
environment.



2. Trans-Impedance Amplifier

2.1. Design
The Trans-Impedance Amplifier (TIA) is the circuit responsible of converting the small input
current of the probe into an output voltage. This is done by using a very low input bias current
operational amplifier (op-amp) and a feedback resistor. The amplification factor is set by the
value of the feedback resistor depending on the range of input current desired to measure.

The circuit simulated is shown in Figure 2. In our design the operational amplifier model
OPA128 has only 75fA bias current and the feedback resistor chosen value is Rfeedback =
1MQ. Consequently, this amplifier has a current-to-voltage conversion factor of 1076 (per
example, an input current of 1uA should generate an output voltage of 1V).

A -10V reference voltage (Vref) is applied to the positive input (V+) of the op-amp to polarize
the probe (connected to the negative input V-, and considering an ideal op-amp with V+ = V-).
The probe input current is simulated using a current source with a current value named
“Iprobe”.

R V2
PARAMETERS: —— 15Vdc
Cfeedback=1p T
Rfeedback = 1MEG

Iprobe =1u
cf
!
I
{Cfeedback}
R
Ay
{Rfeedback}
probe S~
£
= outplt
AC =1f reference 1y \ .
C 11 TRAN= L~
DC ={lprobe}

U1 OPA128

Vref

10vdc

|
S

. V1
—— 15Vdc

Figure 2. Trans-Impedance Amplifier circuit simulated

The power consumption of this amplifier is almost constant for different values of input
current, and it is 13.7mW and 13.5mW for the negative and positive power supplies,
respectively. This indicates that the TIA has a total consumption of approximately 27.2mW.



2.2.  Transfer Function
Results of simulating different input currents are shown in Figure 3. These results indicate that
the circuit is able to measure currents up to 4uA, where the operational amplifier output
saturates.
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-10.25V

-10.50U

-13.75V

1.0pA 10pA 100pA 1.0nA 10nA 100nA 1.0ufA
o0 U(OUTPUT)
Iprobe

Figure 3. Simulation output obtained for different values of input probe current (lprobe)

The TIA output signal has the -10V probe voltage added and it must be subtracted using an
Instrumentation Amplifier (IA). The simulating signal corresponding to this subtraction is
shown in Figure 3. This simulation shown that the maximum output voltage would be
approximately 3.7V.
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Figure 4. Simulation output subtracting the negative reference voltage
Also the output voltage has an offset of 7.0935uV, indicating that the minimum current that

could be measured is 7.0935pA. Nevertheless, this offset could be compensated using a
trimming resistance in the real OPA128 op-amp design.

10uR



2.3. Frequency Response
A common problem of TIA amplifiers is the effect known as “ringing” or “oscillations”. This is
an enhancement of a specific frequency that leads to output stability problems. In simple
words this means that the circuit starts oscillating at a predefined frequency. This is because a
signal or noise at this frequency is consecutively amplified in the feedback loop until it obtains
the maximum output level, or it gets damped (depending on the circuit frequency response).
The undesired oscillation frequency depends on the op-amp frequency response, and the
probe input capacitance (value unknown and dependent on the specific final hardware
mounting). This undesired effect has been obtained during the mounting and testing of the
current LP sensor circuit.

A common method to avoid this effect is applying a frequency compensation by using a
feedback capacitor parallel to the feedback resistor (Cfeedback in our design). Nevertheless
the addition of this capacitor changes the frequency response of the amplifier.

Figure 5 in its bottom section shows the frequency enhancement for very small capacitor
values. A graphic of the cutoff frequency versus the capacitor value is shown in the middle
section of this figure, and the maximum amplitude value it obtains in the upper section. From
these graphics it is clear that the oscillating effect can be generated with a frequency of 427.5
kHz and it is compensated by increasing the feedback capacitor value. The value that provides
the maximum bandwidth is approximately 0.625pF, with a cutoff frequency of 320 kHz. With
1pF and 10pF the cutoff frequency reduces to 182.5 kHz and 15.9 kHz, respectively.
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Figure 5. (Bottom) Frequency response, (Middle) Cutoff frequency, and (Up) Maximum amplitude for different
feedback capacitor values
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3. Complete Langmuir Probe Circuit

3.1. Design
The complete design is shown in Figure 6. The TIA amplifier with an op-amp OPA128 is located
at the initial section, followed by the Instrumentation Amplifier (IA) with an AD8221 that has a
gain of 2 (using a Rg = 49.9 k). An RC filter is used to delete high frequency signals on the Low
Gain output, with a cutoff frequency of 16 kHz approximately. The High Gain output amplifies
with a factor of 101 the Low Gain output with two op-amps OPA227.
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out it fiter 1 N 22 1 pin A \
out_ia ot fiter 1 bt OPAZET 1N OPA22?

Citer Rhg1
100n 1k
:U

0
PARAMETERS: =
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Reedback = 1MEG * Ve
Vreference =10V = v
Iprobe = 1u
net Vee
cf
i}
{Cleedback}
Rf
Rhg2
{Rieedback} 100k
in_highgain out_highgain
“lus
prove 2 wicc OPA128
il out_tia us us
ot o o
1 2 fvee 2 fvee
8 fan bvs U2 N 1 IN
Ip < g ADB221 yT5 yTS
{lprobe}

7

"0

06—

vdd
= 5V
=5

Figure 6. Complete circuit simulation design
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3.2.  Transfer Function
The simulated response of the circuit is shown in Figure 7. From this image it can be seen that
the Low and High Gain output saturation are found at 3uA and 70nA, respectively. These
values are the maximum input currents that can be measured by each output channel.
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Figure 7. Low Gain and High Gain outputs for a sweep of input current



The output offset of the Low and High Gain have been calculated with a zero input current.
These values are -370.43uV and -37.161mV for Low and High Gain outputs, respectively. The
Low Gain value is 100.31 times smaller than the High Gain offset, which corresponds to the
amplification introduced in the High Gain op-amp (101) plus an extra offset.

The Low Gain offset (-370.43uV) is much higher than the offset measured in the TIA simulation
(of only 7.0935uV, although it should be multiplied by 2 because of the IA gain factor).
Consequently, this means that this huge offset is related to the Instrumentation Amplifier used
model AD8221. The Low Gain offset value obtained indicates that the minimum current that
can be measured is approximately 185pA.

3.3. Frequency Response
Upper section of Figure 8 shows a graphic of the Instrumentation Amplifier frequency
response depending on the feedback capacitance value, similar to the obtained in section 2.3.
Alternatively, the middle section of this figure shows the frequency response of the Low Gain
and High Gain outputs. In this section it is clear the effect of the Low Pass Filter, attenuating
the high frequency components. The -3dB cutoff frequency of Low Gain and High Gain outputs
is shown in the bottom section of this figure. In this image it can be seen that for small values
of feedback capacitance the cutoff frequency is 17.086 kHz and 16.318 kHz for the Low and
High Gain outputs, respectively. For values of feedback capacitance higher than 1pF the cutoff
frequency is being reduced. Per example, for 10pF feedback capacitance the cutoff frequencies
are 10.438 kHz and 10.592 kHz for the Low and High Gain outputs, respectively.
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Figure 8. (Up) Instrumentation Amplifier frequency response, (Middle) Low Gain and High Gain frequency responses
and (Bottom) Low Gain and High Gain cutoff frequencies for a sweep of feedback capacitance



3.4. Consumption
Figure 9 bottom section shows the power consumption drawn by the circuit at the positive and
negative power supplies for different input currents. The upper section of this figure shows the
total power consumption, adding both power supply consumptions. The maximum
consumption value (approximately 320mW) is obtained when the High Gain output reaches
saturation. Smaller input current values give a minimum power consumption of 297.7mW.
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Figure 9. (Bottom) Positive and negative sources and (Top) total power consumptions for different input currents

3.5.  Reference Noise
A simulation has been done adding a noisy signal to the -10V negative reference voltage, in
order to estimate the effects of noise in this component. Bottom section of Figure 10 shows
the addition of a 1 kHz sinusoid signal to the voltage reference with a variable amplitude.
Upper section of this figure shows the amplitude (peak-to-peak value) of the Low Gain output
for different values of reference voltage noise amplitude.
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Figure 10. (Bottom) Temporal variability and (Top) peak-to-peak amplitude of Low Gain output for different
amplitude values of noise added to the negative reference voltage



In previous figure it can be seen that the increase of noise in the reference voltage generates a
linear increase of output noise amplitude. Nevertheless, note that for 1V reference noise
addition (a 10% of the reference voltage value) only 46mV are obtained at the Low Gain
output.

