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OBJETIVOS
- CONSTRUIR Y DISENAR UNA CAMARA EN

BASE A ‘UN CCD PARA UN SISTEMA DE
| PERCEPCION REMOTA

-QUE DE LA PAUTA PARA UN DISENO MAS
SOFISTICADO DE UN SATELITE DE
PERCEPCION REMOTA CONSTRUIDO POR EL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA ESPACIAL.

|-CONOCER EL MANEJO DE DISPOSITIVOS
ACOPLADOS POR CARGA (CCD).




REQUERIMIENTOS |

-UTILIZAR ELEMENTOS ELECTRONICOS DE
CALIDAD MILITAR Y ESPACIAL.

-CONTAR CON UN CCD CUYA RESOLUCION SEA
DE 700 x 500 PIXELES APROXIMADAMENTE

-CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL DE 8-10 BITS
‘EL SISTEMA DEBERA SER TOTALMENTE
REPROGRAMABLE CON UN NUMERO DE LINEAS
MINIMO. |

-TENER UN CONSUMO MAXIMO DE 2_0 WATTS

-CONTAR CON UN DISPOSITIVO DE
ENCENDIDO/APAGADO

_EL SISTEMA SE ALIMENTARA CON 3.3 VOLTS

-TENER LA CAPACIDAD DE EXPANDIR LA
MEMORIA DE DATOS (ACTUALMENTE CUENTA CON LA
|CAPACIDAD DE10M)
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CAPITULO I

TEORIA GENERAL DE LA
PERCEPCION REMOTA
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1.1 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es el disefio y construccion de una cdmara en base
a un CCD (Dispositivo acoplado por carga), para un sistema de percepcién
remota. La informacién generada por la camara CCD, sera almacenada por un
sistema de adquisicién de datos cuya capacidad en etapa de prototipo es de 1M x
16 bits. La resolucion de la camara es de 680 x 500 pixeles. Esta camara sera
implementada en la siguiente generacion de satélites construidos por el
Laboratorio de Tecnologia Espacial y la empresa Rusa Lavoskin.

La idea principal de que la Universidad Auténoma Nacional de México, cuente
con un satélite de percepcién' remota, es debido a los altos costos de las
imagenes en el mercado mundiat.

El proyecto de construir un satélite de percepcién remota es ambicioso y
costoso por lo que se ha pedido ayuda a otras instituciones gubernamentales y
privadas para su construccion. Se espera tener dicho satélite en un periodo de 2
a 3 afos.

Durante el capitulo | se veran algunos conceptos generales que requiere la
percepcion remota. Dicha informacién fue recopilada de diferentes documentos o
libros acerca. del tema de percepcion remota. A lo largo del trabajo escrito
observara un paréntesis cuadrado [ ] el cual indica el libro del cual fue sustraida
la informacion.

Primeramente se da una remembranza del concepto de percepcion remota,
después una breve explicacion de la fisica de la misma. Como el comportamiento
de agua, tierra y vegetacion en 91 espectro visible. Una grafica muy importante es
la figura 1.7 donde se resume el comportamiento de los elementos antes
mencionados en el espectro. A partir de ella podemos darnos cuenta el tipo de
sensor que se requiere segun la aplicacién que se desee. '

Finalmente se da una explicacion del funcionamiento del CCD fisicamente y
eléctricamente. |



1.2 BOSQUEJO HISTORICO

Si a la ciencia de la percepcién remota se le asocia tanto con obtencién de
registros como de observaciones, es posible decir que la era de la percepcion
remota nace con la invencién de la fotografia en 1826. Es cierto que los
telescopios fueron inventados mucho antes del siglo XIX, pero es sélo hasta la
primera mitad de ese siglo que existe la posibilidad-de registrar permanéhtemente
de alguna manera las observaciones que el hombre hace a su medio ambiente
por medios artificiales. El potencial de la fotografia es rapidamente apreciado
especialmente para registrar escenas de especial significado para el observador.
Se inventan nuevas camaras y tipos de peliculas permitiendo al hombre extender
su campo de visibn mas alld del pequefio espectro de luz visible. El ansia de
busqueda en nuevos campos como el espectro de radiaciones hace que la
investigacion se centre en el analisis de 'énergias acusticas, quimicas,
gravitatorias y radioactivas, todo esto estimulado militarmente por las Guerras
mundiales, sobre toda la segunda. » ’

Es en 1960 que se hace referencia por primera ‘vez', con el nombre de
percepcién remota a un campo muy especifico de estudio. A partir de entonces ha
sido un punto‘de despegue con mucho impulso ‘aportado‘por la era espacial y la
carrera interplanetaria de los Estados Unidos con la extinta Unién Soviética. En
particular, la Administracién Nacional de Aeronautica y del Espécio (NASA, del
inglés: National Aeronautic and Space Administration) ha jugado un papel muy
importante en lo que se refiere a la accesibilidad de la informacion prop"orcionada'
pér sensores remotos, principalmente colocados en satélites.

La percepcion remota espacial comienza en el periodo de 1946 a1950 cuando
pequefias camaras eran montadas en cohetes V-2 que sobrevolaban las areas de
pruebas militares en Nuevo México. sin embargo, las fotografias logradas por ese
medio eran de una calidad muy baja principalmente porque esas misiones no
habian sido disefiadas para fines fotogramétricos."

Los esfuefzos iniciales que apuntaron a la captacion de imagenes de la

superficie de la Tierra desde el espacio fueron invenciones .incidentales gracias al




crecimiento de la tecnologia dedicada al desarrollo de satélites meteorologicos.
Comencemos con el TIROS-1(del inglés Telvision and IfraRed Observation
Satellite, Satélite de Observacion de Television e Infrarojo) en 1960, los satélites
que predecian el tiempo enviaban imagenes muy burdas de patrones de nubes y
virtualmente vistas indescifrables de la superficie terrestre. Con el refinamiento de
los sensores remotos a bordo de los satélites meteorolégicos, las imagenes dé las
caracteristicas tanto atmosféricas como terrestres se vuelven mucho mas claras.
Eventualmente, los meteordlogos empezaron estudios intensivos de areas
terrestres para colectar datos de agua, nieve y hielo.

Los programas de la NASA en los 60°s dan un gran proyeccion a la percepciéon
remota al través de los proyectos MERCURY, GEMINIS y APOLLO. El 5 de Mayo
de 1961. Alan B. Shepard, Jr. realiza un vuelo suborbital a bordo de una nave
Mercury durante 15 minutos en el que son tomadas 150 excelentes fotografias
con una camara Mauer de 70 mm, una camara Hasslblad especialmente
modificada con lente de 80mm es adaptada para todos los proyectos geminis,

particularmente por el programa GT-4 el cual incluye el primer experimento formal

~de fotografia desde el espacio especificamente dirigido a estudios geoldgicos. La

cobertura logra construir un mosaico de fotografias sobrepuestas del suroeste de
Los Estados Unidos, norte de México y otras areas de Norteamérica, Africa y
Asia: Dichas imagenes conllévan a nuevos descubrimientos tecténicos,
vulcanologicos y geomorfologicos. [6] .

Después del éxito del programa geminis, misiones subsecuentes incluyen una
serie de experi'mentos similares enfocados a investigar varios fenémenos
geograficos y oceanograficos. Una vez terminadas las misiones se encuentran
que se tienen alrededor de 1,100 fotografias en color de alta calidad de la
superficie de la tierra. ‘

En la segunda mitad de la década de los 60 |a serie de satélites SURVEYOR
es disefada para evaluar sitios de posibles alunizajes para misiones tripuladas
posteriores (Apollo). El Surveyor7 envia a la Tierra 21038 imagenes de television

desde su sitio de alunizaje.




El MARINER 4, lanzado en'1984 envia 22 imagenes de Marte que toma
durante su paso por el planeta. Esta es la primer misidn espacial en utilizar un
sistema de imagenes totalmente digital. La nave manda los datos a una velocidad
aproximada de 8 bits por segundo. La posterior mision Mariner 9 (1971), es la
primera en poner un satélite en la 6rbita de otro planeta, enviando a la Tierra
7000 imagenes de Marte que son después utilizadas para construir: mapas de
todo el planeta, por pnmera vez en la historia. [6]

Dos naves Voyager son lanzadas en 197.7Aen trayectorias disefiadas para
pasar por Jupiter y Saturno ( y sus safélites) lo m&s cerca posible, durante 1979,
80 y 81. El proceso digital de imagenes por compnjtadora es utilizado para
obtener el primer acercamiento a color de los dos blanetas, y juega un papel
preponderante en el descubrimiento del nuevo satelite jupiteriano Jovian, al igual
que descubrir un anillo alrededor de Jupiter y analizar la compleja estructura de
los anillos de Saturno. Dicho proceso digital permite realizar una secuenc:1a de
fotograﬂas que dan movcmrento a las caracteristicas atmosféricas de Juptter

Ahora bien en lo concerniente a sistemas oOrbitales terrestres, la serie de
satélites conocidos actualmente como LANDSAT, eizo,caron conceptualmente las
observaciones fotograficas de los vuelos orbitales de Mercury y Géminis. Los
datos obtenidos en estos vuelos tripulados, dieron una idea de lo practico que
resultaba el observar a la Tierra desde una 6rbita éspacial, lo que ahora se
conoce como observacion de recursos terrestreé'. Estas observac;iones 'y las ideas
que siguieron, llevaron a la NASA a desarrollar un programa dé satélites -
originaimente  conocido como ERTS-1(Satélite de Recursos ":terrestre);
posteriormente llamado LANDSAT 1, cuyo lanzamiento ocurre el 23 de julio de
1972. Las imégenes tomadas por Landsat han estado disponibles al publico
durante muchos afios. Algunos paises han instalado sus propias estaciones
telemetncas de recepcaon para procesar imagenes Landsat. Landsat 1 es retirado
en 1978 Landsat 2 se lanza en 1975 y Landsat 3 en 1978. Landsat 2 es
desactwado en 1979 vuelto a activar en Junio de 1980 después de multlples

problemas de operacién de Landsat 3. [6]




Nasa también opera el satélite SEASAT a finales de los 70, adquiriendo
imagenes de radar de alta resolucidn y apertura sintética durante 90 dias de
periodo operacional. . o
En la segunda mitad de |la década de los 80°s se lanza el primero de una serie
de satélites franceses para la observacién de la tierra. Estos satélites |lamados
SPOT son actualmente una fuente muy importante de imagenes de percepcién

remota por su alta resolucién tanto espacial como radiométrica.

SATELITE

{
|

HUELLA

TIERRA




1.3 CONCEPTOS ORBITALES

‘Existe una altitud minima a la cual colocar un satélite para qué su periodo de
operacion sea rentable, esta altitud se encuentra a los 450 Kms. Para que el
satélite opere de 1 a 5 afios por lo menos. La drbita real de los satélites de .
percepcioén remota no tripulados se encuentran entre los 800 y los 1500, aungue
algunos operan hasta 30000 Km. de altitud. Los del primer grupo tienen érbitas
polares o cercanas a los polos, son llamados sincronos solares por que cruzan el
Ecuador a la misma hora cada dia. El segundo grupo son en su mayoria
geoestaciénarios(tienen el mismo periodo de rotacién que la tierra y aparecen
como suspendido en un punto fijo seleccionado previamente).

Aungue todas las 6rbitas de los satélites son elipticas algunas veces es
deseable, por motivos de observacién? que la drbita sea casi circular, por ejemplo,
el satélite NOAA-6 (Administracion Nacional Oceénica y atmosférica) tenia un
apogeo (punto mas alejado de la Tierra) de 826 km. y un perigeo 8 (punto mas
cercano a la Tierra) de 810 Km. “

Los satélites de observacion de orbitas bajas estan catalogados en tres grupos:
lo que tienen érbita ecuatorial, los que tienen 6rbita polar y los que tienen érbita
oblicua (casi polar), eétos ultimos pueden girar en direccion del movimiento de
rotacidon de la Tierra {E-W), o en séntido inverso (W-E)-también llamados
retrogados. La inclinacién de la 6rbita estd especificada en términos del angulo
entre el plano de ascenso del satélite y el ecuador. Dado que la Tierra no es una
esfera, ejerce una influencia de giroscopié sobre los satélites de 6Orbita oblicua, -
esto es, actua como aceleradora cuando el satélite gira en sentido de la rotacion,
o bien frena al satélite cuando este es retrogrado. Tal efecto también es causado
por el sol-sobre la Tierra ‘(ya que esta actua a su vez como satélite del sol), y
l6gicamente sobre el satélite.
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1.4 LAFISICA DE LA PERCEPCION REMOTA |

La luz visible es s6lo una de muchas formas de energia electromagnética.
Otras formas familiares éon las ondas de radio, el calor, los rayos ultravioletas y
los rayos X. La teoria de ondas estudia el comportamiento de tales radiaciones.
La figura 1.2 muestra una onda electromagnética viajando en forma armoénica y
senoidal a la velocidad de la luz, ¢. La distancia entre dos picos superiores o
inferiores de una onda se le llama longitud de onda, y esta representada por A, y
al nimero de picos que pasan por un punto fijo en una unidad de tiempo se le
llama frecuencia f. Las ondas obedecen a la ecuacion general [4] [5]

c=Af
. ecuacion 1.1
' 8 o
¢ en el vacio es una constante 3X 10" 7/5) ‘mientras que en otros medios ¢ =V

donde también ¥=/ 4. Tanto la frecuencia como la longitud de cualquier tipo de
onda estdn relacionadas inversamente, y cada una de ellas caracteriza
explicitamente un cierto tipo de onda. En percepcién remota lo normal es

caracterizar las ondas electromagnéticas por su posicion dentro del espectro
electromagnético FIG 1.3. La unidad usada para medir |as longitudes de onda del

' -5
espectro es la micra (um). Una micra equivale a 107 metros 4y




. Longitud de onda ’
Cempo Electrico - (Disianch enre s pixakes comecihiy)

... Distancig
Campo Magnetico '

FIGURA 2.2 ONDA ELECTROMAGNETICA Y SUS COMPONENTES

Aunque a la banda del espectro .se les asigna generalmente un nombre (por
conveniencia), no existé una frontera bien definida entre dichas regiones también
debe notarse que el espectro electromagnético es continuo y estd dividido,
simplemente por comodidad, en carhbios de magnitud en potencias de 10, por eso
es comun el uso de graficas logaritmicas para representarlo. La parte visible del
espectro es extremadamente pequefia dado que la sensibilidad espectral del ojo
humano se extiende solamente desde alrededor de 0.4um hasta cerca de 0.7um.
De los colores primarios, el* azul se encuentra en el rango aproximado de 0.4 a
0.5 um, el verde de 0.5 a 0.6 um y el rojo de 0.6 a 0.7 um. La region ultravioleta
se extiende hacia la parte corta del espectro y la infrarroja (tanto reflejada como
térmica) hacia la parte larga del mismo. Hacia la parte larga se encuentran las
microondas (de 1mm hasta 1m).

10
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FIGURA 1.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Gracias a la teoria cuantica, podemos calcular la cantidad de energia

transportada por un foton, siempre que se conozca su frecuencia: [2] [5]

Q=hf
ecuacion 1.2
donde
Q es la energia radiante de un foton Joules
f es la frecuencia
h es la constante de Planck (6.6 x 10°* Js)

si sustituimos en la ecuacion 1.1 podemos asi mismo expresar: [5] [2]

Q=h(c/r)
ecuacion 1.3
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lo que significa, en definitiva, que a mayor longitud de onda o menor frecuencia el
contenido energético serd menor y viceversa. Esto implica que la radiacion en
longitudes de ondas largas es mas dificil de detectar que aquellas centradas en
|ongifudes cortas, de ahi que las primeras requieren mas sofisticados medios de
deteccién.

De acuerdo a la formula 1.3, Ié cantidad de energia que contiene un flujo radiante
es inversamente proporcional a su longitud de onda. Esta relacion entre el flujo de

energia y longitud de onda, puede establecerse con mayor rigor gracias a la ley
de Planck: [2]

_ 2Ahc’
”% A {exp(he/ 2kT) -1}

ecuacion 1.4

donde MnA es la emitancia radiactiva espectral de un cuerpo a una determinada
longitud de onda A; h es la constante de Planck ; k, la constante de Boltzman
(1.38 x10%® Ws?Kk); c, la velocidad de la luz y T la temperatura absoluta de un
cuerpo negro (en Kelvin, K), esta formula se puede simplificar sustituyendo
algunos términos por constantes: [2] '

M = r JLexp(c2 ‘/ /17’)—1}

ecuacién 1.5
donde ¢, puede sustituirse por 3.74 x 10-16 W m? y ¢, por 1.44 x 10-2 mk.
En pocas palabras, la formula de Planck nos sefala que cualquier objeto por
encima del cero absoluto (-273 °C) radia energia, y que ésta se incrementa con la .

temperatura. A la vez, a mayor temperatura, ese cuerpo radiara con mas

intensidad en longitudes de ondas mas cortas. De esta formula podemos

12



reconstruir la curva de emitancia de un cuerpo negro a distintas temperaturas.
figura 1.4. La grafica es muy interesante para conocer el comportamiento
espectral de un objeto, siempre que conozcamos su temperatura y su emisividad;

esto es; su grado de similitud con un cuerpo negro. [4]

e BANDA DE ENERGIA VISIBLE

CURVA DE RADIACION DE UN CUERPO NEGRO
A LA TEMPERATURA SOLAR

CURV A DE RADIACION ESPECTRAL DE
UN CUERPO NEGRO A LA TEWPERATURA
DE LA TIERRA

EMITANCIA RADIACTIVA ESPECTR AL
=
w0

10 +

1 1 1 i
0102051 2 5 10 20 50 100 KM

FIGURA 1.4 CURVA DE EMITANCIA RADIACTIVA DE UN CUERPO NEGRO A
- DISTINTAS TEMPERATURAS

A partir de la formula de Planck puede calcularse la longitud de onda a la que
se produce la méxima emitancia de un cuerpo negro conociendo su temperatura
(T) en Kelvin. Esta es la llamada ley del desplazamiento de Wien: [2]

A =288 umK /T

ecuacion 1.6 .

que tiene una gran importancia para seleccionar la banda mas conveniente para

detectar un determinado fenémeno, siempre que se conozca su temperatura. Por

ejemplo, en el caso de un incendio forestal, teniendo encuenta que la temperatura ‘

13
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de combustién se sittia entre 275 y 420 °C, la ley de Wien nos permite situar entre -
5.28 y 4.30 um (infrarrojo medio) {a banda espectral mas adecuada para su
deteccion. Por su parte el sol-éon una temperatura radiante préxima a los 5700 °C
presenta su maxima emitancia en la"regién del espectro visible (0.4 a 0.7 um). En
definitiva, cuanto mas caliente esté el objeto emisor mas radiara a longitudes de
onda mas cortas. - ' |

Acumulando la emitancia espectral de un cuef;ﬁo negro para todas las
longitudes de onda, podemos calcular el total de energia que radia por unidad de
superﬁcne gracias a la ley de Stefan- Boltmann: [2]

My=oT*

“ ecuacion 1.7
donde -
o es la constante de Stefan-Boltmann(5.67 x 10-8 Wm? K*), y T la temperatura
en Kelvin. Gracias a esta formula, resulta evidente que la emitancia global de un
objeto es una funcién de su temperatura, y que pequefios cambios en ésta
suponen notables modificaciones en la emitancia radiante. Por otra parte,
conociendo la temperatura de un objeto emisor, podemos también estimar la
irradiacién incidente sobre el sehsor, por lo tanto emitancia e irradiancia son
funcionalmente equivalentes.

Hasta aqui, hemos supuesto que las superficies naturales se comportan como
cuerpos negros, lo cual es una exagerada simplificaciéon. Por ello, se han de
corregir las formulas anteriores anadiendo un nuevo parametro, la emisividad, de
acuerdo a la ley de Kirchoff. [2]

M=eM,

ecuacion 1.8
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La emisividad ya se definié como el grado de similitud entre la emitancia radiante
de un objeto y la que se presentaria en un cuerpo negro a la misma temperatura.
Con este nombre se indica un emisor perfecto, esto es, un objeto que absorbe y
emite toda la energ‘ia que recibe. También se habla de cuerpos blancos o
reflectores perfectos, cuando no absorben nada de la energla incidente, sino que
la reflejan por completo (emisividad =0). Asimismo, se denominan cuerpos grises
a aquellos objetos que absorben y emiten de forma constante en distintas
longitudes de onda (emisividad constante). Cuando la emisividad varia con la
longitud de onda, se habla de radiadores selectivos, son los mas frecuentes en la
naturaleza. gracias a ese comportamiento particular, pueden discriminarse de otro
tipo de superficies en el infrarrojo térmico. |

A partir de las ecuaciones 1.4 a 1.8 podemos estimar la emitancia total y
espectral de un objeto conociendo su temperatura absoluta, siendo aguella tanto

mayor cuanto mas alta sea ésta. En definitiva la energia-emitida desde un objeto

es primeramente una funcién de su temperatura. Pequefios cambios en ésta
suponen una modificacién sensible de la emitancia total, de acuerdo a la ecuacién
1.7. Ademas conociendo la temperatura de un objeto o cubierta de interés-y dado
que pueda estimarse su emisividad-, puede determinarse ia banda del espectro
que resulte mas idéneo para su discriminacion.

La mayoria de los sistemas de percepcion operan en una o varias bandas del

espectro: la visible, la infrarroja refleja, la infrarroja termica y las microondas.

15




1.4.1 CARACTERISTICAS DE LA RADIACION ENERGETICA EN EL
ESPECTRO OPTICO.

Se llama dominio éptico del espectro a aquel grupo de longitudes de onda
directamente dependientes de la energia solar.

El sol se encuentra a una temperatura radiante préxima a los 6000 K. Esto
implica, segun la ley de Wien, que su méxima emitancia espectral se produce en
torno a las 48 um, coincidente con el color verde apreciado por nuestros ojos. La
curva espectral de la radiacién solar se asemeja bastante a la de un cuerpo negro

. a esa temperatura, tal como aparece en la fig. 1.5. En esta grafica se observa
,v cémo el sol presenta una banda de elevada emitancia entre 0.3 um, reduciéndose
en valores mas altos y mas bajos de este sector por efecto de la atmésfera, a esa
banda se le denomina dominio dptico del espectro y constituye la regién de mayor

interés para la observacién remota de la superficie terrestre. [5][1]

H ] ] ! i i ! |
1 ¥ 1 1 4 1 i I

P -

uv VIS INFRARROJO
2000~ /- IRRADIANCIA DE UN CUERPO NEGRO A 8000 K . -
. 1000 IRRADIANCIA SOLAR EXTRATERRES TRE 1
500 - 4
_~ 200 ;‘ 4
E
oF 100 T
§ IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA
< 80T , g EN LA SUPERFICIE TERRESTRE -+
2 X
E 20 \ -+
Z
TR \1 4
5.4 4
21 1
L ]
11 1
| ] | I i ! ] I I ]
L] H 1 1 ¥ ¥ 1 i T
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 50 10 20 50 1080

LONGITUD DE ONDA @m

FIGURA 1.5 CURVA DE EMITANCIA RADIACTIVA DEL SOL.
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La radiacion que recibe la superficie terrestre puede descomponerse en tres
términos fig 1.6: [1]
¢, = ¢r + ¢c + ¢r

ecuaciéon 1.9

Esto "es, el flujo incidente sobre una superficie es reflejado, transmitido o
absorbido. Resulta conveniente expresar esta formula en unidades relativas. Para

ello, basta dividir cada término de la expresion anterior por ¢;:

LA AN
¢l ¢l ¢I ¢I
ecuacion 1.10
o lo que es lo mismo: (1]
l=p+a+t

ecuacion 1.11
En definitiva , la suma de la reflectividad y transmisividad ha de ser igual a uno.
La relacién entre las tres magnitudes no es constante con la longitud de onda, por

tanto, en términos mas rigurosos, deberia expresarse como: [1]

l=p,+a,+1,

ecuacién 1.12

La proporcion del flujo incidente que es reflejado, absorbido y transmitido
depende de las caracteristicas de la superficie que se observa.
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FIGU’RA 1.6 RELACION ENTRE EL FLUJO INCIDENTE Y REFLEJADO
A partir de medidas de laboratorio, se han obtenido unas curvas de reflectividad

Como puede

espectral ‘para las principales cubiertas terrestres fig. 1.7 [1].

observarse, algunas tienden a presentar una respuesta uniforme en distintas

longitudes de onda, mientras otras ofrecen un comportamiento mucho mas

selectivo. La nieve presenta una reflectividad alta y constante, pues refleja la

mayor parte de la energia incidente a distintas longitudes de onda. Por el

as nes -

z

el agua absorbe La mayor parte de la energia que recibe, tanto m

contrario,

situamos en longitudes de ondas mayores. Por su parte, la vegetacién presenta

un comportamiento muy cromatico, con bajos valores de reflectividad en el

espectro visible y mas elevados en el infrarrojo cercano.
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FIGURA 1.7 SIGNATURAS ESPECTRALES TIPICAS DE DISTINTAS CUBIERTAS.

Es importante considerar que el flujo de energia recibido por el sensor no sélo
depende de la reflectividad de la cubierta, sino también de otros factores
externos. Los mas importantes son:

1.-Las coﬁdiciones atmosfériéaé.

2.-El emplazamiento dé la cubierta.

3.-la geometria de la observacion.

En cuanto a las condiciones de observacidn, conviene tener presente que la
cantidad de energia que llega al sensor depende del angulo con que la superficie
refleje la energia incidente, asi como del que formen el haz incidente con la
posicion del sensor. Esta geometria de observacion esta estrechamente ligada a
la rugosidad que presenta la superficie. Asi, pueden distinguirse dos tipos de
cubierta fig 1.8. aquellas que reflejan la energia con el mismo angulo del flujo

incidente (especulares) y aquellas que lo reflejan uniformemente en todas las

19
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direcciones(lambertianas). La mayor parte de las cubiertas tienden a comportarse
de modo intermedio entre ambas situaciones, en funcién de sus caracteristicas y
de la longitud de onda en la que se trabaje. Si la longitud de onda es pequena, las
rugosidades del terreno tenderan a difundir mucho mas la energia incidente que
si se trata de longitudes de onda mayores, en donde esas mismas particulas
pueden nov impedir un comportamiento especular. En el espectro visible, por
ejemplo, sbélo el agua en calma presenta un caracter casi especular, mientras el

resto de las cubiertas tienden a ofrecer un comportamiento difusor. [1]

ANGULO  ANGULD
INCIDENCIA R?EKION

REFLEGTOR ESPEGULAR * REFLEGTOR LAMBERTIANO

FIGURA 1.8 SUPERFICIES ESPECULARES Y LAMBERTIANAS.

El comportamiento de una cubierta en el espectro visible esta influido no sélo
.por sus propias caracteristicas, sino también por una serie de factores externos

que modifican lo que podriamos llamar su comportamiento espectral tedrico.
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Algunos de estos factores son figura.1.9::

1.- Angulo de iluminacién solar, muy dependiente de la fecha del afo y del
momento de paso del satélite. (Figura 1.9.1) |

2.-Modificaciones que el relieve mtroduce en el angulo de iluminacién. (thura
1.9.2) ‘

3.- Influencia de la atmésfera, especialmente en ld que ‘sek refiere a la dispersién
selectiva en distintas longitudes de onda. (Figura 1.9.3) ,

4. -Variaciones medio-ambientales eh la cubierta:asociacion con otras superficies
homogeneidad que presenta, estado fenoldgico, etc. (FiQUra 1.9.4)

5.- Angulo de observacién, relacionado con la 6rbita“ del satélite y con las
caracteristicas del sensor. (Figura 1.9.5)

En resumen, las distintas cubiertas de la. superficie terrestre ho tienen un
comportamiento espectral Unico y permanente, que coincida con sus curvas de
reflectividad espectral y‘permitah reconocerlas sin confusion frente a otras
superficies. Por el contrario, en torno a un comportamiento tipo, que
denominamos signatura espectral, debida a los factores ya comentados y que

dificulta en Ultima instancia su discriminacion de otras superficies. [1]

g..-l..m«»wg e L T TR T b o2 fimrng LR ~§‘i€'§?ﬁ'ﬁﬁaﬁ¢5§g¢ .....
ey S OIS s o PRSI NI
§*'-e-w-u § "E‘*:"*wm.uawv" 3.2 Lo b IR A

Hanadaags tz;l. 55 {!ggg

\ .
L L LI ANNNII AN HARAN
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FIGURA 1.9.1
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1.4.2 CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION EN EL ESPECTRO OPTICO.
La caracterizacion espectral de las masas vegetales es, sin duda, una de las
tareas mas interesantes en Percepcién remota. Pese a su gran importancia, aun
ofrece notables dificultades como consecuencia de los multiples factores que
influyen en la radiancia final detectada por el sensor. En primera Vinstancia, ha de
considerarse la propia reflectividad de la hoja, en funcién de su estado fenoldgico,
forma y contenido de humedad. Ademés es preciso tener en cuenta las
caracter(sticas morfolégicas de la planta: su altura, perfil, grado de cobertura del
suelo etc., que provocan una notable modificacién de su comportamiento
reflectivo. Un -tercer grupo de factores serian los derivados de la situacién
geogréfica de la planta, pendiente, orientacién, asociacién con otras especies,
geometria de plantacién, etc. ‘
El comportamiento tipico de la vegetacion vigorosa muestra una reducida
reflectividad en las bandas visibles, con un maximo relativo en la porcién verde

del espectro( en torno a 0.55 um). Por el contrario, en el infrarrojo cercano

presenta una elevada reflectividad, reduciéndose paulatinamente hacia el -

infrarrojo medio.

Obviamente el sensor no mide hojas aisladas, sino agrupaciones de hojas
formando masas de vegetacidn, por lo que intervienen otros elementos
adicionales que complican el esquema previo. Algt.inos de ellos son: el éhgulo de
elevacion solar, directamente relacionado con la proporcién de sombras que
detecta el sensor; las caracteristicas del suelo que sustentan la vegetacion; la
geometria de la cubierta vegetal; su estado fenolégico, etc.

Pese a la complejidad final, es evidente que estas ideas nos sirven para
centrar el estudio cientifico de la vegetacidon a partir de sensores espaciales. De
ellas, resulta evidente que el contraste mas nitido en la reflectividad espectral de
la vegetacion sana se produce entre las bandas visibles, especialmente el rojo(en
torno a 0.645 pm), y el infrarrojo cercano (0.7 a 13 um). De ahi que podemos

enunciar, como principio genérico, que cuanto mayor sea el contraste entre

25
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ambas bandas, mayor sera el vigor de la vegetacion y mas clara su discriminacién
frente a otros tipos de cubierta. [1]

PIGHENTO® EoRHGTURA CONTENIDO DE AGUA EN LA HOJA
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FIGURA 1.10 GRAFICA ESPECTRAL DE LA VEGETACION SANA.
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1.4.3 CARACTERISTICAS DEL SUELO EN EL ESPECTRO OPTICO.

