Programska potpora ugradbenog racunalnog sustava
za udaljeno prikupljanje fotografija putem satelita
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Zavod za elektronicke sustave i obradbu informacija

1. Uvod I opis problema

FERSAT je naziv za minjjaturmi satelit koji se trenutno
razvija na Fakultetu elektrotehnike 1 raCunarstva. Funkcije
satelita ukljuCuju prikupljanje fotografija Zemlje, mjerenje
svjetlosnog oneciS¢enja 1 mjerenje debljine ozonskog sloja.
Cilj ovog rada bio je razviti programsku potporu za
mikrokontroler unutar satelita koja ¢e omoguciti: priku-
pljanje fotografija putem kamere, prikupljanje uzoraka s mo-
dula s fotosenzorima, pohranu podataka na Flash memoriju,
slanje podataka na modul s X-band odasSiljaCem 1 interakciju
mikrokontrolera s upravljaCkim racunalom satelita.

2. Opis razvijenog programskog rjesenja

Payload Data Handler Payload
upravijacko | . konfig Kamera
racunalo | > <™ Arducam 5MP |
satelita status slike Mini Plus g

Mikrokontroler podaci X-band

STM32F407 odasiljac

Flash memorija o

W25NO1GV (> konfig. | Moduls |
128 MB < uzorci | fotosenzorima |

Memorija Osim upravljaCkog programa (drivera) za SPI
NAND Flash memoryski modul, razvijen je 1 datoteCni
sustav sa sljedecim odlikama:

* alokacnja blokova temeljena na FAT tablici

* podrska za ujednacenje troSenja blokova (wear leveling)

* detekcnja 1 upravljanje neispravnim blokovima (bad

block management)

* sustav za oCuvanje konzistencije metapodataka 1 podata-

ka u sluCaju 1znenadnog prekida 1zvodenja (journaling)

* POSIX-/ike korisniCko sucelje: mogucnost stvaranja,

pisanja (samo append), Citanja 1 brisanja datoteka
Kamera Omoguceno je prikupljanje slika u JPEG 1 RAW
formatu u razlucivostt 2592x1944 toCaka (5 megapiksela).
Moguce je ru¢no upravljanje vremenom trajanja ekspozicije.
Modul s fotosenzorima Postoje dva moda rada: isto-
vremeno uzorkovanje Cetirjju kanala sa senzorima
IR/vidljive svjetlosti frekvencijom 1 kHz (za postupak
spektralnog razlucCenja) 1 uzorkovanje dvaju kanala s UV
senzorima, fs=2 Hz (za mjerenje debljine ozonskog sloja).

TIM INTERRUPT ROUTINE
< UVl select channel (2)
collect sample ()
< ViS/IR 1 select channel (3)
Vis/IR 2 collect sample ()
< select channel (5)
¢ A/D PGA < | MUX < UVY?2 collecE_sample ()
select channel (0)
< Vjs/IR 3 collect sample ()
TIM A A
<+ \is/IR 4 IRQ .
Sensor module T T 1 ms tlnle

3. Verifikacija funkcionalnosti

DatoteCn1 sustav pokazao je robusnu funkcionalnost u nizu
testnih sluCajeva. Slike s kamere uspjesno su preuzete na
racunalo. Signali za X-band odasiljaC verificirant su
osciloskopom. Slikovne datoteke je putem odasiljacCa
moguce slat1 efektivnom brzinom od 9.6 Mbit/s. Programsku
potporu za modul s fotosenzorima bilo j¢ moguce verificirati
samo djelomicno zbog problema sa sklopovljem modula.

X-band odasSilja¢c Modul X-band odasiljaca povezan je s
mikrokontrolerom putem CLK linije 1 podatkovne DATA
linyje Sirine 16 bita. Mikrokontroler postavlja podatak na
padaju¢t brid takta, a modul odasiljaCa ga uzorkuje na

rastuci brid. Brzina slanja podataka 1znosi1 16 Mbit/s.
TIM4 OUTPUT
84 MHz COUNTER: | onT > COMPARE: XBAND CLK >
CLK > [0 +383] VAL PWM mode 1 MHz
1 us period D=1/2
STOP OVERF
A [IM4
TIM5 INTR ; - T|M4I|NTR
OVERF  CLK_IN : XBAND
TIM5 | XBAND | paTA[15:0
COUNTER: RAM s o GPIO 130]
[0—+>nr_data] PORT
single shot

Ostvarenje viSezadacnosti Programski moduli ujedinjen: su
u cjelinu koriStenjem operacijskog sustava FreeRTOS,
koriste¢1  kooperativnu  viSezadacnost. Omoguceno e
povezivanje s osobnim raCunalom putem kojeg je moguce
1zdavati naredbe 1 preuzimati prikupljene podatke.
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command computer > q > I\)jl-band & StO[ragi /UART
_ emulator) | anagement 1ask o » (| aAgH
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v COMMANDS Sensor
Interpreter <™ Board
teTé:)Sl((ete » | g > Sensor Board Task oar
7\ —» FLASH
g <«—» Camera
—> q Camera Task
—» FLASH
# STATUS

4. Zakljuéak

U sklopu ovog rada razvijena je programska potpora za
ugradbeni raCunalni sustav satelita. Omoguceno je prikuplja-
nje fotografija 1 podataka sa senzora, pohrana na Flash me-
moriju uz koriStenje datoteCnog sustava te slanje podataka
na odasSiljaC. Upravljanje sustavom moguce je putem 0so-
bnog raCunala, a prilagodbom tog sucelja moci ¢e se ostva-
rit1 interakcija sustava s upravljaCkim raCunalom satelita.
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