Further simulations have been done adding noise with different frequencies. Figure 11 shows
the results of a 0.01V noise added (a 0.1% of the reference value). Results indicate that a noise
with higher frequency has more relevance at the output, mainly because the op-amp circuitry
is not able to compensate this input effect. Alternatively, when the noise frequency is smaller
than 1kHz the output error is smaller than 0.5mV, which corresponds to 2.7nA of error. At
frequencies smaller than 50Hz the output error becomes even smaller, with a value of 0.2mV
which corresponds to 85pA of error.

It is relevant to highlight that in this simulation no Low Pass filter or capacitor has been placed
to minimize fluctuations or noise in the voltage reference signal. In the real circuit a capacitor
with 1uF is placed near the MCX output connector, reducing the possible input noise.
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Figure 11. (Bottom) Temporal variability and (Top) peak-to-peak amplitude of Low Gain output for different values
of noise frequency added to the negative reference voltage



4. Temperature Circuit

4.1. Design
The temperature circuit designed is based in a AD590 temperature sensor. This sensor
provides a current output linear with 1uA/2K, and very small error and non-linearity. This
current is converted into a voltage using a 1k £ resistor, and posteriorly amplified using an op-
amp in a non-inverting configuration. The 1mV/2K signal is amplified 11 times and also low-
pass filtered to a frequency of approximately 16 kHz. This design is shown in Figure 12.

Viemp = 273.15m

PARAMETERS: R Vee
~o

net_neg 2|

net_vout

Figure 12. Temperature circuit schematic.

4.2.  Transfer Function
The simulation of the output voltage for different input voltages is shown in Figure 13. From
this image it is clear the amplification factor obtained and the small offset introduced. An input
signal of 400mV obtains an output of 4.383V, and an input signal of OV obtains 17.898mV. This
indicates that the offset is 17.898mV which corresponds to an amplification of 1.0912755.
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4.3.  Frequency Response
The theoretical frequency response of this circuit is shown in Figure 14, simulated using
MATLAB. This theoretical simulation obtain a cutoff frequency of 15.92 kHz.

Temperature Circuit - Frequency Sweep (fp=15.92 [kHz] fZ=175407 [kHz])
25

20 N

15

10

Gain [dB] (max. Gain = 20.83 [dB] = 11.00 [lin])

10 10 10° 10° 10* 10 10°

Frequency [Hz] (logarithmical scale)

Figure 14. Theoretical frequency response simulated in MATLAB. Blue cursor indicates the -3dB cutoff frequency.

Alternatively, PSpice simulation shown in Figure 15 indicates that the cutoff frequency is
15.203 kHz. This is because of the more realistic model of op-amp used in this simulation.
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Figure 15. Frequency response. Red cursor indicates the -3dB cutoff frequency.
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5. Annex - Schematic
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Planar Fixed Bias Langmuir Probe for Ram Measurement - Design Sheet

e0 8,85E-12
Probe Characteristics Probe Area kB 1,38€-23
Probe Dimensions (Rectangular) Height (cm) Width (cm) Probe Surface Area 0,0004 (m"2) it qe 1,60E-19
2 2 amu 1,66E-27
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9,00E+09 5,00E+11 Ap = A nie? v
lonospheric lon Temperature Ti (2K) Average lon Velocity 852,61 (m/s) . %
2000 Yzl =N
Average Electron Velocity HEHBEHHE (M/s)
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O+ 85 16,0 14,563355
NO+/02+ 2,5 30,5 Thermal Collected Current
H+ 10 1,0 min Thermal lon Saturation Current 2,459E-10 (A) max Thermal lon Saturation Current 1,366E-08 1
He+ 25 4,0 = 5als Al
Total Perc. 100
Orbital Characteristics Ram Collected Current Difference between Ram and Thermal Currents
Spacecraft Speed min Vsc (m/s) min Speed & min Density Current 4,282E-09 (A) min Speed & max Density Current 2,379E-07 (A) min Speed 5,742 (%)
7424,36
max Vsc (m/s) max Speed & min Density Current 4,452€-09 (A) max Speed & max Density Current DATIEDT (A) [rams = MsdsAVs max Speed 5523 (%
7718,25
min Current Difference (diff. Speed 3,958 (%, max Current Difference (diff. Speed 3,958 (%)
Circuit Characteristics inil Density Output Voltages i Density Output Voltages
Transimpedance Amplification Factor 1,00E+06 (Current to Voltage Amplification) Transimpedance Amplifier 4,28E-03 (V) Transimpedance Amplifier 2,47E-01 (V)
Instrumentation Amplifier Factor 1,98997996 (Fixed Bias Compensation) Instrumentation Amplifier 8,52E-03 (V) Instrumentation Ampli 4,92E-01 (V)
Low Gain Post Amplification 1 (Low Gain Amplification Output) Low Gain Amplifier 0,008522 (V) 0,492162 (V)
High Gain Post Amplification 101 (High Gain Amplification Output) High Gain Am 0,860681 (V) 49,708343 (V)
ADC Characteristics Low Gain Post ification ADC Step Counts High Gain Post ification ADC Step Counts
Number of Bits 16 (bits) ADC Voltage Step 7,63E-05 (V) ADC Voltage Step 7,6294E-05 (V)
Number of Levels 65536 (levels)
7,63E-05 (V) High Gain Ampl| n Step 7,5539E-07 (V)
Minimum Input Voltage 0 (V)
Maximum Input Voltage 5 (V) Instrumentation Amplifier Step 3,83E-05 (V) Instrumentation Amplifier Step 3,80E-07 (V)

Input Thermal Noise

Reception Bandwidth 1,60E+04 (Hz)
Reception Temperature 100 (°C)
Localization Error Effects

Spacecraft speed variabilty 100 (m/s)
Spacecraft angle varial 10 (2)

Transimpedance Amplifier Step
Density Step (min Speed)

Max Density Value (max Voltage)

I
G (-3)

5,8E+12 (m~-3)

Transimpedance Amplifier Step
Density Step (min Speed)

Max Density Value (max Voltage)

[
ISR (~-3)

5,23E+10 (m*-3)

Low Gain Density Noise

l/
j

3,82E+07 (m~-3)

Max Density Design Objective Error 956,1 (%) Max Density Design Objective Error -89,5 (%)
Min Density Voltage 0,008522 (V) Min Density Voltage 0,86068052 (V)
Min Density ADC Value 112 (Steps) Min Density ADC Value 11281 (Steps)
Min Density ADC Range Used 0,2 (%) Min Density ADC Range Used 17,2 (%)
Thermal Noise Levels

[lohnson Noise on Input TIA Resistor 1,82E-11 (A)

4kaTAf

Ty Ra
High Gain Density Noise

3,82E+07 (m"-3)

min Density Angle Variation

Input Current Error
Density Error

Density Error Percentage
Low Gain ADC Steps

h Gain ADC Steps

~6,51E-11 (A)
-1,37E+08 (mA-3)