Respecto a las caracteristicas del suelo, puede afirmarse, en términos
generales, que la reflectividad espectral resulta tanto mayor cuando se trate de
suelos mas abrutos, apelmazados, secos y sin materia organica. El contenido de
humedad es uno de los elementos mas importantesv en la reflectividad en las
longitudes de onda mas largas, infrarrojo cercano y medio, como consecuencia de
la alta absorcion del agua en estas bandas. De hecho, un suelo de textura gruesa
puede presentar una reflectividad menor que los finos cuando el contenido de
humedad es bajo. [4] [1]
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FIGURA 1.11 ESPECTROS DE LABORATORIO PARA DISTINTOS MINERALES.
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1.4.4 CARACTERISTICAS DEL AGUA EN EL ESPECTRO VlSlBLE

Las superﬂcne‘s acuéticas absorben o transmiten la mayor parte de la radaacnon
visible que recnben,‘ siendo mayor su absorcién cuanto mayor sea la longitud de
onda. La curva espectral, por tantol es similar a la del suelo, aunque de sentido
contrario. La mayor reflectividad del agua clara se produce en el azul,
reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo cercano, donde es pra’;:ticamente
nula. | ‘

La variabilidad del agua es mas detectable en las longitudes de onda mas
corta(azul y verde), que hemos de relacionar con su profundidad, contenido de
materiales en suspension(clorofila, arcilla y nutrientes), y rugosidad de la
superficie. | . | | )

La profundidad del agua influye directamente en la contribucion de reflectividad
derivado de los materiales de los fondos. En aguas poco profundas la
reflectividad aumenta, esto produce una contribucién de las caracteristicas
espectrales de los fondos. En consecuencia la absorcién sera tanto mayor cuanto
mésA profunda sea la capa de agua. |

La nieve, por su parte, ofrece un comportamiento muy distante del agua.
Presenta una reflectividad elevada en las bandas visibles, reduciéndose

drasticamente hacia el infrarrojo cercano. [1]
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RELACION ENTRE CONTENIDO DE CLOROFILA EN EL AGUA Y VALORES ADQUIRIDOS
POR EL SENSOR TM.

28



1.4.5 INTERACCIONES DE LA ATMOSFERA CON LA RADIACION ELECTRO-
MAGNETICA. |

Como es sabido, la atmésfera se compone de gases -anhidrido carbénico,
oxigeno, 0zono, nitrégeno y argén, principalmente-, vapor de agua‘y aerosoles.
Entre estos componentes, el anhidrido carbénico, ozono y vapor de agua son los
principales responsables de la interaccién con la energia electromagnética. Su
efecto es triple:

1.-Absorcion de la energia en determinadas bandas del espectro, lo que limita la
observacion espacial a aquellas bandas en donde esta absorcién es menos
intensa o nula.

2.-Emisién, como todo cuerpo caliente, que tiene su mayor importancia en el
infrarojo térmico, estos procesos introducen modificaciones en ocasiones muy

severas, en la radiacién originalmente propagada entre la cubierta y el sensor.
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1.4.6 ABSORCION ATMOSFERICA

La atmosfera se comporta como un filtro selectivo a distintas longitudes de
onda, de tal forma que en algunas bandas del espectro elimina practicamente
cualquier posibilidad de observacion remota. Los principales causantes de esta
absorcion son: [1] ‘
-Oxigeno atémico (0O;), que filtra las radiaciones ultravioletas por debajo del
0.1um, asi como pequenios sectores en el infrarrojo térmico y las microondas. [1]
-Oxono (03), respdnsable de la eliminacion de la energia ultravioleta ihferior a0.3
um, asi como en un sector de las microondas (en torno a 27mm). [1]
-Vapor de agua, con una fuerte absorcion en torno a 6 um y otras menores entre
0.6y 2 um. [1] |
-Anhidrido carbénico (CO;), que absorbe en el infrarrojo térmico(15 um), con
importantes efectos en el infrarrojo medio, entre 2.5 y 4.5 um. [1]

Como consecuencia de esta absorcién, la observacién espacial se reduce a
determinadas bandas del espectro, conocidas como ventanas atmosféricas, en
donde la transmisividad de la atmésfera es suficientemente alta fig. 1.12. las

principales ventanas atmosféricas son las siguientes:

1.-Espectro visible e infrarrojo cercano, situadas entre 0.3 y 1.35 um. [1]
2.-Varias en el infrarrojo medio, situadas entre 1.5 a 1.8 ym, 2.0 a 2.4 pm, 2.9a
42umy45a55um. [1] |

3.-Infrarrojo térmico, entre 8 y 14 um [1]

4 -Microondas, por encima de 20 mm, en donde la atmésfera es practicamente

transparente. [1] |
 Estas ventanas atmosféricas son idc’:nea_s para la realizar del proceso de

percepcion remota, por lo que el disefio de los sensores espaciales tiende

ajustarse a estas bandas, evitando interferencias extrafias al fendmeno que

pretende observarse.
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FIGURA 1.12 TRANSMISIVIDAD DE LA ATMOSFERA A DISTINTAS | DNGITUDES DE ONDA.
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1.4.7 DISPERSION ATMOSFERICA ,

El efecto de absorcidon de la atmosfera puede disminuirse simplemente
situando las bandas de observacién en areas donde la transmitividad sea alta.
Por ello, no resulta muy habitual encontrarse este problema en la interpretacion
de imagenes(salvo en caso de coberturas nubosas, normalmente evitables
gracias a una buena seleccién de la imagen). Mucho mas complejo, sin embargo,
es disminuir el efecto de dispersidn causada por la atmésfera, presente en mayor
0 menor grado, en cualquier imagen adquirida con sensores remotos.

La dispersién de la radiacidén electromagnética es causada por la interaccidon
entre éstas y los gases y particulas atmosféricas en suspension. La reflexion
consiguiente a ese choque supone un aporte adicional a la radiacion proveniente
de la superficie terrestre (luz atmosférica). En definitiva, se reduce la radiaciéon
directa, aumentandose la difusa. Puesto que las particulas atmosféricas son muy
variables en el tiempo y en el espacio, resulta muy complejo cuantificar su
influencia final en la imagen adquirida por el sensor.

Los principales causantes de la dispersion atmosférica son los aerosoles y el -
vapor de agua. Los aerosoles son particulas en suspension de origenes muy

diversos: oceanico, debido al movimiento de las aguas, o continental, su origen y

caracteristicas poseen muy variados tamarios, lo que implica distintos tipos de

dispersién, ya que ésta es muy dependiente de su didmetro. De esta forma se
habla de dispersién Rayleigh, cuando afecta a longitudes de onda inferiores al
diametro de la particula; dispersion Mie, cuando se tfata de particulas de diametro
similar a la longitud de onda y dispersién no selectiva, cuando se mencionan las
particulas de mayor tamario.

La dispersion Rayleigh afecta a las longitudes de onda mas cortas fig 1.13. es
las mas conocida y la de mayor influencia en la percepcion remota, causante, por
ejemplo, del color azui del cielo. [1]

En cuanto a la dispersion Mie, es también dependiente de la longitud de onda,

si bien en menor grado que la anterior. Aerosoles y polvo atmosferico son los
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principales responsables “Eié“*?‘"gste tipo de disparsién," éundue también esta
presente en incendios forestales o en brumas costeras.

Por dltimo, la dispersién no selectiva afecta por igual a diversas longitudes de
onda. En consecuencia, las nubes o niebla tienden a aparecer blancas, ya que
dispersan por igual toda la luz visible.

100

INTENSIDAD DE DISPERSION

FIGURA 1.13 DISPERSION ATMOSFERICA A DISTINTAS LONGITUDES DE ONDA.
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1.4.8 EMISION ATMOSFERICA. - ,

El efecto de emision atmosférica resulta fundamental en el trabajo dentro del
infrarrojo térmico, si se pretende obtener mediciones de ter;}peratura a partir de
las iniégenes espaciales, al igual que cualquier cuerpo ;gor encima del cero
absoluto, la propia atmdsfera emite su pfopia energia calorifica, por lo que ese
parametro debe considerarse para estimar la emision espectral originalmente
provenientemente del suelo. [‘I] ‘
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1.4.9 INTERACCIONES DE LA ENERGIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LA
SUPERFICIE DE LA TIERRA.

Cuando la energia eiectromagnética incide sobre cualquier parte de la
superficie terrestre, se hacen posibles dos interacciones fundamentales de la
energia con dicha superficie. Esto se ilustra en la fig. 1.14 para un volumen de un
cuerpo de agua. Varias fracciones de Ia energia incidente en el elemento son
reflejadas y absorbidas. Aplicando el principio de conservacion de la énergia,
podemos establecer la interrelacion entre dichas interacciones como |

E (A)=Eg(L)+E,())

ecuacion 1.13

donde E4 = energia de incidencia
Er = energia reflejada

Es = energia absorbida

E,(») =ENERGIA INCIDENTE

E(3)=Eg(3) + E,(3)

E,(3)=ENERGIA REFLEJADA

/N
v
E (2 )=ENERGIAABSQRBIDA

A

FIGURA 1.14 INTERACCIONES DE ENERGIA INCIDENTE SOBRE UN CUERPO DE AGUA,
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con todas las componentes de la energia en funcidn de la longitud de onda A. La
ecuaciéon 1.13 es una ecuacion de balance de e'nergia que expresa la
interrelacién entre los mecanismos de incidencia, reflexioén y absorcion. Dado que
muchos sistemas de sensores remotos operan en regiones de longitud de onda
en las que predomina la energia reflejada, las propiedages de reflectancia de las
caracteristicas terrestres son muy importantes. De aqui gjue sea util pensar en la

relacién de balance de energia de 1.13 expresada en la siguiente forma:
Er(M)=E\(M)-E,(})

esto es, la_energia reflejada es igual a la energia de ii:cidencia en cierta zona,
reducida por la energia absorbida por ella.

La forma geométrica en la cual un objeto refleja la er.2rgia tiene también gran
consideracion. Este factor es primeramente una funci¢.1 de la rugosidad de la
superficie del objeto. Se llaman reﬂeétores especulare: a las superficie planas
que se comportan como espejos, esto es, donde el angu:i> de reflexién es igual al
angulo de incidencia. Los reflectores difusos son superfizies rugosas que reflejan
uniformemente hacia todas direcciones. La maybria de ias superficies terrestres
no son ni perfectamente especulares ni difusas; sus caracteristicas estan de
alguna manera en ambos extremds, la fig. 1.15 muestra 2! caracter geométrico de
las diferentes superficies. La categoria que caracte-iza dichas superficies
depende de la rugosidad comparada con la longitud d.- onda de la energia que
incide' en ellas. Por ejemplo, en el rango de las ondas de radio - relativamente
largas - el terreno rocoso puede aparecer como suave r:specto a la energia que
incide sobre él. En conﬁparacién, en la parte visible del espectro, aun un material
como la arena fina aparece rugoso. En pocas palabras, cuando la longitud de
onda incidente es mucho mas pequefa que las particulas que componen la

superficie en cuestién, dicha superficie es difusa.
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FIGURA 1.15 CARACTER GEOMETRICO DE DISTINTAS SUPERFICIES.

Las reflexiones difusas contienen informacién espectral del “color” de la
superficie que reflejan, mientras que las reflexiones especulares no la contienen.
De aqui que, en percepcion remota, el interés se centra en medir las propiedades
de reflectancia difusa de las caracteristicas del terreno. |

Las caracteristicas de reflectancia de la superficie terrestre pueden ser
cuantificadas midiendo la parte de energia incidente que es reflejada. Esta se
mide como una funcidn de la longitud de onda y es llamada reflectancia espectral,

R,, la cual se define matematicamente como

Eq())

——=X100
E.(A)

R, (%)= 222

donde Er(A) = Energia de lé longitud de onda A reflejada por el objeto.

E1(1) =Energia de la longitud de onda A incidente sobre el objeto.
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La grafica de la reflectancia espectral de un objeto en funcién de A se conoce
como curva de reflectancia espectral. La configuracién de las curvas de
reflectancia espectral ofrece un panorama de las caracterfstiéas espectrales de un
objeto y tiene una fuerte influencia en la seleccién de la regidn espectral que debe
abarcar la adquisiciéon de los datos de percepcidn remota para una aplicacion
especifica. La experiencia ha mostrado que muchas caracteristicas superficiales
de la Tierra de interés pueden ser identificadas, dibujadas-en mapas y estudiadas
bajo las bases de sus caracteres'espectrales. También se sabe que algunas'
caracteristicas de interés no pueden separarse espectraimente. Por tanto, para
utilizar eficientemente los datos érrojados por la percepcién remota uno debe
conocer y entender los caracteres espectrales del objeto de estudio en cualquier
aplicacién.. De la misma manera se deben conocer |os factores que influyen en
dichas caracteristicas. - : | -
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1.5 RESOLUCION DE UN SISTEMA SENSOR.

Podemos definir la resolucion de un sistema sensor como su habilidad para
registrar, discriminar la informaciéon de detalle. Los términos de la definicion
"discriminando” e "informacién de detalle" merecen también una breve reflexion.
ambos son relativos al propdsito y al entorno geografico del proyecto que se esté
abordando. La separacion entre objetos esta en intima relacién con la escala de
trabajo y con la complejidad del paisaje. Por ejemplo, pueden detectarse algunos
rasgos geograficos, como rios o carreteras de anchura inferior a la resolucion
espacial del sensor, siempre y cuando exista suficiente contraste radiométrico
entre la sefal proveniente de estos rasgos y la de Iaé cubiertas vecinas. En otras
palabras, cuanto mayor sea ese contraste entre cubiertas, mas faciimente se
distinguiran éstas. En cuanto al significado de "informaciéon de detalle", conviene
~ considerar que se refiere no sélo al detalle espacial que proporciona el sensor,
sino también al nuimero y anchura de las bandas del espectro que alberga, a su
cadencia temporal y a su capacidad para distinguir variaciones en la energia que
detecta.
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1.5.1 RESOLUCION ESPACIAL |

Este concepto designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre
una imagen. | V

En los sensores opticos-electronicos, se prefiere utilizar el concepto de éampo

instantaneo de vista (CIV). El CIV se define como la seccidn angular, medida en
radianes, observada en un momento determinado. No obstante, suele utilizar
normalmente la distancia sobre el terreno que corresponde a ‘ese angulo,
teniendo en cuenta la altura de vuelo y la velocidad de exploracion del sensor.
Simplificando las cosas, esas distancias corresponden al tamafo de la minima
unidad de informacion incluida en la imagen, que se denomina pixel.

Conviene considerar que la resolucion espacial de un sensor Optico-
electrénico depende de varios factores, como son la altura orbital, velocidéd de
exploraciéon y nuimero de detectores: En cuanto a los sensores de antena, su
resolucién depende del radio de apertura, de la altura de la plataforma y de la
longitud de onda a la que trabajen. Cuanto mayor sea el radio y menor la altitud y
la longitud de onda, la resolucion sera mas detallada.

La resolucidbn espacial de los sensores de observacidn terrestre en
funcionamiento recoge un rango bastante amplio. Los satélites de recursos
naturales, disefiados para adquirir informacidn sobre areas muy heterogéheas,
suelen contar con resoluciones de cierto detalle: desde los 10 x 10 m del sensor
SPOT-HRYV, hasta los 120 x 120 m del canal térmico de Landsat-TM. Otro grupo
de satélites, orientadd hacia aplicaciones mas globales, caso del HCMM-HCMR,
MOS-VTIR, Nimbus-CZCS o NOAA-AVHRR, facilitan pixeles de un tamano
comprendido entre 500 y 1,100 m de lado.

La resolucion espacial tiene un papel protagonista en la integracion de la
imagen, por lo tanto marca, de alguna forma, el nivel de detaile que ésta ofrece.
Con la salvedad antes referida, parece obvio deci}* que solo son discriminables
sobre la imagen de elementos de tamano suberidr, como minimo, al del pixel, si
bien diversos autores han demostrado que este umbral suele elevarse a cuatro

veces ese tamafo minimo. En consecuencia, la resolucidon espacial esta en
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estrecha relacién con la escala de trabajo y con la fiabilidad finalmente obtenida
en la interpretacién. Cuanto menor sea el tamarfio del pixel, menor también la
propiedad de que éste sea un compuesto de dos o mas cubiertas fronterizas. Un
pixel mixto, viene definido por una sefial intermedia a las distancias cubiertas que
lo componen. En consecuencia, puede no asemejarse a ninguna de ellas, lo que
dificultaré notablemente su correcta identificacion fig. 1.16  [1]
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FIGURA 1.16 EFECTOS DE LA RESOLUCION ESPACIAL SOBRE LA SENAL
RECOGIDA POR EL SENSOR,
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1.5.2 RESOLUCION ESPECTRAL. |

Indica el nimero y anchura de.las,bandas espectréles que puede discrirninar el
sensor. Un sensor serd més idéneo cuanto mayor numero de bandas proporcione,
ya que facilita la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. A la vez,
conviene que esas bandas sean suficientemente estrechas, con objeto de recoger
la sefal sobre regiones coherentes del espectro. Bandas muy amplias suponen
registrar un valor promedio, que puede encubrir la diferenciacion espectral entre
cubiertas de interés. fig 1.17. [1] ‘

Entre los sensores e'spaciales, la menor resolucién espectral corresponde al
radar y a los sistemas fotograficos. El primero trabaja normalmente en un solo
canal, mientras la fotografia puede ofrecer peliculas pancromaticas, infrarrojo b/n,
color natural o infrarrojo color. Por el contrario, los sensores dpticos-electronicos

ofrecen un amplio rango de bandas.

| VEGETAGION SANA
VEGETAGION ENFERMA
20 4 20 4
0Ok 0
04 05 06 07 04 05 06 0.7

FIGURA 1.17 EFECTO DE LA RESOLUCION ESPECTRAL EN LA DISCRIMINACION DE
CUBIERTAS.
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1.5.3 RESOLUCION EN RADIOMETRIA

La resolucién radiométrica para los sensores dptico-electrénicos, es la imagen
que habitualmente se presenta en formato digital, gracias a una conversion
analdgico-digital realizada a bordo del satélite. El niumero de valores que incluye
ese rango- esto es, el numero maximo de niveles digitales de la imagen-, suele
identificarse con la resolucién radiométrica del sensor. Este rango de codificacién
varia con los distintos sensores. Inicialmente los landsat-MSS, ofrecian un rango
de 128 niveles de codificacién por pixel, 64 para el infrarrojo cercano.
Actualmente, la mayor parte de los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel( de 0 a
255), con la excepcién del NOAA-AVHRR, que trabaja con 1024 niveles.

Al igual que en los otros tipos de resolucidn, cuanto mayor sea la precisién
radiométrica, tanto mejor podra interpretarse la imagen. El nimero de niveles mas
adecuado depende del método que se siga en la interpretacién. Si ésta es visual,
conviene considerar que el ojo humano dificiimente percibe mas de 64 niveles de
gris, y no més de 200000 tonalidades. Algunos autores estiman que basta con 16
niveles por color (4 096 tonalidades) se puede garantizar un analisis visual
adecuado, por lo que parece superfluo contar con 256 niveles digitales por banda
(16 millones en una combinacion coloreada de tres bandas). Si se opta por la
_clasificacion digital, la sensibilidad radiométrica puede ser mejor aprovechada, si
bien algunos autores han demostrado que el aumento de 64 a 256 niveles no

implica una mejora significativa en la clasificacion de cubiertas vegetales. [1] [4]
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1.6 IMAGENES DE RADAR.

* 1.6.1 CARACTERISTICAS DE LA RADIACION ENERGETICA EN LA REGION

DE MICROONDAS. |

La banda del espectro que se inicia en las longitudes de onda milimétricas se
denomina regién de las microondas. Se trata de las longitudes ma);ores, utilizadas
tanto en la percepcion remota como en otras aplicaciones civiles y militares.

La observacién de esta banda del espectro es complementaria y mas compleja
que la realizada en las bandas opticas, por lo que el rango de aplicaciones es
todavia muy inferior al registro en éstas. No obstante, el interés por la percepcion
remota a partir de las microondas ha crecido notablemente en los Ultimos afios,
gracias a que la atmésfera es practicamente transparente para estas longitudes
de onda. Por esta razdn, esta region resulta iddnea para cartografiar areas
ecuatoriales, muy frecuentemente cubiertas por nubes.

Losvsensores de microondas emiten su propio haz de micoondas para recoger
posteriormente su reflexion sobre la superficie terrestre. Normalmente se conocen
con el nombre de radar (Radio Detection and Ranging). Por tratarse de un haz
emitido artificialmente, pueden controlarse las condiciones de adquisicién: angulo,
distancia, orientacion, polarizacion, etc. esto facilita la interpretacién posterior de
la sefal, si bien es una tarea compleja ante la gran cantidad de factores que
intervienen en el proceso. ,

Cuando se emite un haz de microonda desde un radar a la superficie terrestre,
la mayor parte de ese haz es dispersado al contacto con ella, segun la naturaleza
del sustrato, el haz principalmente se dispersa hacia la atmésfera(caso del suelo),
se dispersa dentro del propio objeto(caso de la vegetacion), o se refleja
especularmente(caso del agua). En funcidon de estos tres comportamientos el
radar registrara una sefial de retorno muy distinta fig 1.18. Ese flujo viene
determinado por el coeficiente de retro-difusion, de significado similar a la
reflectividad en el espectro visible.

Desgraciadamente, como ocurre en otras bandas del espectro, tampoco aqui

cada cubierta ofrece un comportamiento unico y constante. Otros factores, que

44



podriamos denominar medio ambientales, influyen en la sefal finalmente
detectada por el sensor. Entre ellos, los mas importantes son: la rugosidad y
geometria del terreno, el angulo de incidencia del flujo y su pdlarizacién. Estos
factores introducen una cierta variacién en torno al coeficiente.promedfo de cada
tipo de cubierta, principalmente afectado bor su conductividad o constante
dieléctrica. [1] |

RETRODISPERSION
ESPECULAR

RETRODISPERSOR
DE ESQUINA

RETRODISPERSION
DIFUSA

FIGURA 1.18 DISTINTOS TIPOSDE RETRO-DISPERSION.

Radargrametria es la tecnologia de extraer informacién de objetos y regiones
de imagenes de radar. Las imagenes de radar y radargrametria surgen en el
contexto militar y pronto se extienden, incluyendo a las aplicaciones cientificas. El
Side-Looking Radar (SLR) es actualmente, el dispositivo de imagenes por
excelencia usado para radares de percepcion remota.

Una razén que motiva al uso del radar es que utiliza microondas, las cuéles
son capaces de penetrar nubes y lluvia y, por lo tanto, una operacién SLR es

independiente de las condiciones climatolégicas, contrario a la fotografia aérea.
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1.6.1.1 CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION EN LA REGION DE LAS

MICROONDAS. }

En lo que afecta a la vegetacién, la rugosidad es un elemento fundamental en
la sefial de retorno. La rugosidad es muy dependiente del tamarfo, forma,
orientacion y numero de hojas. Respecto a la conductividad, la constante
dieléectrica es bastante alta para la mayor parte de las masas vegetales,
incrementandose con el mayor contenido de humedad durante la época de
crecimiento. Cuando la vegetacion pierde vigor o el aporte del suelo es mayor, la
constante dieléctica disminuye drasticamente. De aqui se deduce que es posible
obtener informacion sobre la humedad del sustrato vegetal, siempre y cuando se
trabaje a longitudes de ondas largas y el angulo de incidencia sea bajo. La
profundidad de penetracién en masas vegetales estd también relacionada con las
condiciones de humedad del suelo y con la polarizacidn. Resulta mayor en
suelos secos y con sefales de polarizacion semejante (HH o VV), mientras que se

reduce en suelos humedos o con sefales de polarizacién cruzada(HV o VH). [1]
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1.6.1.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO Y EL AGUA.

De los parrafos anteriores se deduce que los suelos rugosos y secos tendrén
un mayor coeficiente de retro-difusion y, por tanto, apareceran con tonos claros
en las imagenes de radar. Si la sefal se reduce, manteniendo otras condiciones
constantes, se tratard normalmente de suelos mas humedos. En suelos secos la
capacidad de penetracién del radar aumenta hasta llegar a varios metros si la
longitud de onda es suficientemente larga fig 1.19. Los nucleos de poblacion,
altamente rugosos a longitudes ‘Iargas, también aparecen con tonos claros, lo que
permite discrimanarlos frente a los espacios cultivados limitados.

En cuanto al agua, la regién de las microondas proporciona una cierta
capacidad de penetracion, siempre que el angulo de incidencia sea bajo y se
trabaje con longitudes de ondas largas. El agua, casi siempre refleja
especularmente el pulso recibido, con lo que el retorno es bastante bajo. Ahora
bien, si existe una cierta rugosidad superficial, por ejemplo oleaje, puede
manifestarse en la imagen del radar, siempre que el angulo de incidencia sea
bajo. fig 1.20. [1]
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FIGURA 1.19 RELACION ENTRE HUMEDAD DEL SUELO Y CAPACIDAD DE PENETRACION
DEL RADAR A DISTINTAS LONGITUDES DE ONDA.

Respecto al hielo y nieve, el pulso de retorno es muy dependiente de las
condiciones del material. La edad, composicién y compactacion de la capa de
hielo, su rugosidad, geometria interna y temperatura son factores destacados en

el coeficiente de retro-difusion finalmente detectado por el sensor.
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.20 IMAGEN RADAR DE LA COSTA PORTUGUESA

FIGURA 1
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1.6.2 IMAGENES SIDE-LOOKING RADAR

Existen una pequena sxmmtud entre el principio de la fotografia convencuonal y
el de éste tipo de imagenes. Las imagenes de radar se forman con microondas
en un modo cinematico (movimiento que excluye fuerza). En la fig. 1.21 se
muestra el rango de frecuencias y longitudes de onda de la radiacion
electromagnética usada para crear imagenes de radar. Este rango de longitudes
de onda de menos de 1 cm a longitudes de muchos metros. Se consideran las
longitudes de onda mayores para usos donde la capacidad de penetracion de la
radiacion electromagnética es de valor particular y la resolucion geométrica
ademas de la imageh de ruido son de concurrencia menor. El elemento “6ptico"

de un sistema de radar es una antena. [5]

BANDA ESPECTRAL
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FIGURA 1.21 FRECUENCIA CONTRA LONGITUD DE ONDA.
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Existen dos tipos principales de imégehes de radar. La de escaneo circular
plan position indicator(PPl) y las de imagenes side looking. Para aplicaciones de
percsp;:ién remota la forma mas usadas es la side-looking. Las imagenes PPI
limitan sus aplicaciones al monitoreo de asropuertos y trafico marino o aéreo.

Entre las side-looking existe una divisién principal en dos diferentes principios
de operacién. De gran interés es el radar de apertura siniética (synthetic aperture
radar, SAR), debido a su habilidad de crear imagenes de mayor resolucién que
los menos complejos radares de apertura real o de "fuerza bruta". este simple
sistema se denota usualmente como SLAR por su siglas en ingles de side-looking
airbone radar, o SLR.

No es practico usar un sistema de apertura real abordb de un satélite debido a
que la resolucion seria muy pobre desde las alturas orbitales de 300 a 1000 Km.
En tanto un radar de apertura sintética es independiente del rango. Por lo tanto
un sistema SAR puede operar muy bien abordo de un satélite. [2]
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1.6.3' RADAR DE APERTURA SINTETICA (SAR).

El radar de apertura sintética difiere del radar de apertura real principalmente
en el hecho que "se usa una antena de longitud efectiva, sélo que se sintetiza al
usar procesamiento de sefales en vez de usar una antena fisicamente grande" El
propésifo es mejorar la resolucién en la direccién de vuelo. Su principio de'
operacién se basa en el efecto Doppler, que afecta a la observacion realizada
cuando existe un movimiento relativo entre él objeto y sensor. En el caso de SAR,
se registran los pulsos de un.mismé punto de la superficie terrestre en dos
momentos distintos de la trayectoria, con lo que la resolucion es equivalente a la
que se obtendria con una antena de similar longitud a la distancia existente entre
ambos puntos. ' |

Para lograr esto, es necesario producir la imagen de radar en dos pasos por
separado. [2]
1.-La antena transmite y recibe pulsos que son necesariamente coherentes (esto
es, las crestas o valles de una onda son predecibles). Cada pulso produce una
linea de imagen a lo largo de la direccion de movimiento del filme, de la misma
forma que con el sistema de apertura real.

En el sistema SAR, siémpre esta presente una onda coherente de referencia.
Cada senal transmitida o recibida se compara con esta sefial de referencia
sumandose a ella. A lo anterior se le llama patron de interferencia. El grabado
producido en la pelicula durante la adquisicién de datos, la pelicula de sefal o
historia de datos, difiere del sistema de imagenes de radar de "fuerza bruta" en
dos aspectos:

a.- Los pulsos de radar transmitidos no se enfocan tan cercanamente sino
fielmente extendidos.

b- El grabado incluye no solo a los ecos de radar en si, sino la suma de los
ecos y de una onda de referencia coherente. Este es el por qué un radar sea
llamado coherente. Es util recordar que el ancho de la senal en direccion del

rango es simplemente el resultado de la longitud de los pulsos. El rango no es




afectado por este proceso. Ademas, la antena es objéto de movimiento,
claramente no es en cada posicion pero existe el movimiento. Como resultado de
ello, los ecos recibidos tienen una frecuenéia diferente a la onda de referencia.
2.-La luz normal emitida de un bulbo“eléctrico esta compuesto de muchas
ondas con longitud de onda de alrededor de 30 cm. La relacion existente entre las
diferentes fases de cada componente no se puede predecir. En luz coherente, sin
embargo, la relacion entre las fases de dos ondas es cohstanie. La fase concierne
el estado de la onda, esto es, una cresta o un valle ocurren en la onda en un
determinado momento y lugar. Si se hace incidir luz coherente a través de la
pelicula de datos la difraccion de la luz en las sefiales grabadaé enfocarian la luz

en una imagen unica apilada detras de la pelicula de datos. [2]

VECTOR DE VUELQ

o LINEA DE DOPLER 180

RESOLUCION PIXEL .

LONGITUR DEL
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1.7 IMAGEN DE CCD.

Comunmente las imagenes de radar disponibles actualmente se obtienen
mediante apertura sintética a resoluciones de alrededor de 1.5 a 2.5 metros. |
El uso de los sensores de estado srélido en video, comienza a experimentarse
basicamente en la década de los 60's y fue acelerado por la invasién de
imagenes de dispositivos acoplados por carga(CCD) en 1969. “

Un dispositivo de imagen CCD consiste en un arreglo de filas y columnas de
elementos fotosensitivos de estado solido montados sobre un substrato retangular
de silicio. El tamaro de estos elementos de imagen es tan pequefio, que en una
pastilla de apenas 7mm de diagonal pueden existir 347,904 sensores que captan
cada punto de un cuadrado de imagen, estos elementos discretos de imagen son
analogas a los pixeles de resolucion de un monitor. Ellos almacenan cargas
eléctricas que son proporcionales a la iluminacion de una imagen sobre el
arreglo(mas luz, mas actividad molecular del material fotosensible), entonces ya
sea directamente o a través del cambio de registros intermedios, las cargas son
transferidas de elemento a elemento a través del substrato hacia el dispositivo de
salida y con la misma frecuencia de tiempo se genera la sefal de salida de video.
La funcién de transferencia es similar a aquella de un haz de barrido rastreador
en un tubo fotoconductor.

Estrictamente hablando los CCD's se refieren a aquellos componentes éue
llevan a cabo o ejecutan la funcidén de transferencia. Pero comunmente se utiliza
esta definicion para referirse al aparato completo, tal es el caso de la llamada
camara CCD. |

La razén fundamental de utilizar CCD como transductor de imagen radica
en que los CCD's (elemento fotosensores) son dispositivos semiconductores,
como los transistores, que se logran integrar faciimente en un chip, en una
cantidad tan grande como lo permitan los circuitos VLSI. Obviamente como en
todos los sistemas existen limitantes, para el caso del elemento CCD el nimero

de elementos de imagen (pixeles) estd ligado a la funcidn sensibilidad de
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imagenes del CCD dado que cada fotodiodo(pixel) desarrolia una carga que es
proporcional a la iluminacién de una imagen sobre su area.

La exploracién se realiza almacenando ordenadamente las cargas
eléctricas de estas filas y columnas sobre memorias, que se leen en los espacios
negros de la imagen, al no necesitar haz electrénico de exploracién, existe un
considerable ahorro de energia.
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1.7.1 FUNCIONAMIENTO DEL ELEMENTO CCD.
Los principios de operacion de los CCDs han sido descritos por diversos

autores. La descripcidn que se da a continuacién sigue, en términos generales, la

"~ de Eccles et al. (1983).

La estructura basica de un dispositivo Acoplado por carga es un capacitor
similar a los encontrados en los transistores tipo MOS (metal-éxido-
semiconductor), formado por una capa aislante de diéxido de silicio (Si02), que
se coloca sobre un sustrato de silicio tipo P. La carga se fija a una profundidad de

0.1 um y sobre ella se deposita un electrodo metalico figura 1.22

-1 [

ELECTRODO
N,  METALICO |~
Si0, Si0, ZONA LIBRE
0 6668 —DECARGA
TIPO P SEMICONDUCTOR |

SEMICONDUCTOR

. I

FIGURA 1.22 ESTRUCTURA BASICA DEL CCD

Si el electrodo se polariza positivamente respecto al sustrato, los portadores

mayoritarios, en este caso hoyos, son repelidos de la juntura Si-Si02 formando

. una zona libre de cargas. Conforme el voltaje del electrodo aumenta esta zona se

hace mas profunda. Una vez que V excede un cierto nimero de volts la juntura
Si'Si02 se vuelve lo suficientemente positiva con respecto al resto del sustrato
para cualquier electrén libre presente sea atraido a la juntura formando una capa

de inversion.
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La zona libre de carga puede concebirse como un pozo de potencial en el cual
se deposita carga. Cuando un fotdén es absorbido por el silicio, se crea un pér
electrén-hoyo, el electrén es atraido hacia el pozo de potencial mientras qué el
hoyo se pierde en el sustrato.

Un CCD esta formado por un arreglo de celdas como las antes descritas
conectadas de tal manera que la carga se puede transferir de una celda a la
adyacente a lo largo de los canales de transferencia.

La carga acumulada bajo un electrodo se puéde transferir al érea bajo
eléctrodo adyacentes aplicando la técnica de Acoplamientos de Carga que
consiste en lo siguiente: Se polariza también el electrodo inmediato, la carga
entonces se distribuye bajo el pozo de potencial creado por ambos electrodos.
Después, se reduce el voltaje del primer electrodo a cero y la carga se queda
acumulada bajo el segundo electrodo. Se polariza entonces el tercer electrodo y
la carga se vuelve a distribuir bajo el pozo de potencial creado ahora por los
electrodos 2 y 3. cambiando el voltaje del electrodo 2 a cero la carga se acumula
bajo el electrodo 3. Entonces aplicando un secuencia apropiada de pulsos a los
electrodos la carga se puede mover a través del sustrato, figura 1.23 y 1.24. este
proceso se puede repetirse para transferir una distribucién bidimensional de

carga acumulada por muchos pixeles.
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FIGURA 1.24 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA




1.7.1.1 EFICIENCIA CUANTICA

El parametro que cuantifica el proceso de conversidn de luz a cargé es la
eficiencia cuéntica (EC). Una eficiencia cuantica del 100% implica que cada fotén
incidente genera un par electron-hueco. En el caso del CCD solo aquellos fotones
que penetran la capa de electrodos y generan un electron (mas hueco) que es
capturado por el pozo de potencial contribuyen a la sefal. fig 1.25. [14] [8]

La cantidad observada en el CCD es un flujo de fotones de luz, pero la cantidad
detectada es un voltaje (Vo) que es amplificado ydigitalizado. Si son absorbidos
Np fotones, entonces son detectados (QE)Np electrones por segundo, lo que
corresponde a un voltaje de :

Vo= Agp {(QE)N Pe}/ P voltsalasalidadel CCD
donde.
QF eslaeficienciacudntica

e eslacargadelelectron, 16022x10™° coulombs
C eslacapaci tan ciaenelnodo de deteccion
Agp  esla ganancia del amplificador de salida

59




i

@

60

BAOSNIBRCO A OEZmMSO~TMm

300 400 500 600 700 800 8900 1000 1100 am A
FIGURA 1.25 EFICIENCIA CUANTICA DEL CCD.



1.7.1.2 RESPUESTA ESPECTRAL O SENSIBILIDAD

La respuesta espectral R o sensibilidad se define como el cociente entre la

corriente eléctrica de salida del CCD y la potencia de luz (energia/tiempo), figura
he ‘

1.27. si la energia del foton es 4 joules y la carga del electrén es q coulombs,

R se expresa como: [14][8]

R, = (gi) n, amps [ watt
hc
donde:

M. eficiencia cudntica

h:  constante de Planck (6.63 x 10 J seg)

c. velocidad de la luz (3 x 10° m/seg)
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FIGURA 1.27 RESPUESTA ESPECTRAL DEL CCD.

La sensibilidad es una medida de la respuesta del detector a fotones con

diferente energia.

Se debe hacer notar que al definir este parametro el area de iluminacion es
completamente arbitraria ya que la corriente fotogenerada sera la suma promedio
de todos los elementos individuales, por lo tanto en esta medida no hay
informacion de imagen. Se trata de tener un valor para el proceso de conversion
de luz a carga.

Si se ilumina N elementos y se llena con una frecuencia Fr ( de cémpo), la
relacion entre la corriente de salida y la carga promedio por elemento Q sera: [14]
[8]

l= NQFr amps

1,=RxPa amps
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donde:

P: potencia total en la iluminacion (Watts)

La corriente I, tendra un valof"méximo que cofresponderé a la saturacién, ya
que existe una cantidad méxima de carga que se'puede almacenar en cualquier
elemento del CCD. El valor pico |, se obtiene cuando el nivel de iluminacion es tal
que se saturan todos los elementos del CCD.

La carga generada por elemento estaria dada por: [14] [8]

Q=RAW a/Fr coulombs.
donde

a: area del elemento.

W: Potencia incidente en ese elemento (watts / m?)
Es importante hacer notar que existira una variacién en la respuesta pixel a

pixel debido a la no homogeneidad en el material y a pequenas variaciones en el

tamano de cada elemento sensor.
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1.7.1.3 INTERVALO DINAMICO

Se define como el cociente entre la sefial méxima y minima que puede recibir
el detector. En el caso del CCD el intervalo dinamico esta determinado en el limite
inferior por el patrén de ruido debido a la no uniformidad de la corriente obscura,
mas que por las fuentes de ruido en el proceso de transferencia y del amplificador
de salida. En el limite superior por la capacidad para manejar la carga maxima.

El nivel minimo de luz al cual el detector da una senal de salida util depende de
la respuesta espectral, del periodo de coleccidn de carga y de la fuentes
dominantes de ruido. Esta relacionado con el valor pico (o saturado) Lsar de la
siguiente manera:; [14] [8] |

D=Lsst/|-mln
donde:
D: intervalo dindmico.

a Lmin también se le llama la iluminacion equivalente de ruido. En términos de la

corriente pico, el nivel de iluminacion para la saturacion esta dado por;
Lsat=I/RAA
donde :

A: area de la seccion de imagen (m?)
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1.7.1.4 CORRIENTE OBSCURA

La corriente obscura aparece debido a la generacion térmica de electrones
que se acumulan en elementos del CCD y que se afiaden directamente a la sefial
fotogenerada. Un valor tipico es el 1% del nivel de sefal pico |, a 25 °C cuando el
dispositivo se opera a 60 Hz. |

Si la corriente obscura fuera uniforme no representaria una limitacion, ya que
se anadiria en la misma cantidad en todos lo pixeles ~y‘ se podria sustraer
facilmente. En la practica existen variaciones espaciales de la corriente obscura
en toda el area del sensor debido a la falta de homogeneidad en la fabricacion.

La corriente obscufa, asi como su no-uniformidad depende fuertemente de la
temperatura. A partir de la ley del diodo se pueden obtener valores practicos.
fig. 1.28

_ (-VsgH2KTIQY)
lose =4

donde

A. constante
Ve, bandgap del silicio (1.1 volts)

La temperatura maxima de operaciéon la determinara el nivel de corriente
obscura al que se quiera trabajar, naturalmente esto es en funcién de la

aplicacién particular. [14] [8]
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FIGURA 1.28 GRAFICA DE LA CORRIENTE OBSCURA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
NORMALIZADA A LA TEMPERATURA AMBIENTE.
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1.7.1.5 FRECUENCIAS DE OPERACION ‘

La operacion de un CCD en un estado constante no es posible, debido que
cargas generadas por elevacién de temperatura bloquean los pozos de potencial
vacios, cambiando su estado de energia. Este fendmeno llamado efecto de
corriente obscura, limita el intervalo de frecuencias minimas de pulsos de reloj de
10 Khz a 1Mhz. '

La maxima potencia disipada por las capacitancias del CCD, determina un
intervalo de frecuencias maximas para los pulsos de reloj, entre 1 Mhz y 30 Mhz.
Ademas no es posible trabajar las celdas a muy altas frecuencias ya que' no
habria el tiempo suficiente para que las cargas se transfieran completamente de

un pozo de potencial hacia otro, y las cargas almacenadas se perderian. [8]

1.7.1.6 EFICIENCIA EN LA COLECCION DE CARGA

La eficiencia en la coleccién de carga (ECC) es una medida de la capacidad
del dispositivo para registrar de manera precisa la informacion espacial en una
imagen y depende, entre otros factores, de la capacidad de almacenamiento de
carga del CCD. Como el dispositivo opera en el modo de canal profundo la
coleccion y transferencia de carga tienen lugar dentro de una capa de material
tipo n, de aproximadamente 1 um, que se forma en la superficie del sustrato de
silicio tipo p.

La capacidad de almacenamiento de carga depende del voltaje aplicado a los
electrodos.

Una alta ECC significa que toda la carga generada por los fotones incidentes

en un pixel dado, debe ser colectada dentro de ese pixel. [14] [8]
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1.7.1.7 EFICIENCIA EN LA TRANSFERENCIA DE CARGA

Una vez que la' sefal de carga ha sido colectada dentro de un pixel, la
siguiente tarea del CCD es transferir este paquete al amplificador de salida. la
eficiencia en la transferencia de carga (ETC) es una medida de la capacidad del
dispositivo para transferir la carga de un pozo de potencial al siguiente.

No toda la carga generada en un sitio dado es detectada en el amplificador de
salida cuando se lee ese pixel, debido a que aunque la carga no se pierda, una
pequefia fraccidn se queda diferida en cada transferencia. Sin embargo, como se
trata de un dispositivo de canal profundo, se tiene una ETC>99.9995% si se dan

los pulsos que requiere un CCD en la secuencia correcta. [8]
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2.1 INTRODUCCION |

Una vez que se tienen los conceptos de percepcidon remota, de como se lleva
acabo la construccién de una imagen y las dos técnicas actuales para el estudio,
siendo estas la de Radar y la que emplea dispositivos acoplado por carga CCD.

- Ahora nos enfocaremos a explicar la propuesta de construccién de una camara
CCD, la cual va hacer integrada, a la siguiente generacion de satélites
construidos por la Universidad Autonoma de México a través, del Programa
Universitario de Investigacién y Desarrollo Espacial (PUIDE), quien es el
encargado del proyecto satelital.

Primeramente conoceremos los elementos que conforman la cdmara de
percepcion remota, la cual esta constituida por lo siguientes bloques, un CCD, |
sistema de control para el CCD, un convertidor analdgico digital, banco de
memoria y finalmente del sistema de control de estos dos ultimos bloques. Fig 2.1

El dispositivo que nos va ha permitir tener la imagen es llamado CCD. Este
circuito requiere de senales de control para su desempefo por lo que es
necesario un dispositivo capaz de realizar esta labor, esto se logra a través, de un
microprocesador quien se encarga de ejecutar todas las senales que requiere el
CCD. La sefnal de salida del CCD es analdgica, ﬁor lo que requiere de una
interface, la cual cambie su estado analdgico a digital. El circuito integrado que
permite esto es un convertidor analdégico-digital (A/D).

Una vez que la senal del CCD se ha transformado a una sefal digital, se
requiere de un lugar para su almacenamiento, por lo que es necesario coniar con
un banco de memoria para almacenar la informacion que vaya arrojando el A/D.
Estos dos ultimos dispositivo memoria y A/D requieren de Qn sistema de control
para que ambos trabajen para el CCD, esta labor se logra con un segundo
microprocesador, cuya tarea es activar y desactivar al A/D y direccionar las
localidades de memoria donde se va almacenar la informacion del CCD (imagen),
ademas una vez que se tenga el total de la imagen en la memoria, cuenta con la
Capacidad de enviar la informacion directamente a un transmisor para que a su

vez sea enviada a una estacidén de control del satélite de percepcién remota, o
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también puede enviar la informacién a la computadora principal o proporcionarle
el bus de datos para un posible procesamiento de la imagen a través de la
computadora principal.

Algo muy importante son los circuitos electronicos que se emplean, por la
envergadura que conlleva un proyecto satelital, los integrados deben de cumplir
los estandares espaciales y militares, asi como el tipo de electrénica debe
disefiarse para tener un minimo de consumo de potencia. Ya que no se cuenta
con una fuente de energia continua en el espacio. Actualmente cada vez més la
tendencia de bajo consumo de los circuitos electrénicos ha ido creciendo, nétese
el cambio que existe de 5 volts de alimentacién que antes eran usados, ahora
este nivel descendié a 3.3 volts, lo que nos presenta un ahorro energético.

El sistema de percepcién remota, es decir la cdmara basada en un dispositivo

acoplado por carga, se emplea electrénica de 3.3 volts.

CONVERTIDOR

CCo ANALOGIL,O DIGITAL

SISTEMA SISTEMA

DE
CONTROL MEMORIA CONTROL

CCD

CPU PRINCIPAL

FIGURA 2.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA CAMARA CCD.
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2.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE PERCEPCION REMOTA
BASADO EN UN DISPOSITIVO ACOPLADO POR CARGA CCD.

La utilizacién de imagenes de percepcidon remota son cada vez mas Utiles vy
necesarias para el desarrollo de los paises, por lo que si un pais requiere de
tener una imagen de su territorio, se ve en la necesidad de adquirir un servicio, de
un pais que cuenta con sistemas de percepcion remota, el costo de estas
imagenes varia, pero en general son altamente cotizadas.

Analizando lo anterior, la Universidad Nacional Auténoma de México a través
de su Progfama Universitario de Investigaciéon Espacial (P.U.1.D.E.), ahora por
razones administrativas llamado Laboratorio de Tecnologia Espacial, tiene la
labor de construir un satélite de percepcion remota basado en un dispositivo
acoplado por carga CCD. Este trabajo es una colaboracién con dos instituciones
Rusas, las cuales son, la empresa LAVOCHKIN v el Instituto de Aviacién en
Moscu.

El trabajo a realizar dentro del Laboratorio de Tecnologia Espacial, consiste de
la computadora principal, y el sistema de percepcion remota basado en un
dispositivo acoplado por carga. .

Se pretende tener un arreglo de tres camaras figura 2.2, logrando asi una
resolucion de 680 x 1500 pixeles aproximadamente, es decir cada camara tiene
una resolucion de 680 x 500 pixeles, con 7.4 um por pixel por lado.

Para saber la resolucion del sistema de percepcion remota, se debe conocer la
escala que se desea, este punto todavia esta en discusion, ya que la Optica con la
cual va ha contar el satélite a un no ha sido definida.

Desde el punto de vista de la percepcion remota, conviene destacar una serie de
bandas espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la
tecnologia actual. Sus caracteristicas y amplitud varian segun distintos autores, si

bien la terminologia més comun es la siguiente:
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FIGURA 2.2 DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA DE PERCEPCION REMOTA.

-Espectro visible (0.4 a 0.7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica
radiaciéon electromagnética que puedén percibir nuestros 6jos, coincidiendo con
las longitudes de onda en donde es maxima la radiacion solar. Suelen distinguirse
tres bandas elementales, que se denominan azul (0.4 a 0.5 um); verde (0.5 a 0.6
um) y rojo (0.6 a 0.7 Qm), en razéon de los colores elementales asociados a esa
longitudes de onda. A

-Infrarrojo préximo (0.7 a 1.3 um). A veces se denomina también infrarrojo
reflejado y fotografico, puesto que puede detectarse a partir de pelicula dotados
de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para
discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

-Infrarrojo medio ( 1.3 a 8 um), en donde se entremezclan los procesos de

reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre.
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-Infrarrojo lejano o térmico (8 a ﬁ4 um), que incluye la porciébn emisiva del-
espectro terrestre.

-Microondas ( a partir de 1 mm), con gran interés por ser un tipo de energia
bastante transparente a la cubierta nubosa. '

El satélite de percepcidn remota se pretende que este a una altura 1000 Km
con una érbita polar, velocidad de vuelo de satélite 7300 m/s, velocidad sobre el
terreno 6486.4 m/s. |

El trabajo que se presenta aqui, es el disefio de una sola camara CCD con la
resolucion antes mencionada, asi como del sistema de almacenamiento de la
informacion y de toda la electrénica que se encuentra alrededor del sistema.

Esta tecnologia (CCD) permite aumentar la resolucion espacial del sistema
respecto a los barredores convencionales, al eliminar la parte mévil, mientras se
reduce algunos problemas geométricos que se producen en los barredores, al
perderse la sincronia entre el movimiento del espejo y el de la piataforma.
Ademas no se requiere que los detectores sean interrogados una vez por pixel,
como ocurre en los exploradores de barrido, sino sélo una vez por linea, lo que
agiliza la deteccién y emisién de datos.

Las camaras CCD se han incorporado ya a varios proyectos de percepcion

.remota, como-es el caso del satélite francés SPOT, del hindd IRS-1 y del japonés

MOS-1 y es previsible, pese a sus problemas, que alcancen un mayor
protagonismo en proyectos futuros de observacion de la Tierra. [1]

Conviene aclarar que a mayor resolucién espacial, disminuye habitualmente la
temporal y es previsible que se reduzca también la espectral y radiométrica fig
2.3. El principal problema se encuentra en la transmisién de las imagenes a la
superficie terrestre. El aumento en cualquiera de los cuatro tipos de resolucion,
significa también un incremento considerable del volumen de datos, que tanfo el
sensor como la estacién receptora tienen que procesar. [1]

A la hora de disefiar un sensor remoto habra de subrayarse aquel tipo de
resolucién mas conveniente a sus fines. Si esta orientado a la deteccidon de

fenomenos efimeros en el tiempo, debera realzarse su cobertura temporal, aun a
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costa de perder resolucion espacial, como ocurre con los satélites
meteoroldgicos. Si por el contrario, el sensor se orienta a explotacién minera, el

detalle espacial y espectral resulta mas importante, reduciéndose entonces su

ciclo temporal.

RESOLUCION TENMPORAL 150 diap
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16 dian " 4 SEASAR-GAR
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3
.
[o]
L
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o
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10m 30m 80m 1 Km 5 Km
RESCLUCION E8PACIAL

FIGURA 2.3 RELACIONES ENTRE RESOLUCION ESPACIAL, ESPECTRAL Y TEMPORAL
PARA DISTINTOS SENSORES.

Lo anterior puede contribuir a aclarar un aspecto de la resolucién muchas
veces malentendido. Con frecuencia se identifica la calidad del sensor con
resolucion espacial. Parece evidente que se trata de una clara simplificacion,
puesto que, en determinados estudios, sera mas vital contar con otros aspectos

de la resolucidon (como seria un ciclo corto de cobertura), que con un fino detalle

espacial. La deteccion de incendios forestales o la prediccion de cosechas son -

buenos ejemplos de este tipo de estudios. De ahi que sea cada vez mas frecuente
el uso de satélites meteoroldgicos para estos fines, ampliando su finalidad

original. En la misma linea, algunos trabajos requeriran principalmente una fina
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resolucion espectral; por ejemplo, cuando se trate de discriminar cubiertas con un
comportamiento radiométrico muy | similar, sélo divergente en bandas muy
particulares del espectro. La exploracién minera requiere con frecuencia este tipo
de sensores, que permiten discriminar fiablemente diferentes litologias o rasgos
geobotanicos.

Por ditimo, conviene considerar que una mejora en la resolucion espacial no

siempre conlleva una mayor exactitud en los resultados de la interpretacion.

Algunos autores han mostrado la relacién entre mejora de la resolucién espacial y -

aumento en la dispersion espectral de los tipos de cobertura. Esa mayor variacién
supone también un incremento del traslape espectral entre categorias vecinas y
por tanto, una mayor confusién cuando se.prétende separarlas digitalmente.

La resolucién del convertidor analégico digital que lleva nuestro sistema es de
10 bits y su salida es paralela.

Se cuenta con un banco de memoria de 1Mbyte, el sistema tiene la capacidad
de manejar hasta 10Mbyte de informacidn, por razones de costos en las
memorias, el sistema se presentara con 1M de informacién.

Cabe mencionar que la optica final que lleva la camara no es tema de este

oy

Toda la electroniga utilizada para el desarrollo del sistema cumple con los

trabajo. 7

estandares militares y espaciales que requiere un sistema espacial

e
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2.3 SISTEMA DE CONTROL PARA EL CCD.

Existe en la actualidad una variedad de dispositivos acoplado por carga CCD
en el mercado, estos varian de acuerdo a la resolucion y costos. Los costos van
desde los $120 US hasta $2000 US, este ultimo corresponde al costo de un CCD
del alta resolucion de 1024 x 1024 pixeles.

Cuando se menciona la resolucion de un CCD, no es mas que el niumero de
lineas verticales y horizontales del cual esta formado el CCD, por ejemplo decir
un CCD de 680 x 500 pixel, corresponde a 500 lineas horizontales con 680
‘elementos verticales en cada linea. '

Algu'nos arreglos de pixell corresponde a los formatos estandar de televisidon
que existen, para el continente americano el arreglo es de 525 X 480 lineas
correspondiendo al formato NTSC y para el continente europeo el arreglo es 625
X 580 lineas formato PAL.

Para aplicaciones comerciales la arquitectura de los CCDs es la de
transferencia de cuadro, en este caso el detector tiene tres secciones figura 2.4
[8]

-lmagen ~ (Periodo de integracion)

-Almacenamiento (Periodo de transferencia Paralela).

-Lectura (Periodo serial de lectura)
OEPFI

El silicio se divide en dos areas de tamafio comparable que pueden ser
sincronizadas para transferir la imagen de carga en un solo bloque. Durante el
intervalo de retroceso de cuadro la carga acumulada en la seccion de imagen se
mueve rapidamente a la de almacenamiento. Esto se lleva a cabo aplicando
pulsos simultdneamente a los electrodos de la seccion de imagen y de
almacenamiento. Esta Ultima es similar a la seccién de imagen pero esta cubierta
con una pantalla opaca, cada renglén de pixeles del area del almacenamiento se
transfiere a la seccidén de lectura llamada también registro de salida, este ultimo

es una estructura unidimensional en la cual cada elemento esta conectado al final
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de una de las columnas de la seccién de almacenamiento, uno de los extremos
del registro de lectura esta conectado a un amplificador de salida. La carga se
transfiere al amplificador de la misma manera que en las otras dos secciones.

-Un segundo patrén de cargas se conecta en la seccion de imagen mientras el
primero se estd leyendo. Una vez que en la seccidn de lectura se ha leido un
cuadro completo, el segundo cuadro se transfiere a la seccién de almacenamiento
para su lectura posterior y asi sucesivamente. |

El amplificador de deteccién convierte la sefial de carga en un voltaje de

. salida, de tal manera que la salida Vo, correspondiente a cada pixel es

proporcional a la carga colectada Q. Esto se realiza via cambios de potencial en
la capacitancia Co, del nodo de deteccién de carga i.e Vo=Q/C

En resumen, el arreglo de transferencia de cuadro convierte una imagen éptica
en un barredor secuencial linea por linea requerido para el despliegue de la
television convencional.

Voe  Seccidn de m, ; m
Lectors i e

FIGURA 2.4 ESTRUCTURA DE TRANSFERENCIA DE CUADRO.
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Los pulsos antes mencionados los proporciona un microprocesador, el cual
controla las seis sefales que requiere el CCD ( IAG1, IAG2, SAG, SRG, RST
ODB). |

El microprocesador es un dispositivo de 8 bits, que cuenta con las suficientes
salidas para proporcionar las lineas de control antes mencionados. La velocidad
del microprocesador es de 20 Mhz. Este dispositivo tiene la posibilidad se ser
configurado para diferentes velocidades, lo cual permite tlempos de exposicién
variables. Lo que hace serlo un di sposztuvo versatil.

En la siguiente tabla podemos observar los diferentes microprocesadores que
existen en el mercado, cabe sefialar que solamente fueron seleccionados
aquellos que cumplen con las velocidades de procesamiento més eficiente.
También estos microprocesadores cumplen con los estdndares militares vy

especiales que requiere un sistema de percepcidén remota.

TABLA | DE MICROPROCESADORES EXISTENTES EN EL MERCADO.

WEROPROCESAOOR | COMPANIA | "ecin® | hdumimes | von wormocuin
{nseg)
AVR ATMEL 50 32 1.3
PIC MICROCHIP 200 1 5.5
HCO05 MOTOROLA 125 1 8
HCO8 MOTOROLA 125 2 12
80C51 INTEL 200 1 14

De acuerdo a la tabla anterior, vemos que el microprocesador AVR es el mas
eficiente en cuanto a su velocidad interna, en comparacion con los otros
microprocesadores. Gracias a su tecnologia RISC, le permite ejecutar
instrucciones por ciclo mas rapidas que cualquier otro microprocesador. El
consumo de potencia un parametro muy importante para este tipo de
implementaciones, vemos que el AVR puede trabajar desde 2.7 hasta 6 Volts, se
pretende que la camara CCD funcione a 3 V, por lo que su consumo del

microprocesador es de 10.5 mW aproximadamente, lo que representa un
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consumo minimo. El AVR cumple con los estandares espaciales y militares, por
todo esto ha sido el microprocesador' elegido para la légica de control que
requiere el CCD. En el capitulo tres estudiaremos todas las caracteristicas de este
microprocesador. Algo que también nos sirvio como base para la seleccién del
microprocesador son las siguientes tablas donde podemos apreciar, que el AVR
supera a los demas microprocesadores existentes.

En la Tabla Il, vemos el rendimiento que tienen diferentes microprocesadores,
esta tabla es muy interesante ya que el AVR, tiene un bajo nivel en numero de
ciclos de reloj, esto quiere decir que es mas versatil al ejecutar sus instrucciones.
El tipo de tecnologia que utiliza este microprocesador es RISC, lo que permite
este alto desempefio. [11] ‘

En la tabla lll, si se utilizara una lenguaje de alto nivel como lo seria C, vemos
que también tiene eficiencia en cuanto a cédigo. [11] |

En la tabla IV Muy similar a-la tabla 1, peré cuando se emplea lenguaje

- ensamblador, el resultado es un cddigo mas eficiente, esto también lo vemos

reflejado en la memoria de programa, ya que se pueden desarrollar algoritmos
complejos con un lenguaje altamente eficiente, el cual tiene un consumo de
memoria RAM bajo. [11]
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RENDIMIENTO
§ DE CICLOS (NORMALIZADO)

o ]

S UBYTES

| EevyTes

AVR  @3HCT! HMEOH o0s1  HAtOW &R

TABLAS |1, Ill y IV. ANALISIS COMPARATIVOS ENTRE MICROPROCESADORES.
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2.4 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS. _ ‘

Cuando el microprocesador genere las sefales requeridas por el CCD, durante
los tres périodos que requiere, integracion, transferencia paralela y lectura. El
CCD enviara informacién analégica due corresponde a los pixe|és que conforman
la imagen. La informacion proveniente del CCD viene en el siguiente formato,
sabiendo que nuestrd CCD tiene una resolucién de 680 x 500 pixeles, el cual da
un total de 340,000 pixeles, la informacion va estar desplegada por lineas
verticales, es decir la informaciéon saldra en paquetes de 680 pixeles, durante 500
ciclos logrando asi la imagen de 680 x 500.

El siguiente proceso es su conversién al mundo digital, para asi almabenarlo
en un dispositivo digital llamado memoria, a continuacion daremos una breve
explicaciéon de cada uno de estoé dos elementos convertidor analdgico digital
(A/D) y de la memoria.

-~ 2.4.1 CONVERTIORES ANALOGICOS-DIGITALES

Los convertidores anélogico-digitales son sistemas electrénicos que reciben a
su entrada una variable analdgica, 'en general en forma de tensién Variable, y
proporcionan a su salida una combinacion en un codigo binario cuyo equivalente -
decimal es igual al valor de aqUella, su utilizacién es imprescindible para
introducir en un procesador digital la informacién de un transductor analégico.
Existen tres tipos de convertidores: |
-Convertidor de integracién lenta.

Normalmente requieren 300 ms para efectuar una conversion.
- Aproximaciones sucesivas.

Tiene tiempos de conversidn de unos cuantos microsegundos y puede

digitalizar sefales de audio.
-Flash
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PRINCIPIO DE OPERACION. |

Un voltaje de referencia y una red resistiva establece la resolucion de
1V/LSB. Se aplica un voltaje V.. de entrada analdgica a las entradas + de todos
los comparadores. Sus Salidas activan un decodificador de prioridad de 8 a 3
lineas. El decodificador 16gico genera un cédigo binario que representa la salida
analdgica. Su tiempo de conversion esté limitado por el tiempo de respuesta de
los comparadores y las compuertas logicas. Puede digitalizar sefiales de video y
radar. Al aumentar la resolucion se vuelve mas costosa la gran rapidez del flash.

El numero de comparadores necesarios para lograr una resolucion de n bits es

numero de comparadores=2"-1

ENTRADA COMPARADORES
ANALOGICA N
2 1
Vaer 1 {
N ; BEEE——
R % ;
! >—_‘ DATOS
) CODIFICADOR DE SALIDA
R < NBITS
i —
RS [ .
4

DIAGRAMA GENERAL DE UN CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

ERRORES DE APERTURA :
Durante el tiempo de conversién, Tc, el voltaje de entrada analdgica no debe
el
cambiar en mas de 2 LSB (total 1Isb), pues de lo contrario la conversién seria

incorrecta. Este tipo de inexactitud recibe el nombre de error de apertura. La
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velocidad de cambio de V.. respecto al tiempo se denomina velocidad de

respuesta. Si Vex ©s una onda senoidal, su velocidad de respuesta maxima esta

en los cruces por cero. La velocidad de respuesta de la onda senoidal queda

determinada por el voltaje pico y la frecuencia.

Tratandose de un convertidor A/D, |a frecuencia méxima para que una-onda

senoidal V. sea digitalizada con precision de 2LSB es

fmux

1

1

" 2 (T2

TABLA V CONVERTIDORES EXISTENTES EN EL MERCADO.