-1,51922 (%)
-1,7 (Steps)
-171,4 (Steps)

Johnson of Low Gain ADC Resolution 47,3631 (%) Johnson of High Gain ADC Resolution 4783,6718 (%)

0 (Steps) 48 (Steps
min Density Speed Variation max Density Speed Variation
Input Current Error 5,77E-11 (A) Input Current Error 3,20E-09 (A)
Density Error 1,21E+08 (m~-3) Density Error 6,48E+09 (m~-3)
Density Error Percentage 1,34692 (%) Density Error Percentage 1,29563 (%)
Low Gain ADC Steps 1,5 (Steps) Low Gain ADC Steps 80,4 (Steps)
High Gain ADC Steps 151,9 (Steps) High Gain ADC Steps 8120,1 (Steps)

max Density Angle Variation

Input Current Error
Density Error

Density Error Percentage
Low Gain ADC Steps
High Gain ADC Steps

-3,76E-09 (A)
-7,60E+09 (mA-3)

-1,51922 (%)
-94,3 (Steps)
-9521,4 (Steps)




Anexos B

B.1. Code: 'Main.c’

Copyright 2018,
Copyright 2018,
Copyright 2018,
Copyright 2018,
Copyright 2018,
Copyright 2018,

This program is free

SUCHAI
NANOSATELLITE FLIGHT SOFTWARE

Carlos Gonzalez Cortes, carlgonz@uchile.cl
Camilo Rojas Milla, camrojas@uchile.cl

Tomas Opazo Toro, tomas.opazo.t@gmail.com
Matias Ramirez Martinez, nicoram.mt@gmail.com
Tamara Gutierrez Rojo TGR_93@hotmail.com
Ignacio Ibanez Aliaga, ignacio.ibanez@usach.cl

software: you can redistribute it and/or modify

the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

#include "main.h"

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* it under the terms of the GNU General Public License as published by
*
%
*
*
*
*
*
*
*
*

const char *tag = "main";
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#ifdef ESP32
void app_main()
#else

int main(void)
#endif

{

/* On reset x/
on_reset();

printf ("\n\n----0----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) --------- \n\n") ;

/* Init software subsystems */

log_init(Q); // Logging system

cmd_repo_init(); // Command repository initialization

dat_repo_init(); // Update status repository

printf ("\n\n----0.1----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) --------- \n\n") ;

/* Initializing shared Queues */
dispatcher_queue = osQueueCreate(25,sizeof(cmd_t *));
if (dispatcher_queue == 0)

LOGE(tag, "Error creating dispatcher queue");
executer_stat_queue = osQueueCreate(1l,sizeof (int));
if (executer_stat_queue == 0)

LOGE(tag, "Error creating executer stat queue");
executer_cmd_queue = osQueueCreate(l,sizeof(cmd_t *));

if (executer_cmd_queue == 0)
LOGE(tag, "Error creating executer cmd queue");
printf ("\n\n----0.2----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) --——————- \n\n");

int n_threads = 4; // en el main original de la radiosonda es 3
os_thread threads_id[n_threads];

LOGI(tag, "Creating basic tasks...");

/* Crating system task (the others are created inside taskInit) */

int t_inv_ok = osCreateTask(taskDispatcher,"invoker", //por espacio se cortd
// SCH_TASK_DIS_STACK, NULL, 3, &threads_id[1]);

int t_exe_ok = osCreateTask(taskExecuter, "receiver", //por espacio se cortd
SCH_TASK_EXE_STACK, NULL, 4, &threads_id[2]);

int t_wdt_ok = osCreateTask(taskWatchdog, "watchdog", //por espacio se cortd
SCH_TASK_WDT_STACK, NULL, 2, &threads_id[0]);

int t_ini_ok = osCreateTask(taskInit, "init", //por espacio se cortd
SCH_TASK_INI_STACK, NULL, 3, &threads id[3]);
printf ("\n\n----0.3----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) --------- \n\n") ;

/* Check if the task were created */

if(t_inv_ok != 0) LOGE(tag, "Task invoker not created!");
if(t_exe_ok != 0) LOGE(tag, "Task receiver not created!");
if(t_wdt_ok != 0) LOGE(tag, "Task watchdog not created!");
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if(t_ini ok != 0) LOGE(tag, "Task init not created!");
printf ("\n\n----0.4----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) --------- \n\n") ;
//config LPQ);
//while (1){
// measure LP();
// delay _ms(38); // la impresion de datos tendria un periodo de 50ms y una
// frecuencia de 20Hz
//}
config LP();
while(1){
measure LP();
//delay_ms(3);
printf ("\n\n----- NO ESTA IMPRIMIENDQ----- \n\n") ;

#ifndef ESP32
/* Start the scheduler. Should never return */
osScheduler(threads_id, n_threads); //(Sistema operativo)
return O;

#endif

#ifdef FREERTOS
#ifndef NANOMIND

[ **

* Task idle handle function. Performs operations inside the idle task
* configUSE_IDLE_HOOK must be set to 1

*/
void vApplicationIdleHook(void)
{

//Add hook code here

[ **
* Task idle handle function. Performs operations inside the idle task
* configUSE_TICK_HOOK must be set to 1
*/
void vApplicationTickHook(void)
{
#ifdef AVR32
LED_Toggle (LEDO) ;
#endif
}
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VAL
Stack overflow handle function.
configCHECK_FOR_STACK_OVERFLOW must be set to 1 or 2

Oparam pxTask Task handle
Oparam pcTaskName Task name

* % X ¥ *

*/
void vApplicationStackOverflowHook(xTaskHandle* pxTask, signed char* pcTaskName)
{
printf (" [ERROR] [-1] [%s] Stack overflow!", (char *)pcTaskName);

/* Stack overflow handle */
while(1);

}

#endif

#endif

B.2. Code: ’langmuirProbe.h’

//
// Created by kaminari on 10-07-18.

//

#ifndef SUCHAI FLIGHT SOFTWARE LANGMUIR H_
#define SUCHAI FLIGHT SOFTWARE LANGMUIR H_

#include "config.h"
#include "repoCommand.h"
#include "init.h"

// #include "main.h"

// #include "asf.h"
#include "perifericos.h"
#include "ADS1298.h"
#include <spi.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h>
//#include "conf_ spi_master.h"

#include "sd_mmc_spi.h"

//#include <string.h> //SD diego
//#include "setup.h" //SD diego
//#include <ff.h> //SD diego
//#include <integer.h> //SD diego
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//***xinterrupcion¥**———————————-

#include <stdint.h>
#include <stdbool.h>

#include "sysclk.h"
#include "board.h"
#include "print_funcs.h"
#include "tc.h"

#include "gpio.h"

#if defined (__GNUC__)

# include "intc.h"
#endif

#include "conf_example.h"
#include "conf clock.h"
#include "conf board.h"

#if !defined (EXAMPLE_TC) || !'defined(EXAMPLE_TC_IRQ)
# error The TC preprocessor configuration to use in this example is missing.