No PARTE | COMPANIA| No DE |ALIMENTACION| VELOCIDAD | CONSUMO
BITS (VOLTS) (MHz) (mW)

ADS901 BURR- 10 3 20 60
BROWN

H15808 HARRIS 12 5 10 365

H15905 HARRIS 14 5 5 350

H15766 HARRIS 10 3 5 260

ADC12762 |NATIONAL 12 5 1.4 300

MC10319 |MOTOROL 8. 5 25 618
A

TDA8792 |PHILIPS 8 3.3 25 100

TDA8767 | PHILIPS 12 5 30 335

TDA8766 | PHILIPS 10 3 20 73

TDA8786 . | PHILIPS 10 5. 18 400

AD872 ANALOG 12 5 10 1300
DEVICES

AD9801 ANALOG 10 3 18 185
DEVICES

AD1672 ANALOG 12 5 3 363
DEVICES

AD773A ANALOG 10 5 20 1200
DEVICES

AD9807 ANALOG 12 5 6 530
DEVICES

LTC1415 |LINEAR 12 5 1.25 55
TECHNOLOGY
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Este tipo de circuito es de dificil seleccidn, ya que el consumo v la velocidad
de procesamiento estan muy ligados, por lo que un circuito de bajo consumo, es
relativamente lento y viceversa. Actualmente la compariia BurrBrown trabaja con
una nueva tecnologia donde esta disyuntiva queda subsanada, logrando asi un
circuito altamente competitivo, si vemos el convertidor ADSS01, cumple con los
parametros requeridos 10 bits y un consumo minimo de potericia, ya que se
alimenta con tan solo 3 V. Su velocidad de conversiéon es de hasta 20 Mhz, lo
que cumple con los requerimiento de- procesamiento de imagenes. Este
convertidor cumple con los estandares espaciales y militares, por lo que fue
seleccionado para procesar la informacién proveniente de la camara CCD a el

mundo digital, mas adelante se daran los detalles de este convertidor.
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2.4.2 MEMORIA
PARAMETROS Y CARACTERISTICA MAS IMPORTANTE DE UNA MEMORIA
CAPACIDAD. - Es la cantidad de informacién que puede almacenar. Dado que la

- informacién la almacena en sistema binario, la capacidad se mide en la unidad de

medida de informacién en dicho sistema, que es el bit. La capacidad se puede
considerar, por lo tanto igual al numero N total de bits. Pero en general, la
informacién se almacena en grupos de bits denominadbs posiciones o palabras
formadas por un cierto nimero n, de bits accesible simultaneamente. El numero
de palabras o posiciones de una memoria viene dado, por lo tanto, por el cociente
N/nyi=m. ,

A la seleccién de una determinada posicion de memoria para introdt.Jcir

informacién en ella o leer la que contiene se le denomina direccionamiento de

- dicha posicién. Para que se aproveche al maximo la capacidad de seleccion se

hace que m sea potencia de dos.

FORMA DE ACCEDER A LA INFORMACION.

La accidn de introducir informacion (escribir) en una posicién de la memoria o
leer la que contiene se denomina acceder a la misma. Tipos de acceso a
memoria: '

a) MEMORIAS DE ACCESO DIRECTO

Son aquéllas en las que es posible especificar una posi.cién.o conjunto de
posiciones para leer su informacién o escribir en ella.
b) MEMORIAS DE ACCESO SECUENCIAL

Son aquéllas en las que no se especifica la direccion de la informacién sino

que en cada instante se introduce en la memoria la informacidn situada en las

terminales de entrada o bien se lee la situada en la posicidn unida a las

terminales de salida.
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MEMORIAS DE ACCESO ALEATORIO (Random Access Memories)

Son memorias que poseen un conjunto de variables de direccién que permiten
seleccionar cualquier posicion de la misma . Se caracterizan porque el tiempo que
tarda en leerse o grabarse una posicion, a partir del instante en que se presenta

la direccién, es el mismo para todas las posiciones de la memoria.

MEMORIAS ESTATICAS (Static Random Access Memories)

Se denominan estaticas (SRM) las memorias que mantienen indefinidamente
la informacién mientras se les aplica la tensién de alimentacion. Las memorias
estaticas de semiconductores estan formadas por biestables activados por niveles
en general del tipo R-S. En su realizacion se pueden utilizar transistores bipolares
o transistores MOS.

MEMORIAS DINAMICAS (Dinamic Random Access Memories)

Se denominan dinamicas (DRAM) las memorias que mantienen almacenada la
informacién solamente durante algunos milisegundos. Estas memorias sélo se
realizan con transistores MOS y en lugar de biestables, utilizan como elemento de
memoria la capacidad parasita existente entre la puerta y el surtidor de aquélios.
Para que la informacién se almacene de forma indefinida es necesario realizar
una lectura y escritura periodicas que reciben el nombre de regrabado

(refreshing).
TECNOLOGIA DE LAS MEMORIAS DE ACCESO ALEATORIO

Las memorias estaticas son aquellas que memorizan mediante dos inversores

interconectados formando un biestable activado por niveles. Las dos tecnologias

mas utilizadas para realizar esta célula son la de MOS(Semiconductor de éxido
de metal) canal N y la de MOS complementario (CMOS). En la fig. 2.5 se
representa la célula basica realizada con transistores MOS canal N enriquecidos.

Los transistores Ts y T4 actian como resistencia de carga de Ty y T
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respectivamente. La salida directa Q de la célula es el punto comun al surtidor de
Tay el drenador de T, y la salida Q es el mismo punto de T,y T.. Los transistores
Ts y Te constituyen la linea de seleccion para leer el contenido de la célula se

aplica el nivel de tensién Vpp a la linea de seleccién y de esta forma se hacen

conducir los transistores Ts y Te. El estado de las lineas [ ¢/ se hace igual al de

las salidas de lacélula Oy Q
y puede ser aplicado a un amplificador cuya salida se conecta al exterior.

Para escribir en la célula una vez seleccionada, se hace llegar la informacién
externa alaslineas f e ].

El tipo de memoria que se utiliza para el espacio es de tecnologia estatica, ya

que son las que tienen menos variaciones en el espacio debido a su arquitectura

COmo se vio anteriormente.

|
L,
Ta ¥ | | T
Ts Q (@ T4

gl 14
I I s —

T

1ﬁ | | 4 Tz

1

l LINEA DE SELECCION
: (a)

"CELULA
Mos
ESTATICA

LINEA DE SELECCION

{b)

FIGURA 2.5 CELULA DE UNA MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO ESTATICA, REALIZADA CON TRANSISTORES MOS
DE CANAL N, CON DISPOSITIVOS DE SELECCION: a) ESQUEMA DEL CIRCUITO: b) DIAGRAMA DE BLOQUES.
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En la siguiente tabla VI observamos diferentes memorias SRAMS de calidad
militar. |
No PARTE COMPANIA |TIPO |DENSIDAD | VELOCIDAD | AUMENTAGION

(MHz) | (VOLTS) CONC?UM
(MW)

KM616BV4002 | SAMSUMG | SRAM | 256K X 16 83 3.3 792
MCM6343 MOTOROLA | SRAM | 256K X 16 100 3.3 825
TMS28FQ033 T SRAM | 256K X 16 40 3.3
HY627400-I HY628400-| | SRAM | 512K X 8 18 5 1000
TC55V16256 | TOSHIBA SRAM | 256K X 16 83 3.3 660
HM62W16255H | HITACHI SRAM | 256K X 16 100 3.3 693
uPD482444GW |NEC SRAM | 512 X8 50 5 950

Debido a los requerimientos espaciales y militares, el tipo de memoria que se

utiliza para irﬁplementar sistemas espaciales, son las memorias de tecnologia

SRAM, por su construccidn interna, proporcionan un menor margen de error, por

cambios de bits. Si vemos la tabla anterior Toshiba es quien nos ofrece memorias

de alta velocidad, que son requeridas para el procesamiento de imagenes. La

memoria TC55V16256, cumple con los requerimientos del sistema de percepcién

remota. La versién la cual se emplea en el prototipo es no militar, ya que los

costos de estas memorias son elevados. Una vez que se tenga ya el prototipo

definitivo, se cambiaran las memorias a versiones militares y espaciales. También

para ejemplificar y bajar costos, solo se utiliza un memoria de 1M x 8 bits, pero el

sistema es capaz de manejar hasta 10 Mbyte de memoria.

91

’a




(]

(4

(-

(®

2.4.3 SISTEMA DE CONTROL.

Una vez descritos los sistemas de memoria y convertidor analégico digital, solo
falta especificar el sistema que va ha coordinar ambos, esto se hace a través de
un microprocesador de 8 bits. |

El microprocesador seleccionado coincide con el que se emplea en la légica
de control del CCD. El AVR, es un microprocesador de 8 bits y su ciclo de
maquina es de 50 nseg. Esta velocidad permite tener una comunicacién entrada-
salida en los puertos de 20Mhz, “suficiente para el control del convertidor
analoégico-digital y la memoria.

Los microprocesadores cuentan con una unidad procesadora central, memoria
de datos, memorié de programa, registros, acumuladores, puertos digitales de
entrada-salida, comunicacion serial sincronia y asincrona, asi como generadores
de pulsos y algunos cuentan con coﬁvertidores analdgicos-digitales.

El microprocesador se encarga de activar y desactivar al convertidor analégico
digital a través de la seflal /OE, asi como de generar Ié direcciones dondé se
almacenan los datos de cada uno de lo pixeles que conforman la imagen vy
finalmente tiene la capacidad de enviar la informacion una vez que se encuentre
en la memoria, via serial(tiene la capacidad de enviar informacién asincronamente
a altas velocidades), ya sea directamente a un transmisor, para que a su vez sea
transmitida a una estacién de control del satélite en tierra, o directamente a la
computadora principal, puede ceder el bus de datos al CPU principal, de esta
manera la computadora principal, también puede accesar los datos si los
requiere.

Los datos técnicos del AVR se veran a continuacién en el capitulo 3. [11]
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FIGURA 2.6 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN MICROPROCESADOR.
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2.5 HERRAMIENTAS DE HARDWARE Y SOFTWARE EMPLEADAS EN LOS
SISTEMAS DE CONTROL. |

Una herramienta poderosa hoy en dié son el empleo de microcontroladores, ya
que son circuitos integrados que en una sola pastilla contienéh, todo lo necesario
para desarrollar un sistema de control. Pero la creacidn de estos
microprocesadores no seria del tanto beneficiosa, si no existiera un software y
hardware, que permiten desarrollar este tipo de herramientas.

Cuando se habla de herramientas para un microprocesador hablamos de
tarjetas evaluadoras, grabadores de microprocesadores, emuladores vy
simuladores tanto en hardware como en software, lo que permite tener un gran
desempefio de estos circuitos.

El hardware/software utilizado para el desarrollo del control, tanto para el 'CCD
como para la memoria y el convertidor A/D, se llama AVR STUDIO, ATS0S
FAMILY ASSEMBLER & SIMULATOR y AVR DEVELOPMENT BOARD
SOFTWARE. ‘

EL AVR STUDIO, es un procesador de texto, con funciones especiales para el

microprocesador.. Aqui se escribe el programa en lenguaje_ensamblador, tiene

~ opciones para conectarse con el ASSEMBLER & SIMULATOR, el programa

creado en esta etapa tiene la extension ASM. [11]
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.equ  PORTB =§18 |
.equ DDRB =-$17
.&qu PINB =816

.equ PORTD =%12
sequ  DDRD  =$11
.equ PIND “$10

Add. r16,67L
aut DDRD,rl6 JCONFIGURO EL PUERTO D DE SALIDA

ldl x16,$01 ;VOLTAJE DE 15.2 Vv
out PORTD,xi6

ldi ri16,8LL ;CONFIGURO EL PUERTO B DE SALIDX
out DDRB,r1lso

: EL REGISTRO rl1é ES PARR DATOS DEL PUERTO A (COMODIN)

FIGURA 2.7 COMPILADOR PARA LA FAMILIA DE MICROPROCESADORES AVR.

El ASSEMBLER & SIMULATOR como su nombre lo dice permite ensamblar el
programa realizado en el AVR STUDIO, si existe algun error en el programa el
ensamblador se encarga de marcalo, para que este sea corregido. Una vez que el
programa no tenga ningun error entonces se procede a simularlo si se desea. El
programa ensamblado tiene la extension OBJ.

La simulacién es una buena opcidén para depurar el programa. La ventaja de
esta simulacion en software, es que se tiene fa opcidn de ir de instruccion por
instruccién, de esta manera se va siguiendo muy bien la secuencia del programa.
Este simulador tiene ventanas donde se observan cada uno de los puertos,

registros, stack pointer, interrupciones, etc. El programa a simular debe ser el de
extension OBJ. [11]
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FIGURA 2.8 SIMULADOR PARA LA FAMILIA DE MICROPROCESADORES AVR.

Finalmente tenemos AVR DEVELOPMENT BOARD, este sistema es hardware y
me permite grabar el programa ensamblado en la memoria del microprocesador,
ademas se puede correr el programa en tiempo real, el cual ayuda también en la
depuracioén del programa. Una desventaja de este sistema que no se puede
ejecutar instrucqién por instruccién, ademas no se pueden ver los registros
internos del microprocesador, a diferencia de otras tarjetas evaluadoras que si lo
realizan, como lo son las de la compariia MOTOROLA. El programa a grabarse en
el microprocesador es OBJ. [11] |

*

96



s s e .“,u.x.“...y
mmxw‘wﬂw.ﬁ.vm.ﬂ.\. SER88S s
S

e

S RS
e G
e
S gl

e
R e
SE

7

e e

SRS
R
RN,

RO

5

S

FIGURA 2.9 SOFTWARE PARA PROGRAMAR LA EEPROM DE LOS

MICROPROCESADORES AVR.

s

AR
TRRRRe

o

RE R

2 S
B SR
EINA SR RESR
T B 2
Crri S

5
2

SIS

2y

S
RN SR
e

25
3

o

ety
PEIAIILIIS,

IR

4 YR

«‘
524
% % e

S

xR
B3

R s b
Besminn s
Fas et
R e

o

:
3
>
-

208585053

o
T

08

SR,

S
B

¥

SERSRY
7:

1ITTITY

3

SRTRER S
FEoaeieat £
DR SO

47

3

I
sy
SRR
33
SRR

LRI
f
5
v

7
3

S
¢

%S

e
T R
Rgas s

QT

s
s 2 Sl :
e RS s
s S BRI
SR Ss SO e,
B s A AR IO MR RN

-

3R

otz
G

A

1

%
ety

S
S e
IR

97



(]

4

.

FIGURO 2.10 TARJETA EVALUADORA PARA MICROPROCESADORES DE LA
FAMILIA AVR.
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3.1 INTRODUCCION

El objetivo general de este trabajo es el disefio de un sistema de percepcidn .

@Fﬁota, basado en un dispositivo acoplado por carga (CCD).

El sistema consiste del disefio de una camara CCD con una resolucién de 680 x
500 pixeles. Para esto se eligié un dispositivo acoplado por carga cuya
manufactura esta a cargo Texas Instruments, este dispositivo cuenta con los
estandares militares y espaciales que conlleva un sistema espacial.

El dispositivo acoplado por carga TC237 nos permite tener una resolucion de
340,000 pixeles por campo. Las sefiales que requiere el dispositivo para obtener
imagenes se explica a lo largo de este capitulo. El sistema de control que requiere
el sensor de imagen esta dado a través de un microcontrolador de 8 bits, el cual
proporciona las sefiales que necesita el dispositivo acoplado por carga. Utilizar
este tipo de tecnologia nos permite tener un mejor desempefio, ya que este
microprocesador ademas de ser un dispositivo bastante veloz, tiene un consumo
de energia muy bajo, por lo que es ideal para el tipo de sistema que se esta
implementando. Existen algunas otras opciones para resolver el sistema de
control de sensor de imagen, como podria ser un arreglo légico programable
(PAL) o un arreglo de compuertas (Gate array), siendo estos tipos de dispositivo
un tanto engorroso para su programacion. Ya que su reprogramacion requiere de
una gran numero de lineas, 1o que implica, circuiteria y dispositivos adicionales
que producen un consumo de potencia alto. La ventaja de microcontrolador
ademas de ser circuitos de bajo consumo, su sistema de programacion utiliza un
numero de lineas muy pequefio. La mayoria de ellos solo requiere
aproximadamente de tres sefales para programar su memoria. Adicionalmente los
MCU’s poseen circuitos de control que pueden cambiar su programa de su’
memoria, de una manera facil y sencilla. Hoy por hoy estés han creado un si'n fin
de opciones para la implementacion de sistemas, que requieren cambiar su
programacién dependiendo del comportamiento del dispositivo que se pretende
controlar.
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3.2 EL CIRCUITO ACOPLADO POR CARGA (CCD) TC237.

El TC237 es un dispositivo de transferencia de cuadro, acoplado por carga,
blanco y negro con un formato NTSC. ‘
El area sensible del TC237 esta configurado en 500 lineas con 680 elementos
cada linea. Cuenta con 22 elementos que proporcionan en cada linea una
referencia obscura. Cuenta con un sistema el cual disminuye la debilidad y
produce un efecto borroso en la imagen. |

El TC237 cuenta con un sensor de alta resolucion que le permite capturar
340,000 pixeles por campo. El sensor de imagen proporciona una alta velocidad
de transferencia, esta caracteristica permite tener un tiempo de exposicién
continua sin la perdida de sensibilidad y resolucién.

" La carga es convertida a una sefial de voltaje a 20 uV por electrén. Para un
mejor desempefio cuenta con una sefal de reinicializacion y un voltaje de
referencia. La nueva sefial es almacenada con un bajo ruido, en dos etapas, un
amplificador seguidor proporciona potencia a la sefal de salida. .

El TC237 es de manufactura de Texas Instruments. Cuenta con la. mas alta
tecnologia, la cual proporciona una alta respuesta al azul, una sefial obscura baja,
buena uniformidad en la sefial de salida y un sola etapa de reloj. EI TC237 puede

operar en temperaturas que van desde -55 °C hasta 125 °C. [8]

ODB 1 [[7 112 taG
1aGz2 2 ] 111 sAG
suB 3] | 10 saG
A0B 4l ' s SuB
oUTt 5| s SRG
ouTz & 17 RST

FIGURA 3.0 CIRCUITO INTEGRADO TC237 (CCD).
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3.2.1.1 DESCRIPCION DETALLADA. |

El TC237 consiste de cuatro bloqueé funcionales, el 4rea sensora de imagen,
el area donde se almacena la imagen, registro serial y un bloque de amplificador
de bajo ruido con nodos de deteccién de carga y un circuito de reinicializacion
independiente. La ubicacion de cada uno de los bloques se puede observar en el -
diagrama funcional. Figura 3.1 (8] '

3.2.1.2 AREA SENSORA DE IMAGEN Y AREA DE ALMACENAMIENTO.

En la figura 3.2 observamos la topologia de los pozos de potencial y una vista
superior del 4rea sensora de imagen y del 4rea de almacenamiento. Cuando la
luz incide en el silicio del drea sensora, los electrones libres son generados y
recolectados en los pozos de los elementos de sensado. La proteccién en la
debilidad en la imagen se logra a través de una sefial de dc en el pin de sobre
voltaje. Si es necesario limpiar la imagen antes de comenzar una nueva
integracion, esto es posible de hacerse. aplicando un pulso de al menos 1 useg de
duracién en el pin de sobre voltaje. Después que el periodo de integracién se hé
completado, la carga se transfiere dentro del area de almacenamiento; los pulsos
de transferencia dependen del modo de lectura que se desea. El TC237 cuenta
con dos modos, el modo entrelazado y el de barrido progresivo. Si se utiliza el
modo de barrido progresivo, la lectura puede tener un desempefio normal
utilizando el registro serial a una velocidad alta si se emplean ambos reg‘istros, ‘
ver figura 3.3 hasta figura 3.5. Una linea adicional puede ser implementada(la
cual disminuye el defecto de imagen, evitando que se vea borrosa) antes de que
se realice la transferencia paralela. Ver figura 3.3 para leer diagrama de tiempos
de la linea adicional. [8] | | |

Existen 22 columnas en el borde izqui‘erdo del 4rea de imagen sensora que
sirven de blindaje de la luz incidente, estos elementos proporcionan la referencia
obscura usada en el subsecuente circuito de procesamiento de video, para
restaurar el nivel de negro. Existen cuatro lineas obscuras entre el area sensora y

el 4rea de almacenamiento que previenen la perdida entre ambas areas. [8]
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FIGURA 3.1 DIAGRAMA FUNCIONAL DEL CCD TC237.
[ ]
22 PIXELES DE REFERENGIA 'q ' ,14 058 PIXELES EFECTIVOE
405 LINEAS B AREA DE SENSADO DE IMAGEN
DE DOS FASES
" 4 LINEAS DBSCURAS
[ AREA DE ALMACENARIENTO
500 'lNEAS FASE SIMPLE
®
| 4 | 22 | 658 PIXELES EFECTIVOS ‘
PIXELES
SIMULADOS
’ 4 ! 29 1 658 PIXELES EFECTIVOS |

FIGURA 3.2 DIAGRAMA TOPOLOGICO DEL CCD TC237.
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FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE TIEMPOS.
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FIGURA 3.4 DIAGRAMA DE TIEMPO (CON NUMERO DE PULSOS).
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3.2.1.3 REGISTROS SERIE

"El 4rea de almacenamiento y registro serie son usados para transferir la linea
de carga del area de almacenamiento en el (los) registro(s) serie. Dependiendo
del modo de lectura que se haya seleccionado. Si ambos registros son utilizados

la lectura de salida se realiza en forma paralela. [8]

3.2.1.4 LECTURA Y PROCESAMIENTO DE VIDEO. ,

Después de transferir en el (los) registro(s) serial (es), los pixeles son
enviados fuera y sensados por el nodo detector de carga. El nodo puede ser
inicializado para un nivel de referencia antes de que el siguiente pixel sea
colocado en el nodo de deteccidn. Los pulsos de salida para el registro serie, el
cual incluye un pixel fijo‘externo y una senal de retencidn y muestra son
necesarios para implementar una correcto doble muestreo. Ver figura 3.5. Como
la carga es transferida en el nodo de deteccion, el potencial en este nodo cambia
en proporcién a una cantidad de sefial recibida. La carga es sensada por un
transistor MOS y después regulada, la sefial es conducida a la terminal de salida
del sensor de imagen. El amplificador convierte la carga en sefial de video. La
figura 3.6 muestra el diagrama del circuito de el nodo detector de carga y la salida
del amplificador. Los nodos detectores y los amplificadores son colocados a una
distancia corta del borde del area sensora, por lo tanto, cada registro serie
contiene 4 elementos simulados que son usados como espacios entre los
registros serie y los amplificaddres. [8]
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3.2.1 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE TRANSFERENCIA DE CUADRO PARA EL
SENSOR DE IMAGEN DE UN CiRCUITO ACOPLADO POR CARGA (CCD).

El sensor de transferencia de cuadro tiene una imagen que consiste de un
arreglo de pixeles, un area de almacenamiento y de registros serie. EI TC237

tiene dos registros serie. La operacidn de la transferencia de cuadro del

_dispositivo acoplado por carga (CCD) consiste de un periodo de integracién, un

periodo de transferencia paralela y una salida de lectura, la cual contiene una
linea traqsferencia y una de salida de lectura serie. El diagrama de tiempos de
estos periodos son ilustrados en la figura 3.7 [8]

F PERIODO DE INTEGRAGION N
. TRANSFERENCIA PARALELA
onsB H | [
| I—

CAMPO 1 500 PULSOS
CAMPO 2 501 PULSOS

1AG1,2

SAG

| . _ ’ __2_53(; cicLos
> >
——

884 PULSOS

SRG

e B
|

FIGURA 3.7 (a) DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA EL TC237.
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3 2.1.1 ELIMINACION DE lMAGEN BORROSA

Los circuitos de transferenc:a de cuadro resuelven Ios problemas de una -
imagen borrosa encontrados en todo el cuadro, debido al alto desemperio de una
transferencia rapida paralela del area sensora a el drea de almacenamiento. El
area de almacenamiento esta blindada de la luz, asi que la integracién no se
adelanta a la imagen que puede ocurrir. Los dispositivos de transferencia de
cuadro tienen asociados el efecto de provocar que la imagen sea borrosa, cuando
se realiza la transferencia paralela, pero esto es minimizado por la velocidad de
transferencia. El porcentaje de imagen borrosa puede ser calculado usando la
siguiente ecuacién: |

Ly

sfer
%de imagen borrosa = IOt *100%
int

! — n!A
Xfer T
f xfer

donde _
!, = tiempo requerido para tranferir una imagen fuera del area de imagen

1, = tiempo de integracion
n,, = numero de lineas en el area de imagen
S qer = frecuencia de tranferencia paralela

El sensor de imégen TC237 proporciona dos métodos para eliminar Iés
pequefos elementos borrosos que se puede presentar en la imagen. El primer
metodo se refiere a que‘el area de la imagen puede ser limpiada con un pulso en
la sefal de ODB. Esto elimina cualquier defecto que se haya presentado de
elementos borrosos en la transferencia paralela. El segundo método utiliza dos
lineas que pueden ser combinadas en una, en el area de imagen. Cuando la
transferencia paralela ocurre, ambas lineas acumulan informacién borrosa, si se
hace las sustraccion de anﬁbas lineas, la lecturé de salida de la imagen es una

imagen limpia sin elementos borrosos
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3.2.1.2 PERIODO DE INTEGRACION.

Como la luz incide en el dispositivo acoplado por carga, los fotones generan
electrones los cuales son almacenados en los pozos de cada pixel. El periodo de
integracion determina el numero de electrones que van hacer acumulados, el
tiempo de integracion puede ser controlado por la sefial ODB. Un pulso entre 18-
17 volts durante un periodo minimo de 1useg puede limpiar todo el area de'la
imagen. Este nivel de voltaje es colocado cuando el sustrato se encuentre a 10
volts, teniendo el sustrato esté nivel de voltaje se elimina el uso de voltajes
negativos para mover la carga a través de el sensor. La posicién de este pulso
con réspecto a los ciclos de transferencia paralela se ven a continuacidn.

La proteccién para evitar que la seflal sea débil es decir que presente
elementos borrosos, se implementa a través de dispositivos que evitan esta
acciéon. Un voltaje en la sefial de ODB controla los niveles de proteccidn. Para
tener un mejor desemperio en la imagen, el rango de voltaje para la sefial ODB es
de 15-17 volts. Con esto |la proteccién crece y los poxos es de 15-17 volts. Para
desactivar la proteccién, el voltaje debe ser menor de 14.5 volts y no menor a 13
volts. Ya que un voltaje inferior puede provocar que una inyeccion de carga
ocurra. [8]
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3.2.2.3 PERIODO DE TRANSFERENCIA PARALELA. |

El periodo de integraéiéh en la transferencié de cﬁadr'ogde la imagen sensora es
terminada por una transferencia paralela en el érea dé imagen hacia el &rea de
almacenamiento. Este periodo de tfans_ferencia es célmptetada'por una serie de
pulsos en las sefales IAG1, IAG2 y SAG. En la figura 3.8 podemos ver el
diagrama de tiempos de el periodo de transferencia,

La sefal IAG1 es conectada a todés los renglones impares que conforman el
cuadro y la sefal IAG2 es conectada a los renglones pares, es importante
mencionar que entre ambas sefales no debe existir un angulo de fase durante el
periodo de transferencia paralela. Alguna diferencia puede causar una carga
errénea de informaciéon. La diferencia de fase entre la seriales IAGS y la sefal
SAG no es critica. [8] |

NG

IAG2

SAG

FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL PERIODO DE TRANSFERENCIA PARALELA,
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3.2.1.4 PERIODO DE LECTURA DE SALIDA
Este periodo consiste de una linea de transferencia y una salida serie. Este

proceso se completa con los siguientes pulsos.

3.2.1.4.1 LINEA DE TRANSFERENCIA

El periodo de lectura de salida comienza con una linea de transferencia. Esta
transferencia mueve cargas de un renglén del area de almacenamiento un
renglén abajo. La carga en el ultimo rengldn de el area de almacenamiento se
transfiere al registro serie 2 y la carga que estaba en el registro serie 2 es
transferida al registro serie 1. Alguna carga que estaba en el registro 1 es

transferida para limpiar el drenador localizado abajo de los registros serie.

Después los pixeles son leidos fuera seriaimente,” la siguiente linea de

transferencia ocurre.

Una linea de transférencia es completada a través de los pulsos SAG y SRG,
como se muestra en la figura 3.9. La sefiales SAG y SRG deben estar defasados
180° respectivamente. [8] |
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'3.21.4.2 LECTURA 3’E‘-‘SAL|DA SERIE - :

La lectura de salida serie es el momento en que la carga de un pixel pasa a el

siguiente registros serie. La carga que es del primer pixel de estos registrbs es
movido dentro del nodo de deteccion. La transferencia serie es completada a

través de los pulsos en la sefial SRG, como se ilustra en la figura 3.10. [8]

SAG

R8T

OUT

FIGURA 3.10 SENALES SRG Y OUT2 EN CONDICIONES OBSCURA.
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FIGURA 3.10 SENALES SRG Y OUT2 EN CONDICION DE SATURACION.
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3.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL DISPOSITIVO ACOPLADO POR
CARGA (CCD)

Cuando se habla del sistema de control del dispositivo 'acoplado por carga,
nos referimos a las sefiales que requiere el CCD para su ejecucion. De acuerdo
con los diagramas de tiempos, vemos que el CCD cuenta con tres periodos, el
primer periodo de integracion se inicializa después del pulso en la sefial ODB,
este pulso no debe ser menor a 1useg. Durante el periodo de integracién no
existe ningun tipo de sefal figura 3.7 El segundo periodo que es la transferencia
paral'e!a se dan con las sefales IAG1, IAG2, SAG SRG y RST. Las sefales |IAG1
e |AG2 no presentan ninguna fase ver figura 3.8, la sefial SAG tiene un
defasamiento de 180° con respecto a IAG1 e IAG2, la sefial de SRG no tiene
defasamiento con respecto a IAG1 e IAG2, el numero de pulsos para las sefiales
IAG1 e IAG2 es de 500 para el primer campo y 501 para el segundo campo. El
periodo de salida de lectura se logra con las sefiales SRG y RST, el numero de
pulsos de ambas sefiales es de 684 durante un ciclo de repeticidn de 250 veces,
durante el periodo de integracién observamos que también se dan estos pulsos,
el TC237 tiene la capacidad de que mientras este en este periodo, puede seguir
enviando la informacién del cuadro que se tenga, de esta forma se tiene una
salida continua de la informacién, si que se detenga por el tiempo de exposicién.

Cada una de las seis sefiales requeridas por el CCD, necesitan estar
presentes en el momento exacto de cada uno de los periodos que se este
llevando acabo, el defasamiento entre ellas y el numero exactos de pulsos
también son de vital importancia, por lo que para generar las sefales antes
mencionadas, se requiere de un sistema que tenga la capacidad de proporcionar
exactamente estas sefiales, un dispositivo asi es un microcontrolador, ya que esta
herramienta nos permite tener un control preciso de cada una de las sefales.

Un MCU permite tener periodos exactos en cada una de las sefales, ademas
los defasamientos y el numero de pulsos es facil de implementar en estos
dispositivos, a continuacidn veremos la caracteristicas que el microcontrolador

que fue seleccionado para el control del CCD TC237.
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3.3.1 HARDWARE MICROCONTROLADOR AT9051200.

CARACTERISTICAS

'-Arquitectura RISC-

-Alto desempeno y bajo consumo. -

-89 instrucciones en total, la mayoria de las instrucciones se llevan acabo en un

ciclo de reloj.

-Memoria répida de 1Kbyte programable.
-64 bytes de memoria EEPROM.
-32 registros de 8 bits.

-15 lineas de entrada/salida

-Rango de alimentacién 2.7-6 volts.. .

-Frecuencia de operaciéon 0 -16 MHz.

-Ciclo de instruccién 62.5 nseg.

-Un Temporizador/Contador de 8 bits. .

-Cuenta con interrupciones externa e interna.

-Sistema de supervisor programable.-Bajo consumo en modo estético.

-Candado de seguridad para su programacion. [11]
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RESET ] 1 - 20 1 vee
PDO ] 2 19 O PB7? (8CK)
PD1 ] 3 18 [ PB8 (MISO)
XTAL2 O] 4 17 [0 PB5 (MOBI)
XTAL1 O] 5 18 13 PB4
(INTO) PD2 ] & 15 1 PB3
PD3 ] 7 14 [ pB2
(TC) PD4 | 8 13 [ PB1 (AIN1)
PDS ] 9 12 [0 PBO (AINO)
GND ] 10 11 3 PD8

FIGURA 3.11 MICROCONTROLADOR AT9051200.



3.3.1.1DESCRIPCION DEL MICROPROCESADOR AT90S1200.

El AT90S1200 es un microcontrolador CMOS de 8 bits, basédo en una
arquitectura RISC, (Reduce Instruction Set Code). Para un alto desempefio las
instrucciones se ejecutan en un ciclo de reloj. El AT90S1200 realiza 1MlPS(mi||o’n
de instrucciones por segundo) por Mhz, permitiendo asi optimizar el consumo de
~acuerdo a la velocidad que se requiera.

El microcontrolador combina un eficiente conjunto de instrucciones con 32
registros de propésito general. Los 32 registros de propdsito general estan
‘conectados a la Unidad Logica Aritmética(ALU), esto permite a dos registros
independientes ser accesados en un solo ciclo de reloj.

La arquitectura soporta lenguajes de alto nivel asi como programas de cddigos
muy densos en ensamblador. Las caracteristicas del AT90S1200 son las
siguientes: | |
1K byte de memoria rapida de programa, 64 bytes de EEPROM, 15 lineas de
propdsito general entrada/salida, 32 registros de propdsito general,
interrupciones tanto extérnas como internas, sistema supervisor con oscilador
interno, un puerto serial programable y dos modos de consumo de potencia. El
modo de espera detiene el CPU, mientras los registros, del
temporizador/contador, sistema supervisor y el sistema de interrupcién contintan
funcionando. El modo de baja potencia salva el contenido de los registros vy
congela el oscilador, deshabilitando las funciones de los pines hasta que haya
una interrupcién externa o una reinicilizacion.

El microcontrolador es de manufactura de ATMEL.
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FIGURA 3.12 DIAGRAMA A BLOQUES DEL MICROPROCESADOR AT90S1200
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3.3.1.1.1 DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS PINES DEL MICROCONTROLADOR
Vee Voltaje de alimentacion.

GND Tierra.

PUERTOB (PB7......PBO)

El puerto B es un puerto bidireccional de entrada/salida de 8 bits. El puerto puede
proporcionar resistencia de drenado de corriente si se desea. El PBO y PB1
también sirve como entrada positiva de (AINO) y la entrada negativa (AIN1), de el
comparador analdgico con el que cuenta el microprocesador. El puerto B puede
drenar 20 mA y puede manejar directamente un Display. Cuando todo el puerto B
es utilizado como entrada y hay externamente un nivel bajo, la corriente drenada
es I ,si internamente la entradas de los puertos fueron activadas en corriente
alta.

PUERTOD (PDS......PDO)

El puerto D tiene siete lineas bidireccionales de entrada/salida con drenado
interno de corriente. El puerto D puede drenar 20 mA de corriente. Cuando el
puerto D es utilizado en un nivel bajo externamente, la corriente drenada es | ,si
internamente las entradas de los puertos fueron activadas en corriente alta.
RESET ,

Esta entrada permite reinicializar el circuito, se activa en bajo, en dos ciclos de
reloj. |

XTAL 1

Entrada de un amplificador de oscilacion o entrada de un oscilador externo.

XTAL2

Salida del amplificador de oscilacién.
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3.3.1.1.2 ARQUITECTURA DEL AT90S1200

El concepto de rapido acceso de la pila del registro, contiene 32 registros de
propésito general de 8 bits cada uno, estos registros trabajan en un solo ciclo de
reloj. Esto significa que durante un ciclo de reloj, unat operacién en el ALU(Unidad
l6gica aritmética) es ejecutada. Dos operaciones de salida en la pila de registfo,
en la operacién ejecutada y el resultado almacenadd en la pila de registro se

realizan en un solo ciclo de reloj.

4
) *
812 x 16 CONTADOR DE || ESTADO ¥ REGISTRG
PROGRAMA M—{ PROGRAMA PRUEBA DE CCNTROL
FLASH
UNIDAD -
REGISTRO DE INTERRUPCION
INS TRUCCIGN REGISTROSE DE
T PROPOSITO
< P GENERAL UNIDAD
32x8 &Pl
DECODIFICADOR
DE INSTRUCOION
: CONTADOR
+ TEMPORIZADOR
8-8ITE
ALY SISTEMA
GUARDIAN
P COMPARADOR
BT ANALOGICO
LINEAS
ENTRADA/SALIDA

FIGURA 3.13 ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADOR AT9051200

La unidad légica aritmética (ALU) soporta aritmética, funciones légicas entre los
registros entre una constante y un registro. En la figura 3.13 se muestra la
arquitectura RISC del AVR AT9081200. El AVR se basa en una arquitectura
HARVARD ( consiste en memorias separadas y lineas colectivas de programa y
datos). La memoria de programa es accesada con un solo nivel de pipelining.
Mientras una instruccion s‘é esta llevando acabo, la siguiente instruccion es
extraida de la memoria de programa. Este concepto habilita la instruccién hacer
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ejecutada en cada ciclo de reloj. La memOria de programa es un sistema de
memoria de carga rapida.

Con los saltos relativos e instrucciones llamadas relativas, el conjunto de 512
direcciones son accesadas directamente. Todas las instrucciones del AVR tienen
un formato de una palabra de 16 bits, esto significa que la direcciéon del programa
en memoria contenga una sola instruccién de 186 bits.

Durante un interrupcién y una llamada a subrutina, la direccién del contador de
programa (PC), es almacenado en una localidad de memoria (stack). El stack es
una localidad de bajo nivel (3), dedicada a subrutinas e interrupciones.

El espacio de memoria de entrada/salida contiene 64 direcciones para las
funciones periféricas del CPU, como son registro de control,
contador/temporizador, convertidor analégico-digital y otras funciones de
entrada/salida. El espacio de memoria en la arquitectura del AVR son todas

lineales y regulares en sus mapas. .
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U 3.3.1.1.3 PILA DE REGISTRO DE PROPOSITO GENERAL.

En la figura 3.14, se muestra la estructura de los 32 registros de propdsito general
del CPU

J

" Ro
" R4
R2

R28
R2G

R30 (REGISTRO Z)
R31

®

FIGURA 3.14 REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL DEL MICROPROCESADOR
AT90S1200. o

Todas las operaciones en los registros se realizan en un ciclo de reloj. Con

excepcion de cinco constantes aritméticas e instrucciones légicas las cuales son
SBCI, SUBI, CPI, ANDI y ORI entre una constante, un regiétro y la instruccion LDI

®

para cargar un valor de una constante inmediata. Estas instrucciones se aplican a
la mitad de Ié pila de registro R16-R31. Las instrucciones generales como son
SBC, SUB, CP, AND, OR y otras operaciones entre dos registros o un solo
registro se aplican en toda la pila del registro.

S 4

@
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3.3.1.1.4 UNIDAD LOGICA ARITMETICA (ALU). | ™

El alto desempefio del ALU opera en conexién directa con todos los 32
registros de propdsito general en un solo ciclo de reloj, las operaciones del ALU
entre los registros y la pila de registro son ejecutados. Las operaciones del ALU
se divide en tres categorias: aritmetica, logica y funciones de bit.

MEMORIA RAPIDA DE PROGRAMA,

El AT90S1200 cuenta con 1K byte de memoria rapida programable. Puesto que
todas las instrucciones son solo palabras de 16 bits. La memoria rapida tiene una
vida util de 1000 ciclos de borrado.

3.3.1.1.5 PROGRAMACION Y MODOS DE DIRECCIONAMIENTO.
Esta seccién describe los diferentes modos de direccionamiento, en las siguientes

figuras OP significa la parte del cédigo de operacién de la palabra de instruccion. -

REGISTRO DIRECTO, REGISTRO UNICO RD

REGISTRO DE PILA

15 4
opP d

-
o

31

FIGURA 3.15 DIRECCIONAMIENTO DIRECTO.
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s REGISTRO INDIRECTO.

REGISTRO DE PILA

[ REGISTRO 2 30

31 -

{4

FIGURA 3.16 DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO.

El registro accesado es un punto para el registro Z.

REGISTRO DIRECTO, DOS REGISTROS RD Y RR

{

REGISTRO DE PILA

15 9. 54
orP r d

b 4
-

31

®

FIGURA 3.17 DIRECCIONAMIENTO DIRECTO. DOS REGISTROS.
Los operandos estan contenidos en el registro r(Rr) y d(Rd). E! resultado es

&

almacenado en el registro d (Rd).
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ENTRADA SALIDA DIRECTA

MEMORIA ENTRADA/SALIDA
0

18 i)
ar n P

w

83

" FIGURA 3.18 DIRECCIONAMIENTO DIRECTO ENTRADA/SALIDA.

La direccién de operacién esta contenida en 6 bits de la palabra de instruccién. n

es el destino o la direccién del registro fuente.

DIRECCIONAMIENTO RELATIVO DE PROGRAMA, RIMP Y RCALL

MEMORIA DE PROGRAMA

$000

.. 15

PC

151211
| or | k

117

FIGURA 3.19 DIRECCIONAMIENTO RELATIVO.
La ejecucién del programa continua en la direccion PC +k. La direccion relativa es

en el rango de -2K hasta (2K - 1).
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SUBRUTINA E INTERRUPCION DE HARDWARE.

El AT90S1200 utiliza un nivel bajo con prioridad 3 en su Hardware para las
subrutinas e interrupciones. La pila en hardware- es de 9 bits de tamafic vy
almacena al contador de programa (P'C) y regresa a la direccion mientras las

subrutinas ¢ la interrupcion se ejecuta.

MEMORIA DE DATOS EEPROM.

El AT90S1200 tiene 64 bytes de memoria EEPROM. Esta memoria esta
organizada como un espacio de datos, en el cual un byte puede ser escrito o
leido. El acceso entre el CPU y la EEPROM se describe mas adelante.

3.3.1.1.6 TIEMPO DE EJECUCION DE INSTRUCCION.

Esta seccion describe el concepto de tiempos de acceso para la ejecucion de
instruccién y el acceso de la memoria interna.

El CPU es manejado por el sistema de reloj, esto es a través de un reloj externo
(cristal). El CPU no cuenta con diviéorés internos de frecuencia.

En la figura 3.20 se muestra la instruccion hacer ejecutada y la instruccion
habilitada por la arquitectura HARDVARD vy el concepto de registros de rapido
acceso. Este es el concepto basico del pipeling, para obtener hasta 1MIPS por
Mhz con correspondiente resultado unico por funciones por costo, funciones por
reloj y funciones por unidad de poder.

¢ THoe T2y W T4y
RELmV"'"“\ o ‘ Vs

PRI&!ER CN%O D& ; i ) !“ i
¥ ]

PRIMERA INSTRUCCION
BJECUTADA 3
SEGUHDOGICLODE
INSTRUCCION ‘
SEGUNDA INSTRUCCION |
BJECUTADA
TERCER CICLODE :
i
t
]

INSTRUCCION
TEROERA INSTRUCCION

BJECUTADA
CUARTOCICLO
oE
INSTRUCCION

L Y Lk X

FIGURA 3.20 CICLO DE INSTRUCCION PARALELA Y EJECUCION DE INSTRUCCION
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La figura 3.21 muestra el tiempo interno para la pila de registro. En un solo ciclo

de reloj las operaciones en el ALU utilizan dos registros para su ejecucidn y el

resultado es almacenado de regreso en el registro designado.

TIEMPO TOTAL DE uecuclow ! § ]
T ' *
CICLO DE OPERACION | { { } ]
DE REGISTRO i o + >
i ' 1
OPERACIOH BIECUTADA ALU : T N I i
f 1 {
RESULTADOALMACENADO —t } : {
EN UN REGISTRO ) - \ p 3

FIGURA 3.21 OPERACION SENCILLA DE UN CICLO DE MAQUINA.
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3.3.1.1.7 MEMORIA ENTRADA/SALIDA

TABLA 1. DEFINICION DE CADA UNO LO LOS REGISTROS .DE

ENTRADA/SALIDA
DIRECCION NOMBRE FUNCION
HEXADECIMAL
$3F SREG REGISTRO DE ESTADO
$3B8 GIMSK REGISTRO DE
. INTERRUPCION - GENERAL
MaSK
$39 TIMSK REGISTRO DE
INTERRUPCION DEL
TEMPORIZADOR/CONTADOR
$38 TIFR REGISTRO DE BANDERA
DEL
TEMPORIZADOR/CONTADOR
$35 MCUCR REGISTRO DE CONTROL
GENERAL MCU
$33 TCCRO REGISTRO DE CONTROL 0
DEL
TEMPORIZADOR/CONTADOR
$32 TCNTO TEMPORIZADOR/CONTADOR
‘ 0 (8 BITS)
$21 WDTCR REGISTRO DE CONTROL
DEL SISTEMA DE GUARDIA.
$1E EEAR DIRECCION DEL REGISTRO
EEPROM
$1D - |EEDR REGISTRO DE DATOS DE LA
. EEPROM
$1C EECR REGISTRO DE CONTROL DE
: v LA EEPROM
$18 PORTB REGISTRO DE DATOS DEL
PUERTO B
$17 ~ |DDRB - REGISTRO DE DIRECCION
o DEL PUERTO B
$16 - |PINB PINES DE ENTRADA DEL
PUERTO B
$12 PORTD REGISTRO DE DATOS DEL
PUERTO D
$11 , DDRD - REGISTRO DE DIRECCION
' DEL PUERTO D
$10 — |[PIND PINES DE ENTRADA DEL
PUERTO D A
$08 ACSR CONTROL DEL
COMPARADOR ANALOGICO
Y REGISTRO DE ESTADO
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Todos los periféricos de entrada/salida del AT90S1200 se colocan en la memoria
de entrada/salida. Las diferentes localidades de entrada/salida son accesadas por
las instrucciones IN y OUT, a través de los 32 registros de propésito general.

El rango de la pila del registro entrada/salida va desde $00 hasta $1f y pueden
ser accesadas utilizando las instrucciones SBI y CBI. El valor de estos registros
puede ser leido utilizando las instrucciones SBIS y SBIC.

3.3.1.1.8 REGISTRO DE ESTADO SREG

El registro de estado del AVR se localiza en |a direccion $3f

BIT 7 8 5 4 3 2 1 0

[ $3F [i [T [H  |s v N |z |C | SREG
LECTURA) RW RW RW RW RW RW RW RW
ESCRITURA

VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0

INICIAL

Daremos una breve explicacion de cada uno de los bits.

BIT 7 I HABILITACION DE LA INTERRUPCION GENERAL. Para habilitar esta
interrupcién se debe colocar un uno légico. Si la interrupcién general es limpiada

con cero logico ninguna de las habilitaciones podran ser habilitadas.

BIT 6 T: COPIA DE ALMACENAMIENTO. Las instrucciones BLD y BST utiliza el .

bit T como fuente y destino para la operacién de bit. Un bit de un registro en la
pila de registros puede ser copiado dentro de T por la instruccién BST y un bit en
T puede ser copiado a un bit en un registro en la pila de registros por la
instruccion BLD.

BIT 5 H: BANDERA DE MEDIO ACARREOQO. Indica un medio acarréo en alguna
operacion aritmética. V ‘

BIT 4 S: BIT SIGNADO, S=N@V El bit S es siempre un or exclusiva entre la
bandera negativa N y el complemento a dos de la bandera de sobrefiujo.

BIT 3 V: BANDERA DE SOBREFLUJO COMPLEMENTO A DOS. Se produce al

realizar una operacion a complemento a dos.
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BIT 2 N: BANDERA NEGATIVA: Indica el resultado negativo después de haber
realizado una diferencia aritmética y unas operaciones logicas.

BIT 1 Z: BANDERA CERO: Indica un resultado cero después de una diferencia
aritmética y operaciones légicas.

BIT 0 C: BANDERA DE ACARREDO. Indica un acarreo en una operacion aritmética
0 una operacién légica. '

3.3.1.1.9 RESTABLECEDOR DE SISTEMA Y MANEJO DE INTERRUPCIONES.

El AT90S1200 proporciona tres diferentes fuentes de interrupcion. Estas
interrupciones y el vector del restablecedor, cada una de ellas tiene una espacio
en la memoria de programa. Todas las interrupciones son signadas y se habilitan
individualmente, con un uno légico, junto con el bit | del registro de estado para
que sea habilitada la interrupcion.

La direccién mas baja en el espacio de memoria de programa son definidas
automaticamente como vectores de Interrupciéon y del restablecedor. La lista
completa de vectores se muestra en la tabla 2. La lista tambien determina el nivel
de prioridad de las diferentes interrupciones. E! restablecedor tiene una prioridad

alta y la siguiente es INTO que corresponde a la interrupcion externa.

TABLA 2 VECTORES DE INTERRUPCION Y RESTABLECEDOR

NUMERO |DIRECCION |FUENTE DEFINICION DE LA

DE DE INTERRUPCION.

VECTOR |PROGRAMA :

1 $000 |RESET REINICIALIZACION DEL

SISTEMA DE GUARDIA

2 $001 INTO PETICION EXTERNA DE
‘ | INTERRUPCION

4 $002 TIMERO,OVFO SOBREFLUJO DEL
' TEMPORIZADOR/CONTADOR

5 $003 ANA COMP COMPARADOR ANALOGICO
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FUENTES DEL RESTABLECEDOR.
El AVR90S1200 tiene tres fuentes para ser restablecido:

1.- Al encender el AVR90S1200, se produce una accién de restablecer. Esto se
logra colocando la alimentacion entre los pines de Vcc y tierra.
2.-Aplicando un nivel bajo en el pin de RESET del AVR90S1200 por mas de dos
ciclos de reloj. ,
3.-El sistema guardian, también es capaz de restablecer al microprocesador, al no
cumplirse los tiempos al que fue programado.

Durante la operacion de restablecer, todos los registros de entrada/salida se
ponen con sus valores iniciales y el programa comienza a ejecutarse desde la
direccion $000.

ENCENDIDO DEL RESTABLECEDOR.

Un encendido en circuito restablecedor (POR), asegura que el circuito no
comience hasta que Vcc tenga un nivel seguro. Como se muestra en la figura
21.B, un reloj interno del sistema de guardia prevé que el microcontrolador
comience hasta que un periodo después que el Vcc alcance un umbral Veor, a
pesar de que el tiempo de subida del Vcc. Figuras 3.22 y 3.23. El periodo total del
restablecedor es igual al period’o de encendido del restablecedor (POR) + el
periodo de retardo (t our). ~
Como el pin de RESET esta conectado a un nivel alto por una resistencia, el pin
puede dejarse sin conectar externamente. Conectar el pin RESET a Vcc tiene el
~mismo efecto. Solo si de desea activar el pin de RESET, es cuando se le debe
aplicar un nivel bajo, durante el periodo minimo de 2 ciclos de reloj y después

regresar al nivel alto.
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FIGURA 3.22 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE SENALES PARA UN LEVANTAMIENTO DE Vcc

RAPIDO.

FIGURA 3.23 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE SENALES PARA UN LEVANTAMIENTO DE Vcc

LENTO.

FIGURA 3.24 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE SENALES APLICANDO UNA SENAL DE RESET
EXTERNA. “
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MANEJO DE INTERRUPCIONES.

El AT90S1200 tiene dos registros de interrupciones de mascara, el GIMSK y

TIMSK. El registro GIMSK de entrada/salida tiene la direccién $3B y el registro
TIMSK interrupcion del temporizador/contador tiene la direccion $39.
Cuando una interrupcién ocurre, el bit de la interrupcion general es limpiado aun
nivel légico cero y todas las interrupciones son deshabilitadas. El programador
pusde colocar un uno légico en el bit | y de esta manera habilitar de nuevo las
interrupciones, esto se debe hacer una vez que se termine la rutina de
interrupcion y se lleva acabo con la instrucciéon RETI.

REGISTRO DE LA INTERRUPCION GENERAL MASCARABLE - GIMSK

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0 «
[$3B |- [INTO |- |- - - - - | GIMSK
LECTURA/ R RW R R R R R R
ESCRITURA
VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0
INICIAL

BIT 7 Res: BIT RESERVADO. Este bit esta reservado para el AT20S1200 vy
siempre se leen ceros.
BIT 6 INTO:Peticion de interrupcion externa: Cuando el bit INT se coloca un uno

légico y el bit | en el registro de estado tiene un uno 16gico también, la interrupcién
externa es activada.

BITS 5...0 Son bits reservados para el AT2051200.
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REGISTRO DE INTERRUPCION MASCARABLE DEL CONTADOR - TIMSK

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0

[ $39 [- - [- - [- [ - [TOEIO |- | TIMSK
LECTURA/ R R R R R R RW R
 ESCRITURA : '

VALOR 0o 0 0 0 0 0 0 0

INICIAL

BITS 7...2- RES : Bits reservados para el AT90S1200 y siempre se leen en cero
légico. ' L
BIT 1-TOEIO : HABILITACION DE LA INTERRUPCION DE SOBREFLUJO DEL
TEMPORIZADOR/CONTADOR. Cuando el bit TOIEO se coloca en un uno 'Iégico y
el bit |1 en el registro de estado es cero, la interrupcién de sobreflujo del
temporizador/contador es habilitada. La correspondiente interrupcién del vector
de interrupciones $002 es ejecutada si existe un sobreflujo en el
temporizador/contador. La bandera de sobreflujo (Timer0) es colocado en uno
l6gico en la bandera del registro del contador TIFR.

BIT O- BIT RES: Bit reservado para el AT9081200 y siempre se lee cero.

REGISTRO INTERRUPCION DE BANDERA DEL TEMPORIZADOR/CONTADOR TIFR

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0

$38 - - - - - - |[TOVO |- TIFR
LECTURA/ R R R R R R RW R
ESCRITURA ,

VALOR = 0 0 0 0 0 0 0’ 0

INICIAL '

BITS 7...2 -RES: Bits reservados para el AT90S1200 y siempre se leen cero.

BIT 1 - TOVO: BANDERA DE SOBREFLUJO DEL CONTADOR. El bit TOVO se
coloca en un uno légico, cuando un sobreflujo ocurre en el temporizador/contador.
El TOVO es limpiado por Hardware cuando se ejecuta la correspondiente
interrupcion del -vector de interrupciones. Alternativamente, TOVO es limitado

cuando se escribe un uno légico en la bandera. Cuando el bit | del registro de
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estado se coloca un uno [6gico y los registros TOVO y TOIE tiene un uno légico

también, entonces la interrupcion de sobreflujo del contador se ejecuta.

BIT O - RES: BIT RESERVADO: Este bit es reservado para el ATS0S1200 Y

siempre se lee cero.

INTERRUPCION EXTERNA. |

La interrupcion eXterna se da a través del pin INT del microprocesador. La
interrupcion puede ser habilitada con un flanco de su vida, un flanco de bajada o
un nivel. La interrupcion INT se queda pendiente, tanto tiempo como el nivel bajo
sea el que le esta llegando al pin. , |
La interrupcion es habilitada si INTO es configurado como salida. Esto provoca
una forma para generar una interrupcion via software. La bandera de interrupcién
no puede ser accesada directamente por el usuario. Si un nivel llega a el pin INT

la bandera puede ser limpiada de la siguiente forma:

1.-Desabilitando la interrupcién externa, esto se lieva acabo limpiando la bandera
INTO en el registro GIMSK.

2.-Seleccionando el nivel de habilitacion.

3.-Seleccionando el flanco de habilitacion.

4.- Re habilitando la interrupcion externa colocando INTO en el registro GIMSK.

TIEMPO DE RESPUESTA DE INTERRUPCION. |

El tiempo de respuesta de una interrupcién tiene como minimo 4 ciclos de reloj.
Después de cuatro ciclos de reloj el vector de interrupcién ejecuta la interrupcidn
que ha sido habilitada. Durante estos cuatro ciclos el contador de programa es
almacenado en el stack, el vector de interrupcion realiza un salto a la rutina de
interrupcion, este salto tiene un tiempo de dos ciclos de reloj. Si una interrupcion
se ejecuta durante este ultimo proc:esd; la primera interrupcién es ejecutada y una

vez que se haya terminado, se prosigue a la siguiente. Un regreso de interrupcion
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tarda cuatro ciclos de reloj, durante este periodo el contador de programa

recupera su valor que esta almacenado en el stack.

REGISTRO DE CONTROL DEL MICROPROCESADOR - MCUCR

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0

$35 : - SE_[SM |- n ISCO1_|1SC00 | MCUCR
[ECTURM R R R R R R __RW R

. ESCRITURA ' ' '

VALOR 0 0 0 0 0o o 0 0

INICIAL

BITS 7,6 - RES: Bits reservados para el AT90S1200 y siempre se leen cero.

BIT 5 - SE: HABILITACION DEL MICROPROCESADOR NO OPERANDO

El bit SE debe ser colocado en un uno légico para hacer que el microprocesador
deje de operar. Para evitar que el microprocesador entre en este estado a menos
que el programador lo desee, es recomendable colocar el Abit con una instruccién
antes de que se desee parar al microprocesador. |

BIT 4 - SM: MODO DE NO OPERACION. Este bit selecciona entre dos modos
disponible de no operacion del microprocesador. Cuando SMes limpiado, el modo
de espera es seleccionado, cuando el SM tiene un uno l6gico, el modo de baja
potencia es activado. | | | |
BITS 3,2 -RES: Bits reservados para el ATS0S1200 y siempfe se leen cero.

BITS 1,0- ISCO, ISC00; CONTROL DE INTERRUPCION: Un interrupcién externa
es activada por el pin INTO, si el registro de estado en el pin | y la correspondiente
interrupcién mascarable en el registro GIMSK es colocado. Los niveles y flancos
de habilitacién del pin INT se definen de la siguiente forma: tabla 2
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TABLA 2 CONTROL DE INTERRUPCION

ISC01 ISC00 DESCRIPCION

0 0 UN NIVEL BAJO DE INTO GENERA UNA PETICION DE
INTERRUPCION.

0 1 RESERVADO

1 0 FLANCO DE BAJADA DE INTO GENERA UNA PETICION

, DE INTERRUPCION. , :

1 1 FLANCO DE SUBIDA DE INTO GENERA UNA PETICION

DE INTERRUPCION. |

3.3.1.1.10 MODOS DE NO OPERACION DEL MICROPROCESADOR.

Para entrar al modo de no operacién del microprocesador, el bit SE en el
registro MCUCRY debe ser uno légico y la instruccidn de no operacion del
microprocesador se debe ejecutar. Si una interrupcién se da mientras el
microprocesador se encuentra en no operacion. La rutina de interrupcion es
ejecutada, después el microprocesador regresa a su estado de no operacién. Si
llegara una sefal de re’stablnecer mientras el microprocesador se encuentra en no
operacién, el microprocesador ejecuta inmediatamente la instruccion y deja el
periodo de no operacion.

MODO DE PARO DEL MIiCROPROCESADOR.
Cuando el bit SM es limpiado, la instruccién de no operacién provoca que el
microprocesador deje de operar permitiendo solamente la operacién del

contador/temporizador, el sistema supervisor y las interrupciones.

MODO DE BAJO CONSUMO.

Cuando en el bit SM se coloca un uno l6gico, la instruccion de no operacion deja
al microprocesador en un estado de bajo consumo, en este modo el oscilador es
apagado. El programador puede seleccionar si desea’ habilitar el sistema
supervisor. Si el sistema supervisor es deshabilitado, solamente una sefal de

restablecer, puede cambiar el estado de bajo consumo al microprocesador.
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3.3.1.1.11 CONTADOR/TEMPORIZADOR.

El AT90S1200 proporciona un l;egistro contador/tempérizador de propésito
general de 8 bits. El contadorltempérizador tiene un reloj preescélador de 10
bits. El contador/temporizador puede usarse con un reloj interno 0 proporcionarle
un reloj externo.

PREESCALA DEL CONTADOR/TEMPORIZADOR.

En la siguiente fig. 3.25 se muestra el preescaldor del contador/temporizador.

CK

»W T!C PREESCALADOR 10 BiTS
EXT
1 T~
| P )]
-

c500 «, o
€81 2 S o § /
cscg %}, % 3 3

FUENTE DE RELOJ
CONTADOR{TEMPORIZADOR

FIGURA 3.25 PREESCALADOR DEL TEMPORIZADOR/CONTADOR

Las cuatro diferentes preescalas se seleccionan a través de CK/8, CK/64, CK/256
y CK/1024 donde CK es el reloj oscilador.

TEMPORIZADOR DEL SISTEMA SUPERVISOR

El temporizador del sistema supervisor (WDR) es un reloj generado a partir de
un oscilador el cual tiene una velocidad de hasta 1MHz. Ei sistema supervisor
puede ser ajustado desde 16 hasta 2048 ciclos de reloj. El WDR cuenta con ocho
diferentes ciclos de reloj que pueden seleccionarse para determinar el maximo
periodo entre dos instrucciones del WDR para evitar que el sistema restablecedor
supervisor reinicialice al microprocesador. Si el periodo de reinicializaciéh termina
sin otra instruccion WFR, El AT90S1200 reinicializa y ejecuta el vector de

reinicializacion.
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OSCILADOR 3h PREESCALADOR DEL SISTEMA

GUARDIAN
RESET DEL
SISTEMA ] 3
s JEREEE
8
WhE /
REQ‘ MCU

FIGURA 3.26 TIMER DEL SISTEMA DE GUARDIA.

REGISTRO DEL TEMPORIZADOR DEL SISTEMA SUPERVISOR WDTCR

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0

$21 - - - - WDE |WDP2 |WDP1 | WDPO |WDTCR

LECTURY R R R R ___RW RW RW RW
ESCRITURA |

VALOR o o o o 0o o0 0 0
INICIAL '

BITS 7..4-RES: RESERVADOS: Estos bits estan reservados para el AT90S1200 y
siempre se leen como cero.

BIT 3-WDE: HABILITADOR DEL SISTEMA SUPERVISOR. Cuando el WDE tiene
un uno légico, el sistema supervisor se habilita y si el WDE tiene un cero, el
sistema esta deshabilitado.

BITS 2..'OLWDP2..O: TIEMPOS DEL SUPERVISOR PREESCALA 2,1 Y O:

El WDP2..0 determina el preescalador de! sistéma supervisor, cuando el sistema
supervisor es habilitado, los tiempos de escala son como los que se muestran a

continuacién tabla 3.

141

»




K

K

s

e

TABLA 3 - |

1wDP2 WDP1 WDPO PERIODO DE TIEMPO
(CICLOS)

0 0 0 16

0 0 1 32

0 1 0 64

0 1 1 128

1 0 0 256

1 0 1 512

1 1 0 1024

1 1 1 2048
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3.3.1.1.12 MEMORIA ELECTRICAMENTE PROGRAMABLE LECTURA/ESCRITURA.

Su velocidad de acceso es de 22.4 a 4 ms, dependiendo de la alimentacidon del
microprocesador. Cuenta con una funcién de auto tiempo, sin embargo puede ser
el programador quien detecte cuando el siguiente bit puede ser escrito.

Cuando la memoria es lelda o escrita, el microprocesador se detiene por dos
ciclos de reloj antes que la siguiente instruccion sea ejecutada.