#endif

//***interrupcion¥**—————————---

//

#define conf pin_ADC_CS
#define conf pin_ADC_reset
#define conf_pin_ADC_convst

// **xconfigure as input*x
#define conf_pin_ADC_BUSY

// *xput as HIGH*x*

#define set_pin_ADC_CS_HIGH
#define set_pin_ADC_reset_ HIGH
#define set_pin_ADC_convst_ HIGH

// **xput as LOW**

#define set_pin_ADC_CS_LOW
#define set_pin_ADC_reset LOW
#define set_pin_ADC_convst_LOW

// **read pinxx
#define read_pin_ADC_BUSY

/%%

gpio_enable_gpio_pin(AVR32_PIN_PA07)
gpio_enable gpio_pin(AVR32_PIN_PA31)
gpio_enable_gpio_pin(AVR32_PIN_PA29)

gpio_enable_gpio_pin(AVR32_PIN_PA30)

gpio_set_gpio_pin(AVR32_PIN_PA07)
gpio_set_gpio_pin(AVR32_PIN_PA31)
gpio_set_gpio_pin(AVR32_PIN_PA29)

gpio_clr_gpio_pin(AVR32_PIN_PA07)
gpio_clr_gpio_pin(AVR32_PIN_PA31)
gpio_clr_gpio_pin(AVR32_PIN_PA29)

gpio_get_pin_value(AVR32_PIN_PA30)

* Register on board computer related (0BC) commands
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*/

/*void cmd_subsys_init(void);

int get_gps_data(char *fmt, char *params, int nparams);

int get_dpl_data(char *fmt, char *params, int nparams);

int get_prs_data(char *fmt, char *params, int nparams);

int open_dpl_la(char *fmt, char *params, int nparams);

int close_dpl_la(char *fmt, char *params, int nparams);

int open_dpl_sm(char *fmt, char *params, int nparams);

int close_dpl_sm(char *fmt, char *params, int nparams);

int send_iridium_data(char *fmt, char *params, int nparams);
int send_iridium_msgl(char *fmt, char *params, int nparams);
int send_iridium_msg2(char *fmt, char *params, int nparams) ;*/
// void spi_init _master (void);

// void spi_init_slave (void);

void spi_init_module(void);

void resetADC(void);

void startConversion(void);

void startAcquisition(void);

void readADC(unsigned char show, unsigned int bravo);
void writeHeader (void);

void logData(void);

unsigned char spi_tranceiver (unsigned char data);
void config LP(void);

void measure LP(void);

#endif //_SUCHAI FLIGHT SOFTWARE_LANGMUIR H_

B.3. Code: ’langmuirProbe.c’

/%

stk ok o ok s ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok s ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
stk sk s ok ook sk sk ok ook sk ok ok ook ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ook ok ok o ok ok sk s ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
st ok sk o ok K ok ok ok ok K ok oK ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok ok ok ok ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok sk 3k ok ok K ok ok ok K ok ok 3 ok ok ok ok ok ok
st ok ok o ok sk ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok K ok ok ok K ok ok 3 ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok ok ok
st ok ok o ok sk ok ok ok ok s ok K ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok o ok s ok oK sk ok s ok K sk ok s ok sk ok ok ok ok ok 3 ok s ok ok sk ok ok K sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
stk ok 3 ok ok ok ok ok ok K ok ok o ok s ok ok ok ok ok sk ok s ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok s ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
$okkkokskokkokokkokkokkkk %k SOFTWARE DEL PAYLOAD LANGMUIR PROBE ks sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok ook
st ok sk 3 ok sk ok ok ok ok K ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok sk 3 ok ok sk ok ok ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok sk sk ok ok K ok ok ok K ok ok 3 ok ok ok ok ok ok
st ok ok o ok sk ok ok 3k ok ok ok ok ok ok K ok ok ok sk ok ok 3 ok ok ok sk ok ok ok sk ok 3 ok sk ok ok ok K ok ok 3 ok sk ok ok 3k ok sk ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok ok ok
st ok ok o ok sk ok ok 3k ok s ok K ok ok ok sk ok ok 3 ok s ok ok o ok K ok oK 3k ok s ok K sk ok ok ok ok ok sk ok ok 3 ok sk ok K sk ok K ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok ok ok
stk ok 3 ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok s ok ok s ok s ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok s ok oK sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
stk sk s ok ook ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ook sk sk ok ook sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ook sk sk ok ok sk sk ok ook ok ok ok ok ok ok ok
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3k >k >k >k 3k 5k 5k 5k 5k 3k 5k >k >k >k >k >k >k 5k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k 3k 5k 5k 5k >k >k %k 5k 5k 3k >k 5k 5k 5k >k >k >k %k >k 5k %k >k 5k >k >k 5k >k %k >k >k >k %k >k 5k >k >k >k %k %k >k >k >k >k >k >k

*/

//

// Created by kaminari on 10-07-18.

//

#include "langmuirProbe.h"

static const char* tag = "langmuirProbe";

uint16_t arreglo_1 [1299]; //2000 es el ideal
uint16_t arreglo_2 [1299]; //2000 es el ideal
//int* puntero = arreglo;

//int32 t diff;

const uint8_t ANALOG_COUNT = 6;

// unsigned long mil = 1000;

void sysclk_init (void); // antes: void sysclk_init (void);
// Buffer to send data to SPI slave

uintl6_t txdata;

//Buffer to receive data from SPI slave
uintl6_t rxdata;

clock_t seconds;

//***xinterrupcidnk*—————————————————— >0.1

// Flag to update the timer value

volatile static bool update_timer = true;

volatile static bool update_timer_available = true; // *kxkkkiokkkkxk
volatile static bool se_puede_imprimir = false; // *kkxkkxkkkskk
//volatile static bool se_puede_copiar = false; // *¥xk*x**x*x**MIGUEL
volatile static bool escribiendo = true; // sxkkkkkkkkkkxk

// Variable to contain the time ticks occurred

volatile static uint32_t tc_tick ms = O;

volatile static uint32 t tc_tick s = 0;
//***xinterrupcidnkk*—————————————————— <0.1

//**¥*¥interrupCiOnkkk————— >1

#if defined (__GNUC_ )
__attribute__((__interrupt__))

#elif defined (__ICCAVR32_ )

#pragma handler = EXAMPLE_TC_IRQ_GROUP, 1
__interrupt

#endif

static void tc_irq(void) { // TC interrupt
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// Clear the interrupt flag. This is a side effect of reading the TC SR.
tc_read_sr(EXAMPLE_TC, EXAMPLE_TC_CHANNEL);

// Increment the ms seconds counter

tc_tick_ms++;

//if (true) { //MIGUEL

//tc_tick ms>=100)A{

//tc_tick_ms>=1000){ //<-------—-——————mmmmmmm original
tc_tick_ms = O;

tc_tick_s++;

// create a semaphore

//if (update_timer_available == true) { //MIGUEL

// update_timer available = false; //MIGUEL

//update_timer = true; // *¥** original MIGUEL

startConversion() ;
if (tc_tick_ s <= 1299) { //1299
for (uint8 t i = 0; i < ANALOG_COUNT; i++) {
readADC(i, tc_tick s - 1); //start
}
} else {
//se_puede_copiar = true; MIGUEL
//} //MIGUEL

if (se_puede_imprimir == false) { //MIGUEL
//se_puede_imprimir == false && se_puede_copiar == true) {
for (uint16_t k = 0; k < 1299; k++) {
arreglo_2[k] = arreglo_ 1[k];
}

//en este momento el segundo vector puede ser impreso

se_puede_imprimir = true;
//se_puede_copiar = false; //MIGUEL
//tc_tick_s = 0;

+

tc_tick_s = 0; //MIGUEL
} //MIGUEL
[/—===mmmmm e
//-—-Critical Section---(END)
A

//update_timer_available = true; MIGUEL
//} //MIGUEL
//%} //MIGUEL
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// Toggle a GPIO pin (this pin is used as a regular GPIO pin).
LED_Toggle (LEDO) ;

static void tc_init(volatile avr32_tc_t *tc) {
// Options for waveform generation.
static const tc_waveform opt_t waveform opt = {
// Channel selection.
.channel = EXAMPLE_TC_CHANNEL,
// Software trigger effect on TIOB.

.bswtrg = TC_EVT_EFFECT_NOOP,
// External event effect on TIOB.
.beevt = TC_EVT EFFECT NOOP,
// RC compare effect on TIOB.
.bepe = TC_EVT_EFFECT _NOOP,
// RB compare effect on TIOB.
.bepb = TC_EVT_EFFECT NOOP,
// Software trigger effect on TIOA.
.aswtrg = TC_EVT_EFFECT NOOP,
// External event effect on TIOA.
.aeevt = TC_EVT_EFFECT_NOOP,
// RC compare effect on TIOA.
.acpc = TC_EVT_EFFECT NOOP,
/*

* RA compare effect on TIOA.
* (other possibilities are none, set and clear).
*/
.acpa = TC_EVT_EFFECT_NOOP,
/*
* Waveform selection: Up mode with automatic trigger(reset)
* on RC compare.

*/

.wavsel = TC_WAVEFORM SEL UP_MODE_RC_TRIGGER,
// External event trigger enable.

.enetrg = false,

// External event selection.

.eevt =0,

// External event edge selection.
.eevtedg = TC_SEL_NO_EDGE,

// Counter disable when RC compare.
.cpcdis = false,

// Counter clock stopped with RC compare.
.cpcstop = false,

// Burst signal selection.

.burst = false,

// Clock inversion.
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.clki = false,
// Internal source clock 3, connected to fPBA / 8.
.tcclks = TC_CLOCK_SOURCE_TC3 // muy lento c:
// TC_CLOCK_SOURCE_TC4 con este aumento el periodo (mas lento?)
// TC_CLOCK_SOURCE_TC3 original
s

// Options for enabling TC interrupts

static const tc_interrupt_t tc_interrupt = {
.etrgs
.1drbs = 0
.ldras = 0

.cpcs = 1, // Enable interrupt on RC compare alone

.cpbs = 0,
0
0
0

I
o

.cpas =
.lovrs =
.covfs =

s

// Initialize the timer/counter.

tc_init_waveform(tc, &waveform opt);// 1_prueba

/*
* Set the compare triggers.
* We configure it to count every 1 milliseconds.
* We want: (1 / (fPBA / 8)) * RC = 1 ms, hence RC = (fPBA / 8) / 1000
* to get an interrupt every 10 ms.
*/
tc_write_rc(tc, EXAMPLE TC_CHANNEL, (sysclk_get_pba_hz() / 8 / 7200));
// F = 14 .42k [Hz]
// (sysclk_get_pba_hz() / 8 / 7500)); // F = 15k[Hz]
// (sysclk_get_pba_hz() / 8 / 3100));
// maximo baudrate funcional F = 6,2k[Hz]
// (sysclk_get pba_hz() / 8 / 31000));
// este alcanza una F = 31,25k[Hz] (m.s. no funciona)
// (sysclk_get_pba_hz() / 8 / 34000));
// sysclk_get_pba_hz() / 8 / 925));
// el mas rapido que funciona: F = 1,85k[Hz]
// (sysclk_get_pba_hz() / 8 / 100000));
// ((FOSCO / 8) * 10)); //<———————————————————————————————
// ((sysclk_get _pba_hz() / 8)*100));
// (sysclk_get pba_hz() / 8 / 1000)); original
// configure the timer interrupt
tc_configure_interrupts(tc, EXAMPLE_TC_CHANNEL, &tc_interrupt);
// Start the timer/counter.
tc_start(tc, EXAMPLE TC_CHANNEL) ;
}

//**¥*interrupCionkkk—————— <1



//***interrupcifnkk————————————— >1.5
volatile avr32_tc_t *tc = EXAMPLE_TC;
//**¥*InterrupCiOnkkk——————— <1.5

void resetADC(void){
set_pin_ADC_convst_HIGH;
set_pin_ADC_reset HIGH;
delay_ms(1);
set_pin_ADC_reset LOW;
delay ms(1);
set_pin_ADC_convst_LOW;

}
void writeHeader(void){
printf ("\nCada lectura (de 16 bits) se //por espacio se cortd
// entrega como 2 bytes separados por ’||’.\n");
printf ("Sampling frequency = 83,3 [Hz].\n");
printf ("SAMPLE, HIGH GAIN, LOW_GAIN, //por espacio se cortd
// TEMP1, TEMP2, V5, V6 (no se utiliza).\n");
printf ("\nEXAMPLE_TC_IRQ PRIORITY:%u\n",EXAMPLE_TC_ IRQ_PRIORITY);
printf ("DATA_OUT_SPI_BAUDRATE = %u\n", DATA OUT_SPI_BAUDRATE);
}
void config LP(void) {
conf_pin_ADC_CS; // Output
conf _pin_ADC_reset;
conf pin_ADC_convst;
conf_pin_ADC_BUSY; // Input
set_pin_ADC_CS_HIGH; //<----- prueba
set_pin_ADC_reset LOW; //<-—---- prueba
set_pin_ ADC_convst HIGH; //<----- prueba
spi_init(); // originalmente spi_init(),
// funcion que inicializa la comunicacion SPI
writeHeader();
resetADC(Q);
//**x*interrupcidnkkk—————————————————— >2
/*x

* \note the call to sysclk_init() will disable all non-vital

* peripheral clocks, except for the peripheral clocks explicitly
* enabled in conf_clock.h.

*/

//sysclk_init(); // s¥kxkkirkkk
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//printf ("\n\n----0.41----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) --------- \n\n") ;

// Enable the clock to the selected example Timer/counter peripheral module.
sysclk_enable_peripheral clock(EXAMPLE TC) ;

//printf ("\n\n----0.42----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) -——--———- \n\n");

// Initialize the USART module for trace messages

//init_dbg_rs232(sysclk_get_pba_hz()); // #xkkxkkkskok

//ESTA FUNCION CAMBIA EL BAUDRATE DE TRANSFERENCIA

//printf ("\n\n----0.43----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) ----———-—- \n\n");

// Disable the interrupts
cpu_irq disable();

//printf ("\n\n----0.5----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) --------- \n\n") ;

// Initialize interrupt vectors.

//INTC_init_interrupts();

// esta funcion detiene el monitor serial >:C

// Register the RTC interrupt handler to the interrupt controller.
INTC_register_interrupt(&tc_irq, EXAMPLE TC_IRQ, EXAMPLE_TC_IRQ_PRIORITY);

//printf ("EXAMPLE_TC_IRQ PRIORITY: %u\n", EXAMPLE_TC_IRQ PRIORITY);

//EXAMPLE_TC_IRQ PRIORITY

//printf ("EXAMPLE_TC_IRQ_GROUP: %u", EXAMPLE TC_IRQ GROUP);

//EXAMPLE _TC_IRQ_PRIORITY

//printf ("EXAMPLE_TC_IRQ: %u\n", EXAMPLE TC_IRQ);

//EXAMPLE_TC_IRQ PRIORITY

//printf ("EXAMPLE_TC_CHANNEL: %u\n", EXAMPLE TC_CHANNEL);

//EXAMPLE_TC_IRQ PRIORITY

//printf ("EXAMPLE_TC: %u\n", EXAMPLE_TC);

//EXAMPLE _TC_IRQ _PRIORITY

//printf ("\n\n----0.6----- Inicio del main (FLIGHT SOFTWARE START) ------—-- \n\n") ;
// Enable the interrupts
cpu_irq_enable();
// Initialize the timer module
tc_init(tc);
//***interrupcidn¥kk—————————————————— o <2

}

void startConversion(void){
set_pin_ADC_convst_LOW;
set_pin_ADC_convst_HIGH;
while(read_pin_ADC_BUSY==1) {}