REGISTRO DE LA MEMORIA ELECTRICAMENTE PROGRAMABLE - EEAR

BIT 7 8 5 4 3 2 1 0

| $1E - - EEARS |EEAR4 |EEAR3 |EEAR2 |EEAR1 |EEARO |EEAR
LECTURA/ R R RW RW R R RW  RW
ESCRITURA ‘

VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0

INICIAL

BIT 7,6-RES: BITS RESERVADOS. Estos bits estan reservados para el
AT90S1200 y siempre son leidos como cero. |
BIS 5.0-EEAR.0: DIRECCION DE LA MEMORIA ELECTRICAMENTE
PROGRAMABLE: El registro de la memoria -EEARS..0. Especifica la direccidn de
la memoria en los 64 bytes del espacio de la memoria eléctricamente

programable. Los datos de la memoria son direccionados seguidamente entre O y
63.
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REGISTRO DE DATOS DE LA MEMORIA ELECTRICAMENTE PROGRAMABLE.

EEDR .
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
$1D MSB LsB EEDR

LECTURA/ RW  RW RW RW RW RW RW  RW
ESCRITURA | |

VALOR 0 - 0o o0 0 0 0 0 0
INICIAL '

BITS 7..0-EEDR7..0:DATOS DE LA MEMORIA: Para la operacion de escritura, el
registro EDDR contiene el dato para ser escrito en la memoria eléctricamente
programable en la direcciéon dada por el registro EEAR. Para la operacion de
lectura, el EDDR contiene el dato de salida a leer de la memoria eléctricamente

programable y la direccidén esta dada por el registro EEAR.

REGISTRO DE CONTROL DE LA MEMORIA ELECTRICAMENTE
PROGRAMABLE -ECR.

BIT 7 8 5 4 3 2 1 0

$1C - - - - - - EEWE _ |EERE EECR
LECTURN R R R R R R RIW RIW

ESCRITURA

VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0

INICIAL

BITS 7.2-RES:BISTA RESERVADOS: Estos bits estan reservados para el
AT90S1200 y se leen siempre en cero.

BIT 1-EEWE:HABILITACION DE ESCR|TURA: Este bit permite la habilitaciéon de
escritura de la memoria eléctricamente programable. Cuando la direccion y el dato
son correctamente colocados en sus respectivos registros, el bit EEWE puéde ser
habilitado para escribir el valor en la memoria. Cuando el tiempo de acceso de

escritura ha terminado, El bit EEWE es limpiado por Hardware. El programador
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puede estar preguntando por este bit para saber asi cuando poner el siguiente
dato. El microcontrolador se para durante dos ciclos de reloj antes de que se
ejecute la siguiente instruccién, ‘

BIT O-EERE: HABILITACION DE LECTURA. Cuando la direccién correcta es
colocada en el registro EEAR, el bit EERE debe ser habilitado, cuando el bit
EERE es limpiado por hardware, la peticion del dato se encuentra en el registro
EEDR. El tiempo de acceso de lectura toma una instruccion y no se necesita
estar preguntando por el bit EERE. Cuando EERE ha sido habilitado, el
microcontrolador es detenido durante dos ciclos de reloj antes de ejecutar la
siguiente instruccion. '
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3.3.1.1.13 PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

PUERTOB

El puerto B es un puerto bidireccional de entra/salida de 8 bits.

Tres direcciones de memoria son asignadas para el puerto B. Estos registro son
los siguiente: Registro de dato con direccion ($18), registro de direcciéon del dato
($17) y el puerto B entrada de pines ($16). El puerto de entrada de pines es solo
un registro de lectura, mientras que los registros de datos y direccién son de
lectura/escritura. Todos los pines se pueden habilitar individualmente. La salidas
del puerto puede proporcionar 20ma individUalmente y puede manejar un display
directamente.

Los pines del puerto B tienen ademas otras funciones como se ve en la siguiente

tabla 4:
RD E
T |

10s
PULL UP

PBn /4

BUS DE DATOS )

- \\I ‘ - [0 3
PORTEBA
2
RL |
| wo
/
/
* WP: ESCRIBE PORTE RP
WD: LEEDDRA
RL: LEGR LATCH PORTD .

| RD:LEER DDRB l//
44 R
. A EL COMPARADOR

" AINn

FIGURA 3.27 (a) DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PUERTO B (PIN PBO Y PB1).
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MO8 S —
PULL UP

BUS DE DATOS '

RETET
R 9]
00Bn
ol
]
wp
RErET
PBn v /I fa o
N PORTER
Pa
RL l
L i wo
//
WP: G5CRIBE PORTE - RP -
WD: LEEDDRS
RL: LEGR LATCH PORTS
RO: LEER DDRS >
n: 4.4 //

AINn

FIGURA 3.27 (b) DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PUERTO B (PIN PB2, PB3 Y PB4).
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WP BSCRIGE PORTE
\WO: LEG BDRS

RL: LEER LATCHPORTR
f10: LEER DDRA

n: Q.4

/

L

N,

BUS DE DATOS

L

- RL
. RP

™
L//

N
e

8P MOS8

SPIEN

FIGURA 3.27 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PUERTO B (PIN PBS).
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-P8n

MOs .
PULL uﬂ"

WP: ESCRIBE PORTH
WO0: LEEQDRB
AL: LEEA LATCH PCATE

BUS DE DATOS

& o K

RD: LEER DDRB
n:44

—
\\ PORTEBN
- T
R l wb
P
AP
™ S
I/ el 8P SCK

SPIEN

AlNn

FIGURA 3.27 (d) DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PUERTO B (PIN PB7).
TABLA 4 FUNCIONES ALTERNATIVAS DE LOS PINES DEL PUERTO B

PIN DEL PUERTO

FUNCIONES ALTERNATIVAS

PBO

AINO (ENTRADA POSITIVA DEL
COMPARADOR ANALOGICO)

PB1 AIN1 (ENTRADA NEGATIVA DEL
COMPARADOR ANALOGICO)

PB5 MOSI (LINEA DE ENTRADA DEL DATO PARA
PROGRAMAR LA MEMORIA)

PB6 MISO (LINEA DE SALIDA DEL DATO PARA
LEER EL DATO DE LA MEMORIA)

PB7 SCK (RELOJ DE ENTRADA SERIAL)
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REGISTRO DE DATOS DEL PUERTO B -PORTB

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
$18 PORTB |PORT |PORT |PORT |PORT |PORTE2 [PORTET [PORTBO | PORTB
7 B6 B5 |B4 B3
LECTURA RW _RW RW RW RW RW RIW RIW
~ ESCRITURA |

VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0
INICIAL
REGISTRO DE LA DIRECCION DEL PUERTO B- DDRB
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
$17 DDB7 |DDB6 |DDB5 |DDB4 |DDB3 |DDB2z |DDB1 _ |DDBO DDRB
LECTURAl RW RW RW RW RW  RW RIW RIW
ESCRITURA | |
VALOR 0 0 0 0o 0 0 0 .0
INICIAL |
DIRECCION DE LOS PINES DE ENTRADA DEL PUERTO B -PINB

“BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
$16 PINB7 |PINB6 |PINB5 |PINB4 |PINB3 |PINB2 |PINB1 | PINBO PINB
[ECTURM R R R R R R R R
ESCRITURA |
VALOR Hi-z Hi-Z H-Z HiZ H-Z  HiZ  HeZ Hi-Z
INICIAL

La direccidén de los pines de entrada del puerto B no forman un registro, esta

direccion solo habilita el acceso fisico al valor de cada pin del puerto B. Cuando el

puerto B es leido, el Latch del puerto B es leido y cuando se lee PINB, los valores

l6gicos presentes en el pin pueden ser leidos.

EL PUERTO B COMO PUERTO DIGITAL DE PROPOSITO GENERAL

ENTRADA/SALIDA.

Para ejemplificar los estados que puede tener el puerto B, observemos la tabla

siguiente:
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TABLA 5. EFECTOS DE CADA UNO DE LOS PINES DEL PUERTO B.

DDBn PORTBn ENTRADA/SALID | PULL/UP COMENTARIOS
A
0 0 ENTRADA NO “|TRES ESTADOS
(ALTA
IMPEDANCIA)
0 1 ENTRADA Si CORRIENTE I,
1 0 SALIDA NO SALIDA _ CON
EFECTO CERO
1 1 SALIDA NO SALIDA __ CON
‘ EFECTO UNO

DONDE n:7,6...0

FUNCIONES ALTERNAS DEL PUERTO B.

SCK - PORTB, BIT 7: Reloj para escribir y leer la memoria programable.
MISO-PORTB, BIT 6: Pin de salida para leer los datos de la memoria programable.
MOSI-PORTB,BIT 5: Pin de entrada para programar la memoria .

AIN1-PORTB, BIT 1:Entrada negativa del comparador analégico. Cuando se
configura como entrada (DDB1 es limpiado) y con el MOS interno se conmuta una
resistencia (PB1 es limpiado), este pin también sirve como entrada negativa del
comparador analégico.

AINO-PORTB,BIT 0. Cuando se configura como entrada (DDBO es limpiado) y con
el MOS interno se conmuta una resistencia (PBO es limpiado), este pin también

sirve como entrada positiva de comparador analégico.
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PORTD

El puerto D Cuenta con un puerto bidireccional de 7 bits entrada/salida,

PD6..PDO. Cada pin del puerto D puede dar hasta 20 mA.

El puerto D cuenta con un registro de dato PORTD($12), un registro de direccién

del dato DDRD($11) y uno de entradas PIND($10).

En la siguiente tabla podemos observar las funciones alternas del puerto D.

PIN DE PUERTO

|FUNCION ALTERNA

PD2

INTO (ENTRADA DE LA INTERRUPCION EXTERNA)

PD4

TO (ENTRADA DEL CONTADOR/TEMPORIZADOR)

REGISTRO DE DATOS DEL PUERTO D -PORTD

1

152

BIT 7 6 5 4 3 2 0o
$12 -~ |PORTD6 |PORTD5 | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 |PORTD1 |PORTDO
LECTURA/ RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
ESCRITURA
VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0
INICIAL |
REGISTRO DE DIRECCION DE DATO DEL PUERTO D -DDRD
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
$11 DDD6 |DDD5 |DDD4 |DDD3 |DDD2 |DDD1__ |DDDO
LECTURN RW __ RW __ RW __RW __RW _RW __ RW __ RW
ESCRITURA .

'VALOR 0 0. 0 0 0 0 0 0
INICIAL
DIRECCION DE LOS PINES DE ENTRADA DEL PUERTO D-PIND
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
$10 - - PIND6 |PIND5 |PIND4 |PIND3 |PINDZ |PIND1_|PINDO
LECTURA R R R R R R R R
ESCRITURA
VALOR 0 Hi-Z Hi-2  Hi-Z  Hi-Z  Hi-Z Hi-z  Hi-Z
INICIAL '

PORTD

DDRD

PIND



El PIND no es un registro, es la direccidn para habilitar el acceso fisico del pin.

Cuando se lee el PORTD, el latch del puerto D es leido y cuando se lee PIND, los

valores |6gicos presentes en el pin pueden ser leidos.

EL PUERTO D COMO PUERTO DIGITAL DE PROPOSITO GENERAL
ENTRADA/SALIDA. | '

Para ejemplificar los estados que puede tener el puerto B, observemos la tabla

siguiente:

TABLA 6. EFECTOS DE CADA UNO DE LOS PINES DEL PUERTO D.

DDDn PORTDnNn ENTRADA/SALIDA | PULL/UP COMENTARIOS

0 0 ENTRADA NO TRES ESTADOS
(ALTA IMPEDANCIA)

0 1 ENTRADA | CORRIENTE 1y,

1 0 SALIDA | NO SALIDA CON EFECTO
CERO

1 1 SALIDA NO SALIDA CON EFECTO

UNO
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WP: ESCRIBE PORTD
WO: LEEOORD
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8US DE DATOS oY
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........... “ |
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/i1

FIGURA 3.28 (a) DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PUERTO D (PIN PDO, PD1, PD3, PD5 Y PD6).
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3.3.1.1.14 PROGRAMACION DE LA MEMORIA RAPIDA DEL MICROPROCESADOR

La memoria rapida, puede ser programada via paralela y via serial. Para nuestro
caso la memoria répida sera grabada via serialmente, con esto se evita un
numero mayor de lineas. «

. La memoria es programada a través del pin de comunicacién serial SPI, mientras
el pin de RESET es colocado en un nivel bajo.

La comunicacion serial consiste de los pines SCK, MOSI (entrada) y MISO
(salida). Después de que el pin de RESET se pone en un nivel bajo, se debe
indicar en la programacion que la memoria debe ser borrada, de lo contrario

puede disminuir su vida.

LA PROGRAMACION DE LA MEMORIA RAPIDA SE LLEVA DE LA SIGUIENTE
FORMA:

1.-Se aplican los niveles de alimentacion al microprocesador Vcc y GND, los
pines de RESET y SCK se colocan en un nivel bajo (si el programador no puede
garantizar que SCK este en un nivel bajo durante el encendido, el RESET debe
dar un pulso positivo después de que el pin SCK ha sido habilitado en nivel bajo).
2.-Esperar al menos 20 mseg y habilitar la programacion serial enviando la
instruccion serial al pin MOSI/PBS.

3.-Borrar la memoria rapida este periodo es de 10 mseg, proporcionar en el pin de
RESET un pulso positivo y comenzar de nuevo el paso dos.

4.-La memoria rapida se programa un byte cada vez, la direccién y el dato se
proporcionan juntos con la instruccién de escritura apropiada.

5.-Cualquier localidad de memoria puede ser verificada utilizando la instruccién
de lectura la cual regresa el contenido seleccionado por el pin serial MISO/PB6.
Al final de la programacion, el pin de RESET debe ser colocado en alto para su

operacion normal.
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TABLA 7 SET DE INSTRUCCIONES PARA LA PROGRAMACION SERIAL DE LA
MEMORIA RAPIDA.
FORMATO DE INSTRUCCION

INSTRUCCION BYTE 1 BYTE 2 BYTE 3 BYTE 4 OPERACION
HABILITACION DE HABILITACION DE
PROGRAMACION |1010 1100 01010011 [ XXXX XXXX | XXXX XXXX |LA
PROGRAMACION
SERIAL DESPUES
DE QUE EL RESET
ESTA EN UN NIVEL
BAJO
BORRADO BORRA LA
DEL 1010 1100 | 100X XXXX | XXXX XXXX | XXXX XXXX | MEMORIA RAPIDA
CPU | DEL CPU
PROGRAMA DE _ LECTURA H(ALTO
LECTURA DE | 0010 HO00 | 0000 000a |bbbb bbbb | OO0CO O BAJO), DATO O
MEMORIA ‘ 0000 DE MEMORIA DEL
PROGRAMA EN LA
PALABRA DE
DIRECCION a:b
PROGRAMA DE ESCRITURA
ESCRITURA  DE|0100 HO00 |0000000a |bbbb bbbb | iiii iiii H(ALTO © BAJO)
MEMORIA DATO y PARA EL
PROGRAMA  DE
MEMORIA EN LA
PALABRA DE
DIRECCION a:b
BITS DE BITS DE
PROTECCION DE|1010 1100 [111XX21X |XXXXXXXX |XXXX XXXX |PROTECCION DE
ESCRITURA ESCRITURA,  SE
COLOCAN LOS
|BITS12=0
cODIGO DE CcODIGO DE
LECTURA 00011 0000 | XXXX XXXX | XXXX XXbb | 0000 LECTURA O DE LA
0000 DIRECCION b.
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NOTAS: a=bits de direccién alta.
b=bits de direccion baja.
H=0 byte bajo, 1- byte alto
o =dato de salida
i= dato de entrada
X= no importa
1=bit 1 de seguridad
2=bit 2 de seguridad
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3.3.2 SOFTWARE

En esta seccidén veremos un diagrama de flujo del programa de control para el
CCD, asi como del programa en lenguaje ensamblador.

EXPLICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO.

1.-INICIO, como su nombre lo dice aqui es donde comenzamos el programa, la
direccién es apartir de $000

2.- CONFIGURACION PUERTO D DE SALIDA.- Como ya se ha visto las sefiales
de control que se requieren son seis (IAG1, IAG2, SAG, SRG RST Y ODB), estas
sefales son salidas del PUERTO D respectivamente. E| PUERTO D se debe de

configurar como de salida, para esto se debe hacer lo siguiente:

FUNCION EXPLICACION

Al registro DDRD debe asignarsele el|Se habilitan seis salidas del PUERTO D
valor $7F como salidas.

3.- CONFIGURACION DE REGISTROS.- De la pila de registros, se utilizan los
siguientes: r17, r18, r19, r20, r24, r25 y r26. Principalmente son utilizados para los

contadores que requiere el programa (500 y 680).
4.-SENAL ODB (ON).-Esta sefal es la de inicio para el CCD, esta nos

proporciona una sefal para limpiar el arreglo de pixeles. La duracion de esta
sefal debe ser de 1useg. ODB esta dada por PORTB6

5.-t= 1usegq.- El contador que permite tener un microsegundo, tiempo que requiere

el CCD para limpiar su memoria.

6.-SENAL ODB (OFF).-El pulso de 1useg termina y asi el periodo de limpiar la
memoria del CCD.
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7.- TIEMPO DE INTEGRACION.- Este periodo es el que el CCD esta expuesto a
la luz, no requiere de sefiales durante este periodo.

8.-TRANSFERENCIA PARALELA.- Las sefiales involucradas son IAG1(PORTB1),
IAG2(PORTB2), SAG(PORTB3), SRG(PORTB4) Y RST(PORTBS5). En este

momento se transfiere la sefial captada en la memoria del CCD.

9.-No.CICLOS=250. Para transferir la imagen se debe hacer un ciclo de 500

veces, por lo que requiere de un contador para ejecutar este ciclo.

10.-IMAGEN TOTAL.- En este momento se ha terminado el programa para una
imagen de 680 x 500 pixeles.
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FIGURA 3.29 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL DEL CCD.
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3.4 DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

3.4.1 CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ADS901.
-10 bits,

-Velocidad de conversién hasta 20Mhz.

-Bajo consumo de potencia: 15m W a 3 Volts.
-Rango de alimentacién : 2.7 Volts a 3.7 Volts.
-Rango de escala completa ajustable con referencia externa.
-Ancho de banda TACK/HOLD :350 Mhz.

-28 pines,

APLICACIONES DEL ADS901.

-CAMARAS DIGITALES
-COMUNICACIONES

-SCANNERS.

-VIDEO CAMARAS

3.4.1.1 DESCRIPCION DEL ADS901

El ADSS01 es un convertidor analdgico digital con un velocidad alta de pipelined.
Con una alimentacion de 3 Volts. Este convertidor incluye un ancho de banda
track/hold y una cuantizacion de 10 bits. El rango de escala completa esta dada
externamente. ‘

El ADS901 emplea una técnica digital de correccidén de error para proporcionar
una excelente diferencia lineal que demandan las aplicaciones de imagenes.
Tiene una baja distorsién y una alto SNR(relacidén sefial a ruido) proporcionando
un margen extra necesario para telecomunicaciones, video y aplicaciones de
instrumentacion. El ADS901 esta disponible empaquetado SSOP de 28 pines. [10]
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FIGURA 3.30 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL ADS901.

3.4.1.1.1 TEORIA DE OPERACION. A

El ADS901 tiene una alta velocidad de conversidén analdgica digital, ya que
utiliza una arquitectura de pipeline. Su topologia y su correccion de error digital
garantizan una resolucion de 10 bits. El circuito diferencial del track/hold es como
se muestra en la figura 3.31. Los interruptores son controlados por un reloj interno
el cual tiene dos sefiales sin traslape, $1y ¢2. En el ciclo de muestreo la sefial de
entrada es muestreada en el banco inferior de los capacitores de entrada. En la
siguiente fase de reloj, ¢1, el.banco inferior de los capacitores de entrada son
conectados junto con lds capacitores de retroalimentacion y estos son
conmutados hacia el amplificador operacional de salida. En este tiempo las
cargas redistribuidas entre Cy y Cyu, completan un ciclo de retencién (track/hold).
La salida diferencial contiene una sefal de DC y representa la entrada analégica
que fue muestreada. E| circuito de retencién (track/hold) puede también convertir
una sefal de entrada asimétrica en una sefial diferencial completa gracias a un
equalizador. Por consiguiente, la sefial de entrada tiene un alto desemperio en las
sefales con ruido. Otros parametros como el de senal pequefia y ancho de banda
de potencia y el ancho de banda del ruido son también definidos en este estado.
(10]
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FIGURA 3.31 ENTRADA DEL CIRCUITO MODO/RETENCION CON DIAGRAMA DE TIEMPOS.

La arquitectura de pipeline tiene nueve estados, cada uno de ellos a su vez
contiene dos‘bits de cuantizacién y dos bits de converéién analbgica digital, como
se muestra en la figura 3.32. Cada dos bits de cuantizacién se convierten en el
flanco de subida del reloj, el cual corresponde a la frecuencia de reloj que es
aplicado externamente. Las salida de cada cuantizacién es retroalimentada
dentro de su propia linea de retardo con el tiempo de alineacién con el dato
creado de la siguiente etapa de cuantizacidon. Este dato alineado es
retroalimentado en un circuito corrector de error digital el cual puede ajustar el
dato de salida basado en la informacion encontrada en los bits redundantes. Esta
técnica proporciona a el ADS901 una excelente linealidad diferencial y garantiza
que no falte un nivel de los 10 bits.

-
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FIGURA 3.32 CIRCUITO DE INTERFACE PARA EL ADSQO1. |

Para una sefal bipolar, el ADS901 opera con un voltaje comun (Vcm) el cual
esta derivado de una referencia externa. Debido a la escalera de resistencia
simétrica fuera del ADS901, el Vcu esta situado entre la referencia de voltaje alta
y baja. La ecuacion uno puede ser utilizada para calcular el nivel de voltaje

comun. [10]

" (REFT + REFB)
V= -

3.4.1.1.2 SALIDA DIGITAL DE DATOS

Los 10 bits de datos de salida proporcionan un nivel l6gico CMQS. Existen un
periodo de cinco ciclos de reloj de espera para que la conversién de una sefal
comience y el dato de salida sea valido. El estandar de salida es binario, donde
la escala completa corresponde - a todos los bit en un estado de uno légico. Los
bits de salida del ADS901 pueden colocarse en alta impedancia colocando un
nivel légico alto en el pin 16 del convertidor. En condiciones normales el pin 16

debe estar en un nivel bajo. [10]
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3.4.1.1.3 APLICACIONES.

El ADS801 esta disefiado para operar con 3 Volts de alimentacién. El valor
nominal de entrada es de 1 Vp-p, situado entre +1Volt y +2Voi{s. Esto significa
que el nivel esta alrededor +0.5Volts de el voltaje comin de +1.5Volts, el cual
corresponde a la mitad del voltaje de alimentacion (Vew=Vs/2). En. algunos
aplicaciones esto puede ser ventajoso para incrementar el rango de la sefial de
entrada. Esto mejoraria el desemperio alcanzado de la sefial a ruido. Sin
embargo, se deben hacer consideraciones para guardar el nivel de la sefal
dentro del rango lineal de operacién de el circuito manejador, para evitar
cualquier distorsion excesiva. En situaciones extremas el desempefio del
convertidor comenzara’a degradarse por variaciones en el nivel de la entrada o
por encima de el voltaje de entrada. Por lo tanto, el ‘nivel de sefal debe quedar
aproximadamente lejos de 0.5 Volits de cada barrera durante la operacién normal.
[10]

3.4.1.1.4 REFERENCIA EXTERNA. .

El ADSS01 requiere de referencias externas en los pines 22(REFT) y
24(REFB). lnternaménte e'stos pines estan conectados a través de un
arreglo(escaléra) de resistencias, la cual tiene un valor nominal de resistencia de
4KQ(+15%). Para establecer un correcto voltaje de drenado a través de la
escalera, la referencia externa al circuito debe proporcionar una corriente tipica
de 250pA. Con esta corriente el rango total de la escala de el ADSS01 esta entre
+1Volt y +2 Volt. En general, el voltaje de drenado a través de REFT y REFB
determina el rango de la escala de entrada (FSR). La ecuacién siguiente puede

ser usada para calcular el rango de la escala. [10]

FSR=REFT - REFB
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3.4.1.1.5 CONFIGURACION TiPICA

La manera mas sencilla para implementar los voltajes de referencia
requeridos es colocando la escalera de el ADSS01 entre la via de alimentaéién,
como se muestra en la figura 3.33. Dos resistencias adicionales (RT, RB) son
necesarias para colocar correctamente la corriente a través de la escalera. Tabla
8 lista los valores para dos posibles configuraciones, sin embargo dependiendo
del nivel de escala deseado vy del voltaje diferencial suministrado por las
resistencias que pueden ser utilizadas. [10] ‘

TABLAS

ENTRADA CODIGO BINARIO
+FS (IN = +2V) 1111111111
+FS-1LSB | 1111111111
+FS-2LSB ' 1111111110
+3/4 ESCALA COMPLETA 1110000000
+1/2 ESCALKA COMPLETA 1100000000
+1/4 ESCALA COMPLETA 1010000000
+1 LSB | 1000000001
CERO (IN +1.5V) | 1000000000
-1LSB 0111111111
-1/4 ESCALA COMPLETA 0110000000
-1/2 ESCALA COMPLETA 0100000000
-3/4 ESCALA COMPLETA 0010000000
-FS +1LSB 0000000001
-FS (IN=+1V) 0000000000
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La mejora de la implementacion anterior, consiste en colocar capacitores de
paso en la escalera de referencia menor de 0.1 uF. Como se muestra en la figura
3.33. Los capacitores tienen dos propésitos. Ellos filtran las altas frecuencias
provocadas por la retroalimentacion de el reloj y el ruido de la conmutacién de los
estados T!H. Las segundas sirven como una carga receptora para cualquier

cambio de corriente interna de los nodos. [10]

+3V O _L _L
10uF ; %o.m Rrgmn
+Wa
REFT 0AnF i
1Ka
Vin 0.1F
ol IN ‘ LpBy
1Ko 01pF L
L
ADSS01 1ka 5
_L on
0.1!‘-F:[ %o
= . LnBy
1] 1;:.FJ_
a <
REF3
\ i OARF
= 4K n 2 Ry

FIGURA 3.33 CONFIGURACION TIPICA PARA EL ADS901.
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RELOJ DE ENTRADA

El reloj de entrada de el ADS901 esta disefiado para recibir niveles l6gicos
entre +5Volts or +3Volts CMOS. Para manejar la -entrada del reloj con una
cantidad minima de variaciones en el ciclo de trabajo y que soporte un muestreo
maximo de 20 MSPS, se deben utilizar circuitos de tecnologia (HC,HCT, AC/ACT).
Cuando se digitaliza a velocidades altas, un ciclo de trabajo del 50% en el Areloj, '
se recomienda tambien un levantamiento y una caida 2nseg o menos. El ADSS01

tolera ciclos de trabajo con variaciones tan grandes como +10% sin degradacién.
[10]

3.4.1.1.6 SALIDAS DIGITALES.

Las salidas digitales del ADS901 son estandar CMOS y estan disefiadas para
ser compatibles con las familias TTL y CMOS. Los umbrales CMOS alto y bajo
son: Vo=0.4 Volts, Vou=2.4Volts. El cual permiten al ADSS901 conectarse
directamente a niveles Iégicoé de 3 Volts. Las salidas digitales del ADSS01
utilizan un pin de alimentacién (pin 2,‘ LVop). Ajustando LVpp, los niveles de salida
variaran respectivamente. En cuaiq‘u'ier caso, esto es recomendado para limitar el
fan-out a uno, para guardar la carga capacitiva en la linea abajo de lo
especificado 15pF. Si es necesario, se pueden colocar buffers o latches para

acoplamientos a otro circuitos que lo requieran. [10]

3.4.1.1.7 MODO DE BAJO CONSUMO.

El ADS901 tiene un modo de ahorro de energia, para entrar en este estado, se
debe colocar la sefal Pwrdn(Pin 17) en un nivel alto, de esta manera se reduce la
corriente de alimentacién hasta un 70%. En operacion normal el pin tiene una
resistencia interna de 50KQ.

Durante el modo de baja potencia las salidas del convertidor permanecen es tres
estados. Después de remover el modo de baja potencia los siguientes cinco ciclos

de reloj para los datos de salida son no validos. [10]
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3.4.1.1.8 CONSIDERACIONES DE DESACOPLO Y TIERRA.

El convertidor ADS901 tiene varios pines de alimentacién, uno de los cuales
esta dedicado a manejar la salida. El resto de los pines no realizan este trabajo,
las alimentaciones estan divididas en analdgicas y digitales internamente. Por
esta razén es recomendable tratar [a conversion como un componente analégico y
separarla de la etapa de alimentacién analégica. Las lineas de alimentacién
digital algunas veces tienen niveles de ruido, el cual se puede acoplar
reactivamente dentro del convertidor y limitar el desemperio del convertidor.

La arquitectura de pipiline con la que cuenta el convertidor, genera altas
frecuencias de transicion y ruido, ambas se retroglimgntan de regreso en la
alimentacién y lineas de referencia. Este reguiere que la alimentacion y los pines
de referencia deban contar con eapagiteres de paso. En la figura 3.34 vemos los
circuitos de desacoplo que son recomendados péra las aplicaciones analbgicas.
En la mayoria de los casos un capacitor ceramico de 0.1pF son adeguados para
mantener la baja impedancia en el rango de frecuencia. Los capacitores dében

colocarse lo mas cercano posible a los pines de alimentacion. [10]

ADSO01
4 GND  +Vg GND  +Vg
1° 4314 48 19 20 28
{ LH H—l
0.1nF = 0.1sF "—-_%-"’ 01wF

FIGURA 3.34 ARQUITECTURA RECOMENDABLE PARA LA ALIMENTACION DEL ADS901.
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3.4.3 MEMORIA TC55V16256J/FT
3.4.2.1 DESCRIPCION ) | |

El circuito TC55V16256J/FT'éé uh una mémoria estética de acceso aleatorio
de 4,194,304-bits (SRAM), organizada en 262,144 palabras por 16 bits. Fabricado
en tecnologia CMOS y con una técnica avanzada para proporcionar una alta
velocidad, la memoria opera con una sola alimentacién de 3.3 Volts.. El pin (/CE)
puede ser utilizado para tener un bajo consumo de corriente. El habilitador de
salida pin (/OE) proporciona un écceso rapido a la memoria. Las sefales de
control del byte (LB,UB) proporcionan el acceso bajo y alto del byté

respectivamente. [15]

3.4.2.2 CARACTERISTICAS. | A
-Tiempo de acceso TC55V16256J/FT20:20ns
TC55V16256J/FT15:15ns
TC55V16256J/FT12:12ns
-Baja disipacién de potencia. '

CICLO DERELOJ |12 115 120 25 ' ns

OPERACION(max) _ |200 190 160 140 mA

En modo de no operacidén: 4mA. (Para cualquier velocidad)
-Una sola alimentacién de 3.3 £ 0.3 Volts.
-Operacion completamente estatica.
-Todas las salidas y entradas son compatibles con LVTTL. |

-Control de salida de datos utilizando el pin (OE). [15]
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FIGURA 3:35 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA MEMORIA TC55V16256J/FT.
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3.4.2.3 MODOS DE OPERACION

MODO /CE |/OE |/WE |/LB |/UB |[I/O01 A 1/08 1109 A I/16 POTENCIA
, L |L |SALDA SALIDA IDDO
LECTURA L L H [H L |ALTA SALIDA IDDO
“ IMPEDANCIA
L |H |SALIDA ALTA IDDO
IMPEDANCIA
L |L [ENTRADA ENTRADA IDDO
ESCRITURA [L |x L [H L |ALTA ENTRADA _ |IDDO
IMPEDANCIA
L |H |ENTRADA ALTA IDDO
, | IMPEDANCIA _
DESHABILITAR L |H _|H |X [|X |ALTA ALTA IDDO
SALIDAS L |[X |[X [H |H |IMPEDANCIA |IMPEDANCIA
ESTADO DE|H |X  |X |X |X |ALTA ALTA IDDO
PARO IMPEDANCIA | IMPEDANCIA
3.4.2.4 NIVELES DE VOLTAJES RECOMENDADOS
SIMBOLO |PARAMETROS  |MIN TYP MAX UNIDAD
VDD VOLTAJE __ DE| |
ALIMENTACION 3.0 3.3 36 v
VIH VOLTAJE DE
ENTRADA ALTO |20 - VDD + 0.3* Vv
VIL VOLTAJE DE
'| SALIDA BAJO -0.3* . 0.8 Vv

*:- 1.0 Volts con un ancho de pulso del 20% tgc min (4 ns max).