}

void startAcquisition(void){
set_pin_ADC_convst_HIGH;
set_pin_ADC_convst_LOW;

}

void readADC(unsigned char show, unsigned int bravo){
uintl6_t highbyte;
uintl6_t lowbyte;
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uint8 t txdata = 0x00;

spi_selectChip(DATA_QUT_SPI, DATA OUT_SPI_NPCS);

while (!spi_is_tx_empty(DATA_OUT_SPI)) {}

spi_put (DATA_OUT_SPI, txdata);

while (!spi_is_tx_empty(DATA_OUT_SPI)) {}

highbyte = spi_get(DATA_QUT_SPI);

spi_put (DATA_QUT_SPI, txdata);

while (!spi_is_tx_empty(DATA_OUT_SPI)) {}

lowbyte = spi_get (DATA_OUT_SPI);

spi_unselectChip(DATA_OUT_SPI, DATA OUT_SPI_NPCS);

if (show == 4) { //if (show == 1) {
arreglo_1[bravo] = ((uint16_t) (0xO0FF & highbyte) << 8) | (0xOOFF & lowbyte);

}

/%

void logData(unsigned char kak){
startConversion() ;
for (uint8 t i = 0; i < ANALOG_COUNT; i++) {

readADC(i, kak);//readADC(1);

+

}

*/

void measure LP(void) {

//if (update_timer_available == true) { //MIGUEL
// printf("\nwhile 1_if 1\n");
//update_timer available = false; //MIGUEL

//if (update_timer) { //MIGUEL

//printf ("\nmeasure LP_if (u.t.)\n");

//printf (M---——mm s \n");
//printf ("1 _tc_tick_s: %u\n",tc_tick_s);

//update_timer = false; //MIGUEL

if (se_puede_imprimir == true){ //MIGUEL
//se_puede_imprimir == true && se_puede_copiar == false){

printf("2_tc_tick_s: %u\n",tc_tick_s);

for (int loop = 0; loop < 1299; loop++){ //1299
//printf("tc_tick _ms: %u \n", tc_tick_ms);
printf (" arreglo_2[%ul: ", loop);
printf ("%u \n", arreglo_2[loopl);
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se_puede_imprimir = false;
//tc_tick s = 0;

+

//} //MIGUEL

//update_timer_ available = true; //MIGUEL
//} //MIGUEL

B.4. Code: ’FIT_ load and_ graf all test frec inter.m’

clc; clear;

%% Configuration: Se agrega la carpeta en donde se encuentran los datos
oldpath = path;

roota = (’/Users/matiassandoval/Documents/Universidad-ex_pendrive/Memoria’);
rootb (’/Calibraciones/calibracion_adc_avr32 uc3_frecuencia_interrupcion’);
rootc = (’/datos_calibra_interrupcion/’);
path(strcat(roota,strcat(rootb,rootc)),oldpath)

%% las variables de entrada de la funcion son:

% el nombre de la prueba y la frecuencia del ADC (esta ultima medida con el
% ADC_BUSY en [Hz])

% TONES

[al, bl, cl, d1] = FIT load_test_frec_interruption(’5vpp_0.125kHz,14400°);
[a2, b2, c2, d2] = FIT load_test_frec_interruption(’5vpp_0.25kHz,14400°);
[a3, b3, c3, d3] = FIT load_test_frec_interruption(’5vpp_0.5kHz,14400’);
[a4, b4, c4, d4] = FIT load_test_frec_interruption(’5vpp_1.0kHz,14400°);
[ab, b5, cb5, d5] = FIT load_test_frec_interruption(’5vpp_2.0kHz,14400’);
[a6, b6, c6, d6] = FIT load_test_frec_interruption(’5vpp_4.0kHz,14400’);
(a7, b7, c7, d7] = FIT load_test_frec_interruption(’5vpp_8.0kHz,14400’);
[a8, b8, c8, d8] = FIT load_test_frec_interruption(’5vpp_12.0kHz,14400°);
oo

% Frecuencias Fundamentales

%xFF = [cl c2 ¢3 c4 c5 c6 c7 c8]’; yFF = [dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8]’;

FF = [[cl ¢c2 c3 c4 cb c6 c7 c8]’ [dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8]°’];

FFMa0 = FF(FF(:,2)>=0,:); %son los pares de puntos mayores a cero

%xFF = FFMaO(:,1)

hyFF = FFMaO(:,2)

clear c1 c2 c3 c4 c5 ¢c6 c7 c8 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8

102



%close all
filename = ’el fiteo.mat’; save(filename);
%% Ajuste de una curva a los maximos de los tonos (FIT)

%cd /Users/matiassandoval/Documents/Universidad-ex_pendrive/Memoria/
%  Calibraciones/calibracion_adc_avr32 uc3_frecuencia_interrupcion
%load el _fiteo.mat

figID9 = figure(9);
hold on; grid on; box on;

hsmoothingspline or cubicspline
hlcurve, goodness, output] = fit(FFMaO(:,1), FFMaO(:,2), ’smoothingspline’);
%hlcurve, P] = csaps(FFMaO(:,1), FFMaO(:,2), ’cubicspline’);

%poly3
%hlcurve, goodness, output] = fit(FFMaO(:,1), FFMaO(:,2), ’poly3’);

hgauss?2
[curve, goodness, output] = fit(FFMaO(:,1), FFMaO(:,2), ’gauss2’);

hpolyl

%X = linspace(0, 7250, 80);

%Y = polyval([fit_object.pl fit_object.p2 fit_object.p3], X);
%h1l = plot(xFF, yFF, ’o--b’);

%h2 = plot(X, Y, ’-r’);

fi = plot(curve,FFMaO(:,1) ,FFMa0(:,2));

cul = plot(al,bl);
cu2 = plot(a2,b2);
cu3 = plot(a3,b3);
cud = plot(a4d,bd);
cub = plot(ab,b5);
cu6 = plot(a6,b6);
cu7 = plot(a7,b7);
cu8 = plot(a8,b8);

%smoothingspline
»pf = plot(curve,FFMaO(:,1),FFMa0(:,2));

% legend([p8 h2],{’Voltajes leidos en el ADC’; sprintf(’Y=(%.4£)X + (%.4f),
% R™2= %,.4f’ ,fit_object.pl,fit_object.p2,G.rsquare)}, ’Fontsize’,12,

% ’Location’,’northwest’)

title(’Funcion de Transferencia y "FIT" de los tonos (Interrupcién)’);
xlabel (’Frequency (Hz)’);
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ylabel (’Power/Frequency (dB/Hz)’);
axis([0,7250,-42,10]); %sine
saveas(figID9,fullfile(’graficos_load_test_f’,’G_frec_int_figura9.png’));

hold off

B.5. Code: ’FIT_ load_test frec_ interruption.m’

%% Extrae y Grafica los datos

% Matias Sandoval y Miguel Martinez.

% 22/06/18

function [a, b, ¢, d] = FIT load_test_frec_interruption(filenumber)
%% Load File Contents

comal = strfind(filenumber,’,’);

name = filenumber(1:comal-1);

frequency = filenumber(6:comal-1);

Fs_adc = str2double(filenumber (comal+l:end));

fileID1
fileID2

fopen(sprintf (’sine_%s.log’,name),’r’);
fopen(sprintf (’tekO000ALL %s.csv’,name),’r’);

%hfor string and floating point number
filecontentl = textscan(fileID1,’%s’, ’Delimiter’, ’\n’);
filecontent2 = textscan(fileID2,’%s’, ’Delimiter’, ’\n’);

fclose(fileID1);
fclose(fileID2);

filelinesl = filecontent1{1};
filelines2 = filecontent2{1};
%clear filecontent fileID name?2

%% Process File Lines

% Para los archivos ’cutecom’ o terminados en ’.log’.

inputdatal = {};

filedatal = {};

filedatall = {};

%flagl = 11; %este es el marcador que indica la fila en la que empiezan los datos
for i = 1:length(filelines1)

pA if strcmp(filelinesi{i},...

b ’Micros, HIGH_GAIN, LOW_GAIN, TEMP1, TEMP2, V5, V6 (no se utiliza).’)
pA flagl = i; % lugar en donde esta ésta linea

yA end

%if flagl<= i && i < length(filelinesl)
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%for string and floating point number

% filedatal = textscan(filelinesi1{i},’%s’, ’Delimiter’, ’> ’);
% inputdatal{end+1} = filedatal{1}; %filedata{1}(11); esta funciond
%end
if isempty(filelines1{i})==0 Yentra si la linea no esta vacia
%filedatal = textscan(filelinesi1{i},’%s’, ’Delimiter’, > ’);
filedatal = textscan(filelines1{i},’%s’, ’Delimiter’, ’[’);
if (strcmp(char(filedatal{1}(1)),’arreglo_2’))
filedatall = textscan(char(filedatal{1}(2)),’%s’, ’Delimiter’, ’> ’);
inputdatal{end+1} = filedatal1{1}(2);
end
end
end

% Para los archivos ’tekO000ALL’.

inputdata2 = {};

filedata2 = {};

flag2 = 22; Yeste es el marcador que indica cuando empiezan los datos
for i = flag2:length(filelines2)

% if strcmp(filelines2{i},’Label,,,Label,’) ||

% strcmp(filelines2{i}, ’Label,,,Label,,,Label,’)
yA flag2 = i+1; 7% lugar en donde ésta linea

% end

if flag2 <= i && i < length(filelines?2)
%for string and floating point number
filedata2 = textscan(filelines2{i},’%s’, ’Delimiter’, ’,’);
inputdata2{end+1} = filedata2{1}; %filedata{1}(11); esta funciond
end
end

%sLectura de la frecuencia de sampleo del osciloscopio
comas = strfind(filelines2{9},’,’);

Ts_osc = str2double(filelines2{9}(comas(1)+1:comas(2)-1));
Fs_osc = 1/(Ts_osc);

%clear filedata filelines i

%% Extract Variables

% Para los archivos ’cutecom’.

row_string={};

CH1_string={};

CH2_string={};

CH3_string={};

CH4 string={}; CH4_bin_string={}; CH4_dec_value=[];
CH5_string={}; CH5_bin_string={}; CH5_dec_value=[];
CH6_string={};

for i=1:length(inputdatal)

105



h
h
o
b
b
h

h
h
b
b
h

b

end

valuesl=inputdatal{i};
%row_string{i}=valuesi{1}; %ROW
%CH1_string{i}=values1{3}; %HIGH_GAIN
%CH2_string{i}=values1{5}; %LOW_GAIN
%CH3_string{il}=values1{7}; %TEMP1
%CH4_string{i}=values1{9}; %TEMP2
%CH5_string{i}=valuesi{11}; %V5
%CH6_string{i}=values1{13}; %V6 (no se utiliza)
CH5_bin_string{i}=values1{1}; %ROW

%Load HEX of Channel 4
[CH4_DEC1, CH4_DEC2] = strtok(CH4 string{il},’||’);

CH4 DEC2 = CH4 DEC2(3:end);
CH4 BIN1 = dec2bin(str2double(CH4_DEC1),8);
CH4 BIN2 = dec2bin(str2double(CH4 DEC2),8);

CH4 bin_string{i} = sprintf(’%s%s’,CH4_BIN1,CH4 BIN2);
CH4_dec_value(i) = bin2dec(CH4_bin_string{il});

%Load HEX of Channel 5
[CH5_DEC1, CH5_DEC2] = Strtok(CH5_String{i},’||’);

CH5 DEC2 = CH5 DEC2(3:end);
CH5 _BIN1 = dec2bin(str2double(CH5 DEC1),8);
CH5_BIN2 = dec2bin(str2double(CH5_DEC2),8);

CH5_bin_string{il}=sprintf(’%s¥%s’,CH5_BIN1,CH5_BIN2);

%Conversiones.
% Counts en complemento 2 (todos positivos) a counts con signo.
CH5_count = bin2dec(CH5_bin_string{il});
CH5_count = str2double(CH5_bin_string{il});
bits = 16;
if 0 <= CH5_count && CH5_count <= 32767 % 1° recta:
% valores entre 0 y 27 (bits-1)-1
CH5_count = CH5_count;
elseif 32768 <= CH5 count && CH5 count <= 65535 %2° recta:
% valores entre 27 (bits-1) y 27 (bits)-1
ml = 1/(1-27(1-bits)); %pendiente
CH5_count = m1 * CH5_count + ((1-2"bits) * ml) - 1;
end
% De count con signo a volts.
m2 = 20 / 65536; % 2716 = 65.536
n2 = 10 - 32767 * m2;
CH5 dec_value(i) = m2 * CH5 count’ + n2;
haqui escojo la columna de datos

% Para los archivos ’tekOOO0OALL’.
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time_string={};

sondal_string={}; sondal_dec_value=[];
sonda2_string={};

sonda4_string={}; sonda4_dec_value=[];
sondab_string={}; sondab5_dec_value=[];
%d_time={};

for i = 1:length(inputdata2)
values2=inputdata2{i};
time_string{i}=values2{1}; %TIME
sondal_string{i}=values2{2}; JCH1
sonda2_string{i}=values2{3}; ’%CH2
sonda4_string{il}=values2{4}; %FREQUENCY
sondab_string{i}=values2{5}; ’%"MATH<FFT(CH1, HANNING, LOGRMS)>"

time_dec_value(i) = str2double(time_string{il});
sondal_dec_value(i) = str2double(sondal_string{il});
sondad dec _value(i) str2double(sondad4_string{i});
sondab dec _value(i) str2double(sondab5_string{i});

end

%% Create a New Folder

mkdir graficos_load_test_f

%% Grafico de la seflal que entrega el osciloscopio

% figID1 = figure(1);

% hold on

% grid on

% box on

% %haxl = subplot(2,1,1);

% plot(time_dec_value, sondal_dec_value)

% xlabel(’Tiempo [s]’)

% ylabel(’Voltaje [V]’)

% %axis([-0.5,0.5,-1.5,1.5]) Y%sine

% %haxis([-0.5,0.5,-1.5,1.5]) %noise

% title(’Sefial que entrega el Osciloscopio (Interrupcidn)’)

% saveas(figID1,fullfile(’graficos_load_test_f’,’G_frec_int_figural.png’))

% hold off

%% Obtencion de la FFT de la seflal que entrega el osciloscopio

figID2 = figure(2);
hold on
grid on
box on

L_osc = length(sondal_dec_value); %largo de los datos

xdft_osc = fft(sondal dec value);

%xFFT_osc = abs(xdft_osc)/N_osc;

xFFT_osc = abs(xdft_osc/L_osc); %lo cambie por un ejemplo en la web
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xdft_osc_mitad = xFFT_osc(1:L_osc/2+1); 7 obtengo solo la parte positiva

% de la matriz de las frecuencias.
psdx_osc = (xdft_osc_mitad."2);% * (1/(Fs_osc*N_osc)); % calculo la PSD
psdx_osc(2:end-1) = 2xpsdx_osc(2:end-1);

hf = Fs*x(0:(L/2))/L;

freq_osc = 0:Fs_osc/L_osc:Fs_osc/2; % la antigua
freq_osc2 = Fs_osc*(0:1/L_osc:1/2);

freq_osc3 = Fs_osc*x(0:(L_osc/2))/L_osc;