** VDD + 1.0 Volts con ancho de pulso del 20% tgre min (4 ns max).
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3.4.2.5 NOMBRE DE LOS PINES

AO A A17 DIRECCIONES DE ENTRADA

1101 A 1116 ENTRADA/SALIDA DE DATOS

ICE ENTRADA DE HABILITACION DEL CIRCUITO

IWE ENTRADA DE HABILITACION ESCRITURA
[70E ENTRADA DE HABILITACION DE SALIDA

/LB,/UB CONTROL DE ENTRADAS DEL BYTE.

VDD ALIMENTACION (3.3 Volts)

GND | TIERRA

NU |NO CONEXION
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3.4.3 CONTROL DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Esta etapa consiste en el control de |la memoria donde se almacena la
informacion proveniente del ccD y que llega a través del convertidor analégico-
digital. Estos dos circuitos la memoria y el convertidor, requieren de un "director"”,
para poder asi realizar su labor, esta tarea sé» lleva acabo con un segundo
microcontrolador de |a familia AVR. ,

E! microprocesador utilizado en esta etapa es el AT90S8515, el cual tiene
caracteristicas similares al AT90S1200. Algunas caracteristicas son similares, por
lo que solo se pondran aquellasA en las cuales difiere, para evitar redundancia en
la informacién. [11]

CARACTERISTICAS GENERALES
-Arquitectura RISC

-Alto desempefio y bajo consumo.

-120' instrucciones en total, la mayoria de la cuales se llevan acabo en un solo
ciclo de reloj.

-Memoria RAM veloz de 8Kbyte programable.
-512 bytes de memoria EEPROM.

-32 lineas de entrada/salida.

-Rango de alimentacién 2.7-6 volts.
-Comunicacion serial programable.
-Frecuencia de operacion 0-20Mhz.

-Ciclo de instruccion 50 nseg.

-Rango de alimentacién 2.7-6 volts

-Un Temporizador/Contador de 8 bits.

-Un Temporizador/Contador de 16 bits.
-Generador de pulsos (PWM).

-Tres registros-de 16 bits (x,y,z).

-Cuenta con interrupciones externa e interna.
-Sistema de supervisor programable.

-Bajo consumo en modo estatico.
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-Candado de seguridad para su programacién.

(TO) PBO T 1 ud,o:l\rcc
{rypB1 O 2 a4 [1 PAG (ADD)
(AIND) PBZ (] 3 48 [0 PAt (AD1)
(ANt PRI ] & ST [ PA2 (ADZ)
amypas i 8 38 3 PAS (ADS)
(MOSI} PBS ] B 38 [ PAM (AD4)
{MIgO) PBS [ 7 34 17 PAB (ADD)
{(pCIQ POy CJ B 23 7 PAB {ADS}
~ RESET 9 32 O PAT (ADY)

{RXD) PDO (10 8 0oer

(rxpy Pt O 4 80 1 ALE

{(IHTO) PD2 T 12 20 O OG1B
(INT1} PDA O] 18 20 [J PCT (MT)
PD4 ] 14 27 O PCB (M4
(ec1A) PDS O 18 a8 I PCE (A13)
(WH; P8 ] 10 25 O PC4 (A12)
(RG) POy ] 17 24 O PCS (A1)
XTALZ ] 16 23 O PC2 {A10)
XTALY I 18 22 1 PC1 (A9}
@anNp 20 21 O PCO (AB)

FIGURA 3.36 MICROPROCESADOR AT90S8515
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3.4.3.1 DESCR!PCIO_N DEL MICROPROCESADOR AT90S8515

El AT90S8515 es un microcontrolador CMOS de 8 bits, basado en una
arquitecturaﬁ RISC, (Reduce Instruction Set Code). Para un alto desempefio las
instrucciones se ejecutan en un ciclo de reloj. El ATO0S8515 realiza 1MIPS(millon
de instrucciones por segundo) por Mhz, pefmitiehdc asi optimizar consumo de
acuerdo a la velocidad que se requiiera.

El microcontrolador combina un eficiente conjunto de instrucciones con 32
registros de propésito general. Los 32 registros de proposito general estan
conectados a la Unidad Légica Aritmética(ALU), esto permite a dos registros
independientes ser accesédos en un solo ciclo de reloj.

La arquitectura soporta lenguajes de alto nivel asi como programas de cédigos
muy densos en ensamblador. Las 'caracﬁteristicas del AT90S8515 son las
siguientes: | | |
8K byte de mefnoria RAM veloz dﬁe‘programé, 512 bytes de EEPROM, 32 lineas
de propésito general entrada/salida, 32 registros de proposito general,
interrupciones tanto externas como internas, sistema supervisor con oscilador
interno, un puerto serial programable y dos modos de consumo de potencia. El
modo de espera detiene el CPU, mientras los registros, del
temporizador/contador, el sistema supervisor y el sistema de interrupcion
continan funcionando. El modo de baja potencia salva el contenido de los
registros y congela el oscilador, deshabilitando las funciones de los pines hasta
que haya una interrupcién externa o una reinicilizacion. El microcontrolador es de
manufactura de ATMEL.
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FIGURA 3.37 DIAGRAMA A BLOQUES DEL MICROPROCESADOR AT98058515.
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3.43.2 DESCRIPCIQN DE CADA UNO DE LOS PINES DEL MICROCONTROLADOR.

vee Voltaje de alimentacion.

GND - Tierra.

PUERTOA (PA7.....PAQO) _ _

El puerto A es un puerto bidireccional de entrada/salida de 8 bits. El puerto puede
proporcionar resistencia de drenado de corriente si se desea. El puerto A puede
drenar 20 mA y puede manejar directamente un Display. Cuando todo el puerto A
es utilizado como entrada y hay externamente un nivel bajo, la corriente drenada
es Iy, si-internamente la entradas de los puertos fueron activadas en corriente
alta.

PUERTOB (PB7......PBO)

El puerto B tiene ocho lineas bidireccionales de entrada/salida con drenado
interno de corriente. El p‘u‘erto, B puede drenar 20 mA de corriente. Cuando el
puerto B es utilizado en uh'nivel bajo externamente, la corriente drenada es I ,si
internamente |la entradas de los puertos fueron activadas en corriente alta.
PUERTOC (PC7......PCO) |

El puerto C tiene ocho lineas bidireccionales de entrada/salida con drenado
interno de corriente. El puerto C puede drenar 20 mA de corriente. Cuando el
puerto C es utilizado en un nivel bajo externamente, la corriente drenada es |, ,si

internamente la entradas de los puertos fueron activadas en corriente alta.

" PUERTOD (PD7......PDO)

" El puerto D tiene ocho lineas bidireccionales de entrada/salida con drenado

interno de corriente. El puerto D puede drenar 20 mA de corriente. Cuando el
puerto D es utilizado en un nivel bajo externamente, la corriente drenada es |;_,si
internamente |a entradas de los puertos fueron activadas en corriente alta.

RESET

Esta entrada permite reinicializar el circuito, se activa en bajo, en dos ciclos de

reloj.
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XTAL 1

Entrada de un amplificador de oscilacién o entrada de un oscilador externo.
XTAL2

Salida del amplificador de oscilacién.
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3.4.3.3 ARQUITECTURA DEL AT90S8515

EI concepto de acceso rapido de la pila del reglstro contiene 32 registros de
propésito general de 8 bits cada uno, estos registros trabajan en un solo ciclo de
reloj. Esto significa que durante un ciclo de reloj, una operacién en el ALU(Unidad
Ibgica aritmética) es ejecutada. Dos operaciones de salida en la pila de registro,
en la operacion ejecutada y el result_ado almacenado en la pila de registro se
realizan en un solo ciclo de reloj. A

Seis de los 32 registros pueden ser utilizados como tres apuntadores de 16 bits
para direccionamiento, logrando un eficiente trabajo eficiente. Uno de las tres
apuntadores tan bien se utiliza como apuntador- de direccion para la tabla de

funciones de busqueda. Estos registros adicionales son de 16 bits y corresponden

al registro X, registro Y y el registro Z.

FIGURA 3.38 ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADOR RISC AT90S8515.
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La unidad I6gica aritmética (ALU) soporta aritmética, funciones légicas entre

los registros, entre una constante y un registro. En la figura 3.38 se muestra Ia
arquitectura RISC del AVR AT90S8515. Ademas en la operacién de los registros,
los modos de direccionamiento convencionales pueden ser utilizados en la pila de
régistros muy bien. Esto es habilitado por el hecho que la pila de registro es
asignada a las 32 direcciones de la parte baja($00 - $1f), permitiendo que las
direcciones sean accesadas a través de localidades de memoria ordinarias.
El espacio de memoria de entrada/salida contiene 64 direcciones para funciones
de periféricos del microcontrolador, como registros de  control,
temporizador/contador, convertidor A/D y otras funciones de entrada/salida. La
memoria de entrada/salida puede accesarce directamente o como localidades de
espacio de datos cuyo pila de registro son $20 - $5F.

El AVR se basa en una arquitectura HARVARD ( consiste en memorias
separadas y lineas colectivas de programa y datos). La memoria de programa es
accesada con un solo nivel de pipelining. Mientras una instruccion se esta
llevando acabo, la siguiente instruccidén es extraida de la memoria de programa.
Este concepto habilita la instruccion hacer ejecutada en cada ciclo de reloj. La
memoria de programa es un sistema de memoria de carga rapida.

Con los saltos relativos e instrucciones llamadas relativas, el conjunto de 4K
direcciones son accesadas directamente. Todas las instrucciones del AVR tienen
un formato de una palabra de 16 bits, esto significa que la direccién del programa
en memoria contenga una sola instruccion de 16 o 32 bits.

Durante un interrupcién y un llamada a subrutina, la direccién del contador de
programa (PC), es almacenado en una localidad de memoria (stack). El stack esta
localizado en los datos generales de la SRAM y consecuentemente el tamanio
del stack esta limitado por el total de la SRAM y su uso. El programador debe
inicializar el SP(stack pointer) en la rutina de reset. L.os 16 bits del stack pointer
(SP) de lectura/escritura son accesados en el espacio de memoria de
entrada/salida. -




Los 512 bytes de memoria SRAM pueden ser accesados faciimente a través de
cinco diferentes modos de direccionamiento con los que cuenta el
microprocesador.
Los espacio de memoria en la arquitectura AVR son mapas de memoria lineales y
regulares.
MEMORIA DE PROGRAMA RHEMORIA DE DATOS
$000 [3ZREGISTROS DE|$0000
PROPOSITO
GENERAL $001F
84 REGISTROS DE |$0020
PROGRAMA FLASH ENTRADAISALIDA
(4K x 16} $005F
pooso.
SRAN INTERNA
/ (512 x 8)
pO25F
§0260
SRAM EXTERNA
§FFF O-84K x 8
.
e § gFFFF
FIGURA 3.39 MAPA DE MEMORIA DEL AT90$8515.
]
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3.4.3.3.1 EL UART

El AT90S8515 cuenta con un transmisor y receptor universal asincrono en ambas
direcciones. Sus principales caracteristicas son:

-La velocidad de transmision puede variarse a cualquier valor de transmision.
-Altas velocidades de transmisién con un cristal de baja frecuencia.

-8 0 9 bits de transmisién.

-Filtro contra el ruido.

-Detector de desbordamiento.

-Detector de bit de inicio incorrecto.

-Tres interrupciones separadas, transmision completa, registro de transmision
vacio y recepcion completada.

3.4.3.3.1.1 TRANSMISION SERIAL DE DATOS

Un diagrama esquematico del UART se muestra a continuacion.

) BUE DE DATOB N
Al ¥
XTAL | GENERADOR DE |°0 0 px18 v
VELOCIDAD DE —’] 118 REGISTRO (UDR)
TRANSHISION . ENTRADABALIDA
UART
ALMACENAIIENTO UDR ;’L/
'\ M
HABILITRDOR DEL CORRIMIENTO AV i
‘ - REGISTRO DE ™D | CONTROL POI
| CONTROL LOGICO ! VELOGIDAD | porRrimiENTO tboico X
‘ 10¢14) BIT T GEL PIN
IDLE

K 1“2 %:"

REGISTRO DE REGISTRO OE ESTADO
CONTROL DEL UART DEL UART
(UCR) (USR)
![ wl @
$LEE R
. ——— & El BUS DE DATDS N
; ] b
™e UDRE
IRQ IRQ

FIGURA 3.54 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA TRANSMISION DE LA COMUNICACION SERIAL
UART.
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La transmisién de datos se inicializa escribiendo el dato ha ser transmitido en el
registro de datos del UART (UDR). El dato es transferido de el registro UDR al
registro de transmisién cuando: |

-Un nuevo caracter es escrito en el registro UDR y después de que el bit de paro
de el dato previo ha sido transferido al registro de salida.

-Un nuevo caracter ha sido escrito en el registro UDR antes de que el byte de
paro de el .dato previo ha sido transferido al registro de salida. El registro es
cargado cuando el bit de paro de el caracter esta siendo transmitido.

Si el bit 10(11) del registro de transmisién esta vacio o cuando el dato es
transferido de UDR a el registro. Al mismo tiempo el bit UDRE(registro de dato
vacio del UART) en el registro de estado del UART, el USR es puesto. Cuando
este bit es puesto en uno, el UART esta iisto para recibir el siguiente caracter. Al
mismo tiempo como el dato es transferido desde UDR a el registro de bit 10(11),
el bit O del registro es limpiado (bit de inicio) y el noveno bit o el décimo bit es
puesto (bit de paro). Si se selecciono una palabra de 9 bits(el bit CHR en el
registro de control del UART(UCR), es puesto), el bit TXB8 en UCR es transferido
el bit 9 en el registro del transmisor.

La velocidad de transmisién sigue al reloj de operacién de transferencia del
registro, el bit de comienzo es guiado fuera a través del pin TDX. Entonces el dato
siguiente, primero es el bit menos significativo. Cuando el bit de paro Ilega ala
salida, el registro es cargado, si solo un nuevo valor ha sido escrito en el registro
UDR durante la transmisién. Durante la carga, UDRE es puesto. Si no existe un
nuevo valor en el registro UDR para enviar cuando el bit de paro es guiado fuera,
la bandera UDRE permanecera hasta que UDR sea escrita otra vez.

Cuando un nuevo dato no ha sido escrito y el bit de paro se presenta en TXD
como un bit largo, la bandera del TX se completa en el registro USR donde es
;ﬁuesto.

El bit TXEN en el UCR habilita el transmisor del UART cuando se pone en uno
I6gico, limpiando este bit, el pin PD1 puede ser utilizado como de propésito

general. Cuando TXEN es puesto, la transmision puede conectase a el pin PD1 a
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pesar de que los registros DDD1 y DDRB hayan sido configurados, como de
propésito general. ‘ |
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3.4.3.3.1.2 RECEPCION SERIAL DE DATOS.

* :
En la figura 3.55 se muestra un diagrama a bloques del receptor del UART.
. BUS DE DATOS : T N
M v
REGISTRO (UDR)
ENTRADASALIDA
BAUD x 16 - UART
XTAL | GENERADOR DE x4 VELOCIDAD '(
VELOCIDAD DE 18 /
TRANSHISION y
ALMACENAWENTO UDR
. RXD
L CONTROL ; - REGISTRO DE
POO Lo01C0 LOGICA og:g:ggsn.«cuo CORRIMENTO
DEL PIN 10{14) BIT TX
T T | *]
J
‘ " Bz edls elu Y.
____él_gf & 2!3 ek N
REGISTRO DE REBISTRO DE ESTADD
CONTROL DEL UART DEL UART
{UCR) (USR)
HIERN
(5]
2 * ! § , _BUS DE DATOS
¢ 'Y
- ¥
™e
tRQ

FIGURA 3.55 DIAGRAMA A BLOQUES DEL RECEPTOR DE LA COMUNICACION SERIAL.

La seccion de entrada logica de la recepcion serial, muestra la sefial en el pin
RDX a una frecuencia de velocidad de transmision de un factor de 16. Mientras |a
linea esta ociosa, una muestra simple de cero ldgico puede ser interpretada como
flanco de bajada del bit de paro, y la secuencia de deteccién del bit de inicio es
inicializada. ,

La primera muestra denota el’primer cero de muestra. Siguiendo la transicion
de 1 a 0, las muestras del receptor a través del pin en las muestras 8, 9 o 10 bits.
Si dos 0 mas de estas tres muestras son encontradas como unos logicos, el bit de
inicio es desechado como un ruido de punta y el receptor empieza a buscar la
siguiente transicion 1 a 0. Sin embargo si un bit de inicio es detectado, la muestra

de los bits siguientes de el bit de inicio son acarreados.
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Estos bits también son muestreados en muestras de 8, 9 o 10 bits. El valor 1dgico
encontrado en los dos ultimas de las tres muestras, es tomado como el valor de el
bit. Todos los bits son almacenados en los registros del transmisor. La muestra de
un carécter entrante se muestra en la figura 3.56.

RXD BIT DEINICIO

DE PARO

Eigill\j ﬁz el seseen oo an ol oSl oo e mllllu||||||n|muu?|

FIGURA 3.56 SECUENCIA DE BITS EN LA COMUNICACIbN SERIAL.

Cuando el bit de inicio entra al receptor, la mayoria de las tres muestras uno
debe aceptar el bit de paro. Si dos 0 mas muestras son ceros lbgicos, la bandera
de error de trama (FE) en el registro de estado del UART (USR) es puesto. Antes
de leer el registro UDR, el programador debe siempre revisar el bit FE para
detectar error de trama: |

Si un bit de paro es o no detectado al final de ciclo de recepcién del caracter, el
dato se transfiere al UDR y la bandera RCX en USR es colocada. El UDR es de
hecho dos registro fisicamente separables, uno para transmitir datos y otro para
recibir datos. Cuando se lee el UDR, el registro de datos del receptor es accesado
y cuando el UDR es escrito, el registro de dato de transmisién es accesado. Si se
selecciona la palabra de 9 bits(el bit CHR9 en el registro de control del UART,
UCF es puesto), el bit RXB8 en UCR es cargado con un bit 9 en el registro de
transmision cuando los datos es transferido ha UDR.

Si después de haber recibido un caréctér, el registro UDR no ha sido leido desde
la ultima vez que se recibid, la bandera de sobreflujo (OR) en UCR es puesto.
Esto significa que el ultimo byte del dato en el registro no puede ser transferido al
UDR y se perdera. El bit OR es almacenado y es dado de alta cuando el byte de
dato es validado y~U'DR es leido. El programador debe siempre revisar el bit OR

después de leer el registro UDR en lugar de detectar cualquier sobreflujo.
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Limpiando el bit RXEN en el registro UCR, el receptor quedara deshabilitado. Esto
significa que el pin PHO puede ser utilizado como puerto de entrada/salida de .

propésito general.
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3.4.3.3.1.3 CONTROL DEL UART.

EL REGISTRO DE DATO ENTRADA/SALIDA DEL UART - UDR
BIT 7 & 5 4 3 2 1 0

$0C ($2C) |MSB LSB UDR
LECTURA/ . RIW R/W RIW RIW RIW R/W RIW R/W
ESCRITURA

VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0

INICIAL

El registro UDR tiene dos registros fisicamente separados en la misma direccién
de la memoria de entrada/salida. Cuando se escribe en el registro, el UART
transmite el dato escrito en el registro. Cuando se lee el registro UDR, el UART

recibe datos.

REGISTRO DE ESTADO - UDR
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0

$0B ($2B) RXC TXC UDRE |FE OR - - - UDR
LECTURA/ R R R R R R R R ‘
ESCRITURA

VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0

INICIAL

Los registros USR son solo de lectura y proporcionan informacién del estado del
UART.

BIT 7-RXC: RECEPCION COMPLETADA. Este bit se pone en uno ldgico cuando
un carécter recibido es transferido de el registro de recepcién a UDR. El bit es
colocado a pesar de cualquier error de trama. Cuando el bit RXCIE en UCR es
puesto, la interrupcion del receptor va ha ejecutarse cuando RXC es puesto con

un uno logico. RXC es limpiado cuando se lee UDR. Cuando una interrupcion de
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recepcion de dato es manejada, la rutina de interrupcion completa del receptor

debe leerse UDR ademas de limpiar RXC, eh otras palabras una nueva

interrupcion ocurrird una vez que la rutina de interrupcién termine.

BIT 6-TXC:TRANSMISION COMPLETADA. Este bit se ponen en un uno légico
cuando el caracter de entrada (incluyendo el bit de paro) en el registro de
transmision ha sido enviado fuera y ningin nuevo dato ha sido escrito en el UDR.
Esta bandera se utiliza especialmente en Ia comunicacién en un solo sentido.

BIT 5-UDRE:REGISTRO DE DATO VACIO. Este bit se pone en uno cuando un
carééter escrito en UDR es transferido al registro de transmisidén. La colocacién
de este bit indica que la transmision esta lista para recibir un nuevo caracter para
transmision. ,

BIT 4-FE:ERROR DE SINCRONIA. Este bit es puesto si un error de sincronia es
detectado, i.e. cuando el bit de pard de Lln caracter entrante es cero.

El bit FE es limpiado cuando el bit de paro del dato recibido es cero.

BIT 3-OR:SOBREFLUJO. Este bit es colocado si la condicidén de sobreflujo es
detectada, i.e. Cuando un caracter se présenta en el registro UDR no es leido
antes que el caracter siguiente ha‘ sido almacenado en el registro del receptor. El
bit OR es almacenado, lo cual significa que una vez que el bit sea validado en el
registro UDRE y este sea leido.

BITS 2..0-Res : BITS RESERVADOS. Estos bits estdn reservados en el
AT90S8515 y siempre se leen ceros.

REGISTRO DE CONTROL DE UART-UCR‘

BIT 7 6 5 4 3 2 1 o
$0A(32A  |RXCIE |TXCIE |UDRI |RXEN |TXEN |CHRO |RXB8 |TXB8
LECTURM RW _ RW __ RW  RW  RW  RW R W
ESCRITURA .

VALOR 0 0 0 0 0 0 0 0
INICIAL
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BIT 7-RXCIE:HABILITACION DE INTERRUPCION COMPLETA DE R.E"CEPCION
~ Cuando este bit es colocado en un uno 16gico, un posicionamiehto de el bit RXC
en el registro USR causara una interrupcién completa, para poder ser ejecutada
debe habilitarse las interrupciones generales.
BIT 6-TXCIE : HABILITACION DE INTERRUPCION COMPLETA DE LA
TRANSM%SION. Cuando al bit se le coloca un uno ldgico, un posicionamiento de
el bit TXC en el registro USR causara una interrupcion completa en la
transmisién, para poder s'er gjecutada se debe habilitar las interrupciones
globales. ' '
BIT 5-UDRIE:HABILITACION DE LA INTERRUPCION DEL REGISTRO VACIO.
Cuando este bit es puesto en uno, un posicionamiehto de el bit UDRE en el
registro USR causara una interrupcion del registro vacio, para poder ser
ejecutada se deben' habilitar las interrupciones globales. '
BIT 4-RXEN:HABILITACION DE RECEPCION. Este bit habilita la recepcién del
UART cuando es colocado un uno I6gico. Cuando la recepcion es deshabilitada,
las banderas de estado TXC, OR y FE no pueden llegar hacer puestas.' Si estas
banderas son habilitadas, apagando RXEN no causa que las banderas sean
limpiadas. , | |
BIT 3-TXEN:HABILITACION DE TRANSMISION. Este bit habilita el transmisor del
UART cuando se le coloca un uno l6gico. Cuando se deshabilita el transmisor
mientras se esta transmitiendo un caracter, el transmisor no se deshabilitara hasta
que haya terminado de enviar el total del registro de transmisién, entonces se
deshabilitara. '

BIT 2-CHR9: CARACTERES DE 9 BITS. Cuando en este bit se coloca un uno
légico los caracteres de recepcién y transmision son de longitud de 9 bits mas el
bit de inicio y el bit de paro. El noveno bit se lee y se escribe utilizando los bits
RXB8 y TXB8 respectivamente. E! noveno bit puede causar un extra bit de paro o
una paridad de bit. '
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BIT 1-RXB8:RECIBIR BIT 8. Cuando en CHR8 se coloca un uno légico, RXB8 es
el noveno bit del dato del caracter recibido. B

BIT O-TXB8: TRANSMISOR BIT 8. Cuando enCHR9 se coloca en un uno ldgico,
TXB( es el noveno bit del dato del caracter transmitido.

GENERADOR DE VELOCIDADES DE TRANSMISIC)N

La velocidad de transmisién es un divisor de frecuencia, el cual genera
velocidades de transmision, esto de acuerdo a la siguiente ecuacion:

BAUD = _ Jk
16(UBRR +1)

BAUD: Velocidades de transmisién.
fck: Frecuencia del oscilador. |
UBRR:Tabla de valor del registro, UBRR(0-255).

Las velocidades de transmision mas comunes se puedeh tener utilizando la tabla
16. Los valores de UBRR los cuales producen una diferencia de velocidad menor
a 2% se presentaen la tabla. |

TABLA 11 |
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1 MHz

Baud Ratg %Eror] 1.8432 MHz |%Error 2 MHz |%Eror] 2,4576 MHz |%Error
2400|UBRR= 25 0.2 UBRR= 47 0.0|UBRR= 51 0.2]UBRR= 63 0.0
4800|UBRR= 12 0.2 UBRR= 23 0.0|UBRR= 25 0.2|UBRR= 31 0.0
9600 UBRR= 6 7.5|UBRR= 11 0.0]UBRR= 12 0.2|UBRR= 15 0.0

14400{UBRR= 3 7.8]UBRR= 7 0.0| UBRR= -8 3.7/|UBRR= 10 3.1
16200 UBRR= 2 7.8|UBRR= 5 0.0]UBRR= 6 7.5|UBRR= 7 0.0
28800] UBRR= 1 7.8|UBRR= 3 0.0lUBRR= 3 7.8|UBRR= 4 6.3
57600 UBRR= 0 7.8|UBRR= 1 0.0l UBRR= 1 7.8]UBRR= 2 12.5
115200] UBRR= 0] B84.3|UBRR= 0 0.0]UBRR= 0 7.8/UBRR= 0] 250

Baud Ratd 3.2768 MHz |%Emor| 3.6864 MHz |%Eror 4 MHz {%Eror] 4.608 MHz %Error
2400]UBRR= 84 0.4]UBRR= 95 0.0]UBRR= 103 0.2|UBRR= 119 0.0
4800JUBRR= 42| 0.8|UBRR= 47| 0.0{UBRR= 51| 0.2|UBRR= 59| 0.0
9600]UBRR= 20 1.6{ UBRR= 23 0.0]UBRR= 25 0.2{UBRR= 29 0.0
14400| UBRR= 13 1.6|UBRR= 15 0.0| UBRR:= 16 2.1{UBRR= .19 0.0
19200]UBRR= 10 3.1|UBRR= .11 0.0] UBRR= 12 0.2| UBRR= 14 0.0
28800|UBRR= 6 1.6| UBRR= 7 0.0|UBRR= 8 3.7|UBRR= 9 0.0
576001UBRR= . 3 12.5]UBRR= 3 0.0|UBRR= 3 7.8 UBRR= 4 0.0

1152001 UBRR= 1 12.5]UBRR= 1 0.0jUBRR= 1 7.8 UBRR= 2 20.0

Baud Ratd 7.3728 MHz |%Error 8 MHz |%Error]  9.216 MHz |%Eror| 11.059 MHz |%Error
2400JUBRR= 191 0.0]UBRR= 207 0.2JUBRR= 239 0.0|UBRR= 287 -
4800]UBRR= g5 0.0/UBRR= 103 0.2|UBRR= 119 0.0{UBRR= 143 0.0
9600]UBRR= 47 0.0lUBRR= 51| 0.2JUBRR= 59/  0.0]UBRR= ra 0.0
14400 UBRR= 31 0.0| UBRR= 34 0.8]UBRR= 39 0.0{UBRR= 47 0.0
19200{UBRR= 23| 0.0|UBRR= 25/ 0.2|JUBRR= 29| 0.0|UBRR= 35| 0.0
28800 UBRR= 15 0.0] UBRR= 16 2.11UBRR= 19 0.0/ UBRR= 23 0.0
57600{UBRR= 7 0.0] UBRR= 8 3.7]UBRR= 9 0.0|UBRR= 11 0.0

115200} UBRR= 3 0.0l UBRR= 3 7.8]UBRR= 4 0.0]UBRR= 5 0.0

Baud Ratd 14.746 MHz |%Error 16 MHz |%Error] 18.432 MHz |%Error 20 MHz |%Ermor
2400]UBRR= 383 UBRR= 416 - UBRR= 4784 - UBRR= 520 -
4800|UBRR= 191 0.0|UBRR= 207 0.2|UBRR= 239 0.0lUBRR= 259| -
9600| UBRR= as 0.0|UBRR= 103 0.2|UBRR= 119 0.0|UBRR= 129 0.2
14400|UBRR= 63 0.0JUBRR= ~ 68 0.6|UBRR= 79 0.0|UBRR= 86 0.2
19200| UBRR= 47 0.0|UBRR= 51 0.2|UBRR= . 59 0.0| UBRR:= 64 0.2
28800| UBRR= 31 0.0|UBRR= 34 0.8 UBRR= 39 0.0|UBRR= 42 0.9
57600|UBRR= 15 0.0|UBRR= 16 2.11UBRR= 19 0.0{ UBRR= 21 1.4
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3.4.4 SOFTWARE

En esta seccion veremos un diagrama de flujo del programa de control para el

CCD, asi como del programa en lenguaje ensamblador.
EXPLICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO.

1.-INICIO Esta etapa es el comienzo dél programa para almacenar los datos
provénientes del convertidor analdgico-digital. En banco de memoria con el que
se cuenta es de 1M x 8 byfe. , :

2.-ALMACENAMIENTOS DE DATOS Primeramente se almacenaran los datos
que vayan saliendo del CCD, a través del convertidor analégico-digital. La
resolucion del sistema es de 8 bits.

3.-CONFIGURACION DE PUERTOS El puerto A se configura de salida,
representa las direcciones de la memoria A0 a A7. El puerto B se configura de
salida, representando las direcciones A8 a A15. El pin PD2 es de salida,
representa la direccién A16, el pin PD3 y PD4 son de salida y representan la
direccion A17 y A18 respectivamente. La sefal de escritura/lectura, se controla a
través de el pin PD5. El pin PD6 tienen doble funcién, la primera es habilitar o
deshabilitar el convertidor analégico-digital y su segunda es colocar a los dos
bancos de memoria en modo de bajo consumo o de operacion normal, esta senal
necesita de un inversor para poder ser compartida, ya que la légica de los
dispositivos no es gompatible: Finalmente el pin E’D? permite habilitar o
deshabilitar cada uno de los dos bancos de memoria, esta sefal también cuenta
con un inversor, para lograr esta tarea. El puerto C es el bus de datos y se
éonfigura de entrada. ‘
4.-HABILITACION DEL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL Esto es mediante
el pin PD6, y se logra colocando un cefo I6gico en la salida del pin.
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5.-ALMACENAMIENTO DE INFORMACION. Durante esta etapa, los puerto A, B,
D y los pines PD2 al PD3 comienzan a incrementarse bit a bit. El orden es
progresivo y corresponde a la secuencia que fueron nombrados los puertos.
6.-DATOS=512 BYTE En esta seccion se pregunta si se ha llegado a la cuenta de
medio mega de informacidn, si esto no ha sucedido se permanece en esta etapa
hasta lograr que todos los puertos AB,D y los pines PD2 al PD3 estén en un
estado de unos ldgicos, \
7.-ALMACENAMIENTO DE INFORMACION BANCO DOS. Para lograr tener un
banco de memoria de 1Mbyte, se utilizan dos memorias de 512 K bytes. La logica

ha seguir-es muy simple ambas memorias estan conectadas en paralelo en las

direcciones AD - a 18 y en el bus de datos 10 a Y7, la diferencia se logra mediante

la sefal /OE, la cual permite seleccionar el banco uno o el banco dos. Esta sefal
debe ser negada en cualquiera de uno de los bancos.

8.-DATOS=512 BYTE. al igual que el paso numero seié, hasta que los puertos no
estén en uno, el programa no sale de esta etapa.

9.-LECTURA DE DATOS. Una vez que se tiene almacenada la informacion
1Mbyte. Se procedera a enviarse a la computadora principal, via serial.
10.-DESHABIUTACION DEL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL una vez que
se ha terminado de digitalizar la informacién, el convertidor debe ser colocado en
tres estados, para asi evitar un corto circuito, ya que los datos ahora fluiran en el
mismo sentido que el convertidor estaba enviando los datos. Esto se logra
colorando el pin PD6 con un uno Iégico.

11.-ENVIAR DATOS SERIALMENTE Los datos provenientes de los bancos de
-mémoria entraran en el puerto ¢ y de ahi seran leidos y enviados serialmente a la
computadora principal. Los puertos A,C, y los pines PD2 al PD4 se incrementan
bit a bit para de nuevo direccionar los bancos de memoria. |
12.-BANCO UNO Los puerto AB y los pines PD2 al PD4 se incrementaran bit a
bit. |

13.-DAT0S=512 BYTE Cuando los puertos han llegando a unos. Entonces este

ciclo se terminara.
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14.-BANCO DOS. La secuencia de los puertos comienza de nuevo
incrementandose bit a bit. El pin PD7 también es afectado para el cambio de
banco. | R ‘

15.-DATOS=512 BYTE Una vez que todc;s los puertos estén en uno, entonces se

habréa culminado el envio de datos serialmente.
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|

FIGURA 3.61(a) DIAGRAMA DE FLUJO DEL LA ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS.
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BANCO1

DATOS= 512 KBYTES

BANGO 2

DATOS= 512 KBYTES

FIGURA 3.61(b) DIAGRAMA DE FLUJO DEL LA ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS.
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3.5 ACOPLAMIENTO DE LOS MODULOS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE
PERCEPCION REMOTA BASADO EN UN DISPOSITIVO ACOPLADO POR
CARGA. |

Ahora que ya se conocen todas las etapas con las cuales cuenta el sistema de
percepcidn remota basado en un dispositivo acoplado por carga (CCD) y la
manera en que se fueron implementando. Solo queda explicar como se acoplan
‘cada uno de estos modulos para formar en si el conjunto de percepcion remota.
El TC237 que corresponde al CCD utilizado, cuya dimension es de 680 x 500
pixeles, este sistema opera a través del MCU AT90S1200 quien recibe la sefial de
inicio de la computadora principal en el pin de RESET. Durante esta etapa el
AT90S1200 comienza a proporcionar las sefales requeridas por el CCD:
1.- Periodo de limpiar el CCD, las sefiales involucradas son: (ODB, esta senal es
un pulso de duracién de 1useg con nivel entre 14 V y 19 V, esta senal tiene un
nivel de referencia de 10 V.
2.- Periodo de integracién, durante este segmento, no existe ningun tipo de sefal,
solo debe tenerse encuenta no excederse de 1 segundo o cuidar que la siguiénte
desigualdad no se cumpla, el tiempo de transferencia es mayor o igual a 1/20 del
tiempo de integracidn, si cualquiera o ambos parametros anteriores se cumplen,
entonces de tendra que la imagen sera pobre.
3.- Periodo de transferencia paraiela, en este periodo las sefales involucradas
son: IAG1, IAG2 y SAG, asi como la sefal de ODB debe tener un nivel de voltaje
de 13.5 Volts, con este nivel se evita tener una imagen débil. '
El numero de pulsos son 500 para las sefales IAG1, IAG2 y SAG, con estos
pulsos se logra la transferencia al area de almacenamiento.
4.- Periodo de lectura de salida. Las sefales involucradas primeramente son:
SAG y SRG ambas deben de tener dos pulsos cada una. Cada pulso de la sefal
SAG mueve una linea del area de almacenamiento al registro serial. El registro
serial debe recibir pulsos para que los pixeles fluyan al area de deteccion de nodo
de carga, estos pulsos son proporcionados por la sefial SRG. El voltaje del nodo

de carga es el que vemos a la salida del CCD, aqui también deben aplicarse
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pulsos en la sefial RST para que los valores de cada pixel vaya saliendo. El
numero de pulsos SRG y RST son 684 y se deben aplicar durante un ciclo de
500 veces, los dos pulsos de la sefial SAG y SRG también entran dentro de este
ciclo. ' -

En el momento que la informacién de los pixeles esta saliendo, el convertidor
énélc’;gico digital AD901, comenzara a convertir la informacion de cada pixel a un
valor digital. Esto se logra a través del microprocesador AT90S8515, quien recibe
una sefal de RESET, proveniente del AT90S1200. La sefial de reset permite
comenzar la etapa de adquisicion de datos. En este momento el AT90S8515
habilita el convertidor analdgico digital, a través del pin PD6 del microprocesador.
La transicion es de un nivel alto a un bajo. Los puertosr A, B y los pines PD2 al
PD4 se incrementaran bit a bit, el reloj que requiere el convertidor ADS901, se
proporciona mediante el pin PAO que corresponde al bit menos significativo del
mapa de memoria. El mapa de memoria consta de dos memorias

TC55V8512J/FT, la manera de funcionar de las memorias es la siguiente: con las

sefiales de control /OE(habilitacién de entrada/salida) y /CE(habilitacion de

entrada de datos) que estan ligadas a los puertos PD6 y PD7 respectivamente,
mantienen una memoria activa y la otra no, de esta manera el bus de direcciones
lo comparten ambas memorias, solo que una de ellas solo almacena la
informacion, mientras que la otra se encuentra desactivada. E! pin /WE de la
memoria es controlado mediante el pin PD5 (nivel alto para lectura y nivel bajo
para escritura). El AT90S8515, debe realizar la rutina de incremento de puertos
bit a bit durante dos periodos, uno para cada memoria. La cuenta comienza desde
$0000 hasta $3FFF, incrementandose bit a bit. Esta secuencia se debe realizar
dos veces, una para cada memoria. De esta manera se minimizan lineas de
direccion y se tiene un banco de memoria de 1 M byte.

Una vez que se haya completado toda la imagen, el AT90S1200 enviara una
sefial de termino de informacién, esta sefial llegara al pin PDO del AT90S8515 y

se desactivara el convertidor analdgico digital.
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Ahora que la informacion de la imagen esta almacenada en los dos bancos de
memoria, esta sera enviada a la computadora principal, en este instante el
AT90812OO estara en modo inactivo (baja potencia), todos los puerios estan en
alta impedancia. EI AT90S8515 toma el control y comienza la transferencia de
datos. Los puertos A, B y los pines PD2 al PD4 comienzan a incrementarse bit a
bit, entre bit y bit, el puerto C es leido y ese dato es enviado serialmente a la
computadora principal. El bit PD5 de lectura/escritura debe estar en un nivel bajo
para leer los datos. Las seflales /OE y /CE, debe cambiarse para podér leer
ambas memorias. ’

La frecuencia de muestreo del convertidor analégico digital es de 10Mhz. El
periodo de integracion del CCD, puede variarse de acuerdo a los requerimientos
del sistema, haciéndolo asi un sistema versatil.

Algo que no se ha mencionado es el tiempo de cada toma, esto esta de acuerdo a
la altura que se encuentre el satélite, para el caso de el satélite que tiene
proyectado la Universidad Nacional Auténoma de Méexico, este estara a una altura
de 1000 Km de altura, conociendo esta altura ée sabe que cualquier objeto que se
haya llevado hasta esa altura tiene una velocidad de 7300 m/seg, la velocidad
con la cual se realizan nuestros calculos, corresponde a la velocidad de
proyeccién la cual es de 6486.4 m/seg, conociendo estos parametros y con la
optica que se pretende implementar en el satélite, se llega a una resolucion de 50
m x 50 m por pixel. Durante este trabajo, la 6ptica no es un tema a tratar, por lo
gue no se hace mencién alguna de ella, ademas de que el laboratorio de
tecnologia espacial aun no ha establecido el tipo de dptica final, que llevara el
sistema de percepcidn remota. Los datos antes mencionados son una estimacion

de lo que se pretende tener, pero no la resolucion final.
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3.6 RESULTADOS.

El sistema de percepcién remota, se basa en una camara de CCD cuya
resolucion es de 680 X 500 pixeles, el sistema cuenta con las siguientes etapas
sistema de control del CCD, sistema de control de la etaba de adquisicion de
datos que incluye cénvertidor. analdgico digital, memoria y el CCD de manufactura
de- Texas Instruments, este tipo de dispositivo se empleo debido a sus
caracteristicas que presenta, ya que el sistema que 'se pretende implementar en
la segunda etapa de satélites construida por el laboratorio de tecnologia espacial,
es un arreglo de aproximadamente 2000 x 500 pixeles, esto a través de tres
camaras. Texas Instruments ha participado en las misiones del Hubble, Galileo,
misidn Giotto, cometa Halley etc. Con dispositivos acoplados por cargas y de
proposito general. Por lo que este tipo de circuitos esta disponible en versién
espacial. El cual asegura soportar las pruebas que le sean requéridas para su
certificaciéon espacial (vacio, vibracioén y termovacio).

La etapa de adquisicién de datos esta constituida por un convertidor analégico
digital de manufactura Burr Brown ADSS01, este convei’tidor se selecciono por
tener un bajo consumo de corriente, con una resolucion de 10 bits, la velocidad de
muestreo puede ser hasta de 20 MHz. La velocidad de los 'datos de salida de la
camara CCD son de 12 MHz (velocidad estandar para video formato NTSC). La
conversién analdgica digital esta regida por un doble muestro (se toma una
muestra anterior y posteriormente de la sefial RST), la resolucién en esta etapa
de diseno es de 8 bits. La velocidad de conversion analdgica digital puede ser
cambiada, ya que la velocidad de los datos de salida del CCD se pueden variar
(tiempo de integracion, transferencia paralela y salida de datos). Los datos son
almacenados en una memoria de 256 K byte. Solo se cuenta con una sola
memoria ya que se esta en la etapa de prototipo. Tanto la memoria como el

convertidor analdgico digital estan controlados por un microcontrolador de la

familia AVR, quien se encarga de "dirigir” el sistema de adquisicion de datos. Esta

etapa se tiene implementada en protoboard, a esta seccion se le efectuaron

distintas pruebas de adquisicién de datos, primeramente se le introdujeron
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sefiales conocidas de ac, los datos se almacenaron en la memoria vy
posteriormente se enviaron a una PC, para conocer el resultado, la herramienta
empleada - fue MATLAB, en este software se visualizaron las senoidales
digitalizadas, como podemos observar no se presentaron grandes problemas de
ruido, aunque se sabe que implementar circuitos de alta frecuencia en un
protoboard existe un cierto margen de ruido, debido a las capacitancias parasitas.
En la figura 3.62 observamos una sefial senoidal con una frecuencia de 100KHz a
una velocidad de muestreo de 18 MHz.
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FIGURA 3.62 SENOIDAL D.E1OOKHZ, DIGITALIZADA A 18MHz.

La segunda prueba que se le realizo ha la etapa de adquisicién de datos fue
introducirle una sefial de video proveniente de una camara CCD de baja
resolucion 324 x 242 pixeles, figura 3.63. La respuesta que se obtuvo fue
satisfactoria, cabe sefalar que la sefial que vemos en la figura corresponde al
video compuesto qué arroja la cadmara, también se empleo MATLAB para ver la

‘sefial. De esta forma se comprobo la funcionalidad del sistema de adquisicion de
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datos. El sistema de adquisicion de datos tiene un consumo de 200 mA a 5 Volts.
Cabe sefialar que el sistema final sera con una alimentacién de 3.3 Volts, debido

a que no se cuenta con la memoria final, el sistema esta trabajando a 5 Volts.
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FIGURA 3.63 (a) SALIDA DE VIDEO DE UNA CAMARA.

L 2

250

150 JO8

i
= B
100 - MM

50 1

0

g Sbﬂ 1068 1500 2000 2500 BUbO 3500 4000 4500

FIGURA 3.63 (b) SALIDA DE VIDEO DE UNA CAMARA.
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Etapa de control del CCD, esta constituida por un microprocesador de la
familia AVR cuyo ciclo de trabajo es de 62.5 nseg por instruccién, el proporciona
las sefiales requeridas por el CCD, las cuales son IAG1, IAG2, SAG, SRG, RSTy.
ODB, estas sefales deben tener un nivel de voltaje de 12 Volts, por lo que se
utiliza un driver de la familia TMC57253 al cual le llegan niveles de TTL,
provenientes del microprocesador y entrega niveles de voltaje de 12 Volts. Figura
3.64
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FIGURA 3.64 CIRCUITO GENERADOR DE LAS SENALES DEL CCD (IAG1,
IAG2, SAG, SRG, RST Y ODB)

A continuacién veremos las sefiales requeridas por el CCD (IAG1, 1AG2, SAG,
SRG, RST Y ODB), a través de un osciloscopio TEKTRONIX TDS 420A
200MHz/100Ms/s.
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FIGURA-3.66 SENALES DE CONTROL REQUERIDAS POR EL CCD. VISTAS A |
TRAVES DE UN OSCILOSCOPIO

En las dos graficas anteriores observamos las sefales requeridas por el CCD,
estas sefiales se encuentran a la velocidad estandar de televisién formato NTSC. |
Estas sefales son las que se.vaplican directamente al circuito TC237. Cabe
mencionar que la secuencia de las sefales es muy importante como ya se dijo
anteriormente, en la grafica 3.66 vemos la relacion que existe entre cada una de
las sefiales. La senal de ODB es la que da la pauta para comenzar la secuencia,
esta sefial corresponde a la sefal de limpiar el arreglo de pixel con la que cuenta
el CCD, después se tiene un tiempo muerto es decir sin senales, que corresponde
al tiempo de integracion, después el tiempo de transferencia paralela y finalmente

la transferencia de datos al exterior del CCD.
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El primer problema en esta etapa se tuvo con la sefial ODB, ya que esta es de un
nivel de referencia de 17 Volts de dc y requiere de un pulso de 10 volts sobre el
nivel de referencia con duracion de >=10 useg. El arreglo lo podemos ver a
continuacién, figura 3.68, los potenciometros nos permiten ajustar el nivel de
referencia (R1) como también el maximo del pulso (R2). Estos niveles son criticos
para obtener una salida satisfactoria, esta sefial se encarga de limpiar el arreglo
de pierAes en el CCD, por lo que si el pulso no tiene los niveles requeridos se
puede tener una imagen erronea (imagen borrosa o falsa) por lo que su ajuste fue

algo engorroso. Pero una vez que se tiene el punto optimo el circuito funciona

perfectamente.
1upseg
' 27TV
10V
NIVEL DE REFERENCGIA

FIGURA 3.67 SENAL ODB
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En la primera etapa de implementacion del control del CCD, se construyo en
un protoboard, por lo que el ruido es significante, principalmente la fuente de 5 .

Volts se ve alterada por la frecuencia de 12 MHz que provocan los pulsos de las
sefales SAG y RST, en algunos casos el sistema oscilaba provocando un gran
flujo de corriente, en la fuente de 10 Volts. El sistema por unos cuantos segundo
proporciona una salida satisfactoria (ver graficas), pero debido al ruido el sistema
comienza a autooscilar. Por i0 que se procedidé a implementarse en un circuito
inﬁpn 50, tomando encuenta los antecedentes del ruido se utilizaré un gran plano
de tierra en todo el circuito, asi como de capacitores de desacoplo que requiere el
CCD. .
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FIGURA 3.69 SALIDA DEL CCD, (CIRCUITO PROPUESTO)

La gréficas que hemos visto anteriormente se han comparado, con los datos
proporcionados por una camara CCD (TCK237B CCD EVALUATION BOARD),
que fue prestada por Tekas Instruments por un periodo de tres semanas. Este
sistema me permitié comparar las sefiales generadas por el sistema y la camara,
de esta manera se depuraron errores en la secuencia que se tenian, facilitando
de alguna forma el trabajo. . .

En este momento se esta elaborando el circuito impreso, donde se tiene todo

el sistema en conjunto, la etapa de adquisicién de datos y el control del CCD. Se
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utiliza un gran plano de tierra a lo largo del circuito, la mayoria de las lineas son
lo mas cortas posibles y tienen planos o pistas de tierra adyacentes, para asi
evitar contaminacion por crosstalk y subsecuentes problemas de radiacién. Otra
fuente de ruido es causado por un cambio brusco en la direccion de las pistas del
circuito impreso las cuales pueden aparecer como una discontinuidad de
impedancias y pueden convertirse en fuentes de radiacion. Para disefios con
tecnologia HCMOS, es importante que en la direccién de las pistas no ocurran

cambios de 90° grados.

—

DISENO INCORRECTO

—

DISENO CORRECTO

A continuacién veremos el impreso final, escala 1:1
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3.7 CONCLUSIONES.

A lo largo de la investigacion realizada, podemos darnos cuenta la importancia
que tiene la percepcion remota en nuestras vidas (Capitulo 1). Muchas veces
tenemos que tomar decisiones para evitar desastres, ayudar para a agricultura,
descubrir minerales o yacimientos petroleros y la mayoria de las veces se deben
realizar con un sistema remoto, ya que un satélite permite visualizar gran cantidad
de territorio.

Independientemente del tipo aplicacién que tenga un sistema de percepcién
remota, la formacion de la imagen es muy similar en todos |@s casos, la secuencia
a seguir es la siguiente: la informacién luminosa se transforma en sefal eléctrica
informacién se almacena (memoria SRAM), Estos dispositivos antes
mencionados son en general, 10s que nos permiten tener el acceso a una imagen.
Cada uno de estos fueron detallados y explicados anteriormente (Capitulo 2),
cabe sefialar que todos los dispositivos empleados sgn de calidad militar, es decir
cumplen con los estéandares gue requiere un sistema de percepcion remota. El
sistema que se desarrollo utiliza solo componentes militares. Ya que este tipo de
tecnologia permite a lgs dispositivos resistir la inclemeneias del espacio.

El trabajo de tesis consistié en el disefio de una camara en base a un dispositivo
acoplado por carga (CCD), cuya resolucion es de 680 x 500 pixeles blanco y
negro. El CCD seleccionado es de manufactura Estadounidense y lo fabrica la
comg. fiia Texas Instruments, guien cuenta con una aportacién bastante grande
en proyectos conjuntos con los Europeos y la NASA. Principaimente ese fue el
motivo para utilizar este dispositivo de estado sdlido, ya que cuenta con versiones
espaciales. EI CCD utilizado para esta tesis es de tecnologia terrestre, ya que
para la etapa de prototipo es mejor realizar todo tipo de pruebas con estos
dispositivos, por cuestiones de costos. La resglucién del CCD fue seleccionada
de acuerdo a la propuesta que existe de tener un arreglo de 2000 x 600
aproximadamente dividida en tres camaras. Por lo que una resolucion de 680 x

500 es muy parecida a la planteada por el Laboratorio de Tecnologia Espacial.
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Todo el sistema de control esta basado en microprocesadores de gran velocidad,
la razén de utilizar estos dispositivos ademas de que tienen un consumo de
energia bajo, tienen la posibilidad de reprogramar su programa fuente,
permitiendo asi tener una gran versatilidad, sobre todo que es un sistema remoto
al cual no se le puede hacer ninguna modificacion fisica una vez que se
encuentre en orbita. Los principales cambios que puedén tener los
microprocesadores son: tiempo de exposicion, transferencia paralela, salida de
datos y tiempo de conversion. Los dispositivoé empleados son de tecnologia
HCMOS lo que aseguran un minimo de consumo, tomando encuenta que este es
un parametro muy importante para el disefio de circuitos espaciales.

La seleccidn realizada de los circﬁitos que se emplearon para este trabajo
(excepto CCD) se llevo de la siguiente manera: Se realizo una investigacion de
los‘ diferehtes circuitos que existen en el mercado (lo mas actual), se Ilevo‘acabo
un bench mark de cada uno de los dispositivos, donde se tomo encuenta,
consumo de corriente y si contaban con version militar. De esta manera se fueron
seleccionando cada uno de los dispositivos. La memoria empleada es de 8 bits,
el sistema pretende manejar 8 y 10 bits de resolucion. Por cuestiones de tiempo el
sistema en este momento solo estVaAimpIementado para 8 bits ('la memoria de 10
bits no ha sido liberada). En este momento el sistema esta funcionando con una
alimentacién de 5 Volts, pero el sistema final sera da 3.3 Volts todos los
dispositivos a excepcion del CCD trabajan a ese voltaje. . |

Durante el desarrollo de esta tesis existieron algunos problemas desde
encontrar al distribuidor en México para los componentes, ya que la mayoria de
los integrados son recientes y no han sido aun distribuidos en nuéstro pais. Hasta
problemas con tiempo de entrega debido a que la compra de piezas no son en
grandes cantidades, por lo que las comparias que representan a las industrias
electrénicas, muchas veces no le interesa vender unos cuantos productos. Pero
en cuanto a los problemas de electronica que son los unicos que debérian surgir,
se presentaron los siguientes. La etapa de adquisiciqén de datos no fue muy

problematica, el acoplar el convertidor analdgico digital a la memoria, al
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“microprocesador y la posibilidad de que una computadora externa tome el bus de
datos, fue algo engorroso, pero con diagramas de tiempo, se resolvieron este tipo
de problemas. En cuanto al ruido no se presento de una forma que alterara
nuestro resultados. Esta etapa se encuentra implementada en protoboard y
funciona perfectamente. Las diferentes pruebas realizadas me permitieron evaluar
esta etapa. Como vemos en los resultados, se le introdujeron senoidales de
recuencias conocidas y se digitalizaron, después la informacién se envio a una
PC para ver los resultados, la herramienta utilizada fue un paquete llamado
MATLAB, con el cual se observo la senoidal digitalizada, ademas se le efectio la
transformada rapida de Fourier y de esta manera se conocia la frecuencia de la
sefial que esta en pantalla de la PC, con esto se corroboraba que la sefal era de
la misma frecuencia a la que se introduce al sistema de adquisicion de datos a
través de un generador de sefiales. Lo mismo se hizo con una camara de video
obteniendo resultados satisfactorios. La etapa de adquisicién de datos tiene un
consumo de 200 mA a 5 volts que esta dentro de los parametros del presupuesto
energético del sistema en general, este valor de corriente se va aumentar de
acuerdo al numero de memorias que se deseen implementar, las seleccionadas
de manufactura Toshiba tienen un consumo de 330 mW por memoria (256K x 16},
si se desea tener 100M de memoria se tendria entonces un consumo de 13.20
Watts para el banco de memorias, siendo el banco de memoria lo que mas
consume, agregando todo el sistema de adquisicion de datos (A/D y
‘microcontrolador) y el control del CCD incluyendo al CCD no se llega a los 15
Watts. Para tener el consumo energético total falta égregar la dptica que requiere
el sistema, es decir la energia que réquieren el o los motores para este sistema,
el sistema de optica no es parte de este trabajo, ademas que aun las partes
involucradas (Laboratorio de tecnologia Espacial y la empresa LAVOCHKlN) no
han llegado a un acuerdo acerca de la misma. El presupuesto energeético que
tiene este sistema, calculos realizados por la compariia rusa LAVOCHKIN es de
40 Watts. La etapa del CCD, fue donde existieron un gran numero de problemas,
~ya que su control requiere de seis sehales (IAG1, IAG2, SAG, SRG, RST y ODB),
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deben estar perfectamente sincronizadas, es decir cada una de las sefales son
requeridas en diferentes tiernpos (integracién, transferencia y salida), por lo que
se debe seguir perfectaments la secuencia que maneja el fabricante. El
microprocesador facilitdé de esta operacion ya que en estos dispositivos se puede
llevar un eontrol perfecto de cada una de las sefales. El problema fue q'ue debido
a la velocidad de transferencia de 168 datos hasta 12 Mhz. La fuente de § volts se
vio alterada por una sefal de ruids, lo gue provecaba que el microprocesador
comenzara a perderse, provesands un gran flujo de corrlente en la fuente de 10
volts. Esto debido a que |as sefales provenientes del microprocesador requieren
de un buffer para pasar de un nivel TTL a un nivel de 10 Volts que son los
ragueridos por &l CCD, de tal forma que el microprocesador al perderse debido al
rulde, eemienza a enviar una sacuencia errénea provecando que el CCD trabaje
en forma incorrecta y demandando de los buffer gran ¢antidad de corriente. Este
preblama se presenta Unos segundos después de que el sistema esta
funcionando perfectaments, esto se sabe ya que la salida del sistema
desarrollade fue somparado con una eamara que cuenta con el mismo dispositive
acoplado por carga que fue prestada a el Laboratorio de Técnclcgla Espacial pér
Texas Instruments. Esta camara es muy similar a la propussta que se esta
presentande a diferencia de gue el sistema propuesto utiliza microprocesaderes,
en lugar de Arreglos 16gicos programables y ademas el sistema planteado cuenta
Gon una etapa de adquisicion de dates. La eamara fue de gran utilidad para
gomparar cada unas de |1as sefales, de esta manera 3e facilito la implemetasién
del sistema, Las cinco sefales requeridas por el CCD (IAG1, IAG2, SAG, SRG,
RST Y ODB) se compararon con las genaradas por la eamara, se obtuve buenos
resultades, asegurande asi gque |a secuencia estaba eerrecta. La salida del
sistema planteadé 68 similar al de la cémara. el problema es gque el ruido ne
permite tenerla funcionando mueho tiempo. La selugién a este problema fue pasar
ol prototipe a Imprase, de esta manera se avita el ruide que genera un protoboard.
En relacién a la digitalizacion se temaren encuenta el doble musstreo el cual
permite tener un Margen de efror meﬂcf, el métode ﬁ@é indica que de acuerdo a
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la sefial de (RST), se debe tomar una muestra, es decir digitalizar la sefial y
almacenarla en memoria, antes y después de el pulso de reset (RST). De esta
forma se garantiza una imagen con menor ruido. '

El utilizar microprocesadores como alternativa para control, nos permite tener
un mejor manejo del sistema, ademéas el sistema propuesto cuenta con la
posibilidad de ser totalmente programable, es decir la computadora principal,
puede en cualquier momento cambiar su programacion, ademas el circuito cuenta
con un sistema de apagado el cual permite tener un consumo nulo de corriente,
cuando el sistema no esta en operacidn. El sistema es totalmente auténomo y no
requiere de una computadora principal, para realizar sus funciones, a excepcion
de el encendido. El sistema tiene la capacidad de enviar serialmente la
informacién almacenada en memoria a una linea que puede estar conectada a un
transmisor, y asi ser enviada a una estacion a tierra sin que la computadora tenga
que hacer esta operacion. Ademas cuenta con el bus de datos cofnpartido} es
decir el CPU principal‘pu'ede ir a tomar los datos del banco de memaoria, si se
requiere en un momento dado. Todo esto hace que el sistema sea versatil, en el
procesémiento de datos. En cuanto al consumo como ya se observo, se utilizo el
minimo de componentes, ademas de tecnologia HCMOS, el cual permite tener
bajos consumos. El nivel de voltaje planeado es de 3.3 volts, de esta manera se
optimiza aun mas el consumo energético. Los microprocesadores cuentan con sus
sistemas internos guardianes (watch dog) el cual permite estar monitoreando al
sistema en cada momento.

En este momento se esta llevando acabo la construccién del circuito impreso,
cabe sefialar que se siguieron todas las normas'requeridas para la construccién
de un circuito digital, lineas a 45 grados, pistas verticales en una cara y
horizontales en otra ademas de un gran plano de tierra para evitar ruido y
capacitancias parasitas, el impreso cuenta también con capacitores de
desacoplo. |

En este momento se esta tratando de fabricar el impreso, solo que existen

algunos problemas para su realizacion ya que los proveedores que se han
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contactado no manejar la versidn de ORCAD en el cual fue hecho (version 7.1),
por lo que se esta tratando de trasladarlo a ofras versiones para ver si el
proveedor puede realizar el impreso. . ,

El proyecto de la camara en base a un dispositivo acoplado por carga que se
llevo acabo, esta en etapa experimental (prototipo), pero la investigacion
realizada, permite tener un paso para el disefo final, todavia falta mucho por
hacer, el acoplar el sistema de éptica, manejar las tres camaras etc. Pero parte de
la investigacion, se ha desarrollado a lo largo de este trabajo, extrapolar el
sistema a un sistema de tres camaras, y aumentar la capacidad de
almacenamiento de datos es viable, ya que el sistema fue pensado para tener una

arquitectura de tal envergadura. Por lo que en lo personal creo que el proyecto ha

‘ayudado, en algo al programa de investigacién y desarrollo espacial de la
- UN.AM. Todavia hay que seguir trabajando pero creo que se ha dado un
-pequefio paso.
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DOBLE MUESTREO CORRELACIONADO (CDS).

Para reducir la cantidad de ruido de la salida del CCD, especialmente el ruido
producido por la sefial de reset, investigadores han encontrado técnicas en el
procesamiento de sefales conocida como doble muestreo correlacionado (CDS).
La idea principal es muestrear dos veces la salida, una vez después de la sefal
de reset y otra después de que la carga ha sido enviada a el transistor de salida
sustrayendo ambas muestras, esto efectivamente elimina el ruido del reset ya que
el ruido permanece constante después de que el transistor del reset se apaga por
lo tanto va ha estar presente en ambas muestras y se pueda entonces realizar la
sustraccion. EI CDS también reduce cualquier ruido de baja frecuencia el cual
esta correlacionado entre las dos muestras y de este modo se reduce

significativamente el ruido del transistor de salida 1/.

ESPECTRO DEL RUIDO DE ENTRADA

Con el ruido del reset eliminado, la contribucién mas significativa de ruido en la
salida del CCD es el ruido intrinseco de el transistor de salida. Este ruido buede
generalmente ser modelado como una combinacion de términos conruido y 1/f de

ruido. El espectro de densidad de potencia del ruido esta dada por:
INUY| = Nil+£}-
f
ECUACION 1
donde
N,, es el valor rms del nivel de ruido blanco.