% voy a acotar los datos hasta 12k[Hz]

cota_12k osc = find(freq_osc>12450,1);

freq osc = freq osc(l:cota_12k _osc);

xdft_osc_mitad = xdft_osc_mitad(l:cota_12k_osc); % estas 4 lineas son para
psdx_osc = psdx_osc(l:cota_12k_osc); % acotar los datos hasta 12.5k[HZ]

p2 = plot(freq_osc,10*loglO(xdft_osc_mitad),’-’);

xlabel (’Frequency (Hz)’)

ylabel (’Power/Frequency (dB/Hz)’)

%hlegend ([p1],{sprintf(’%s’,name)}, ’Fontsize’,12, ’Location’, ’northwest’)
haxis([0,125600,-100,10]1) %sine

title(’"Fast Fourier Transform" para la seflal del Osciloscopio (Interrupcidn)’)
saveas(figID2,fullfile(’graficos_load_test_f’,’G_frec_int_figura2.png’))

hold off

%% Obtencion de la ’Power Spectral Density Estimates Using FFT’ para los

% datos el osciloscopio.

figID3 = figure(3);
hold on
grid on
box on

p3 = plot(freq_osc,10*logl0(psdx_osc),’=’);

title(’"Power Spectral Density" para la sefial del Osciloscopio (Interrupcidn)’)
xlabel (’Frequency (Hz)’)

ylabel (’Power/Frequency (dB/Hz)’)

haxis([0,12500,-100,10]) %sine

%haxis ([0,60000000,-140,20]) %noise
saveas(figID3,fullfile(’graficos_load_test_f’,’G_frec_int_figura3.png’))

hold off

%% Grafico de la seflal que entrega el ADC

% figID4 = figure(4);
% hold on
% grid on
% box on
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% %haxl = subplot(2,1,1);

% Ts_adc = 1/Fs_adc;

% tiempo = 0:Ts_adc: (length(CH5_dec_value)-1)*Ts_adc;

% plot(tiempo, CH5_dec_value) ; hhhhhhhhhhlhhhhs

% xlabel(’Tiempo [s]’)

% ylabel(’Voltaje [V]’)

% %axis([0,1200,-1.5,1.5]) Y%sine

% haxis([0,1200,-1.5,1.5]) %noise

% title(’Sefial de salida del ADC (Interrupcidn)’)

% saveas(figID4,fullfile(’graficos_load _test_f’,’G_frec_int figurad.png’))
% hold off

%% Obtencion de la ’Power Spectral Density Estimates Using FFT’ para los
% datos del ADC.

figID5 = figure(5);
hold on
grid on
box on

L_adc = length(CH5_dec_value);

xdft_adc = fft(CH5 dec_value);

xFFT _adc = abs(xdft_adc)/L_adc;

xdft_adc_mitad = xFFT_adc(1:L_adc/2+1); % obtengo solo la parte positiva
% de la matriz de las frecuencias.

psdx_adc = xdft_adc_mitad."2;% * (1/(Fs_adc*N_adc)); % calculo la PSD

psdx_adc(2:end-1) = 2xpsdx_adc(2:end-1);

freq_adc = 0:Fs_adc/L_adc:Fs_adc/2;
freq_adc2 = Fs_adc*(0:(L_adc/2))/L_adc;

p5 = plot(freq_adc,10%logl0(xdft_adc mitad));

title(’"Fast Fourier Transform" para la sefial de salida del ADC (Interrupcidn)’)
xlabel (’Frequency (Hz)’)

ylabel (’Power/Frequency (dB/Hz)’)

% axis([0,7250,-95,10]) Y%sine

% axis([0,42,-20,30]) %noise

saveas(figID5,fullfile(’graficos_load test_f’,’G_frec_int figurab.png’));

hold off

%% Obtencion de la ’Power Spectral Density Estimates Using FFT’ para los

% datos del ADC.

figID6 = figure(6);
hold on
grid on

box on

p6 = plot(freq_adc,10%1logl0(psdx_adc));

109



title(’"Power Spectral Density" para la sefial de salida del ADC (Interrupcién)’)
xlabel (’Frequency (Hz)’)

ylabel (’Power/Frequency (dB/Hz)’)

% axis([0,7250,-95,10]) Y%sine

% axis([0,42,-90,10]) Y%noise

saveas(figID6,fullfile(’graficos_load test_f’,’G_frec_int figura6.png’));

hold off

%% Redimencionar el tamafio del vector mas grande (datos de salida)

% voy a acotar los datos hasta 7.2k[Hz]

cota_7_2k _osc = find(freq_osc>7200,1);

freq osc = freq osc(l:cota_7_2k_osc);

xdft_osc_mitad = xdft_osc_mitad(l:cota_7 2k _osc); 7% estas 4 lineas son para
psdx_osc = psdx_osc(l:cota_7_2k_osc); % acotar los datos hasta 12.5k[HZ]

psdx_adc_redi = [];
m = length(psdx_adc)/length(psdx_osc);
if floor(m)==m % Entra cuando m es entero, o sea son una division exacta.
% M es el largo del vector de elementos que se tienen que promediar.
for i=1:length(psdx_osc)
%for j=1:length(psdx_osc)
psdx_adc_redi(i) = sum(psdx_adc((i-1)*floor(m):i*floor(m)))/m;
hend
end
else %los vectores no son multiplos
for i=1:length(psdx_osc)
%hfor j=1:length(psdx_osc)
psdx_adc_redi(i) = sum(psdx_adc(((i-1)*floor(m)+1) :i*floor(m)))/m;
hend
end
end

% antiguas

%hro = sqrt(psdx_adc./psdx_osc_redi);

htransfer function_1 = (1/2).%(10.*1logl0(psdx_adc_redi)-10.*1logl0(psdx_osc));
htransfer function 2 = -(1/2).%(10.*logl0(psdx_adc_redi)-10.%*1logl0(psdx_osc));

% actuales

transfer_function 1 = 10.%1logl0(sqrt(psdx_adc_redi - psdx_osc));
htransfer function_ 2 = -10.*1logl0(sqrt(psdx_adc_redi - psdx_osc));
%% Calculo de la funcion de transferencia 1

figID7 = figure(7);
hold on
grid on
box on
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p7 = plot(freq_osc,transfer_function_1);

title(’Funcion de Transferencia 1(Interrupcién)’);

xlabel (’Frequency (Hz)’);

ylabel (’Power/Frequency (dB/Hz)’);

%axis ([0,7250,-42,10]); %sine
saveas(figID7,fullfile(’graficos_load_test_f’,’G_frec_int_figura7.png’));
hold off

%% Calculo de la funcion de transferencia 2

h
h
h
h
h
h
h
b
h
h

figID8 = figure(8);

hold on

grid on

box on

p8 = plot(freq_osc,10.*logl0(transfer function 2));

title(’Funcion de Transferencia 2(Interrupcién)’);

xlabel (’Frequency (Hz)’);

ylabel (’Power/Frequency (dB/Hz)’);
saveas(figID8,fullfile(’graficos_load_test_f’,’G_frec_int figura8.png’));
hold off

%% Termino

h

T

y_
X_

b
a
b
c
d

T

Eleccién de los valores mas grandes (frecuencias fundamentales)

Voy a acotar los datos para encontrar el maximo
cota_superior = find(real(transfer function_1)==max(real(transfer function 1)),1);
cota_superior = freq osc(y_cota_superior);

Salidas de la funcidn

= freq_osc;

= real(transfer function 1);

= X_cota_superior;

= real(transfer_function_1(y_cota_superior));

Impresiones

fprintf (’Esta lista la medicién: ’);
fprintf (name) ;

fprintf(’\n’);

%iclose all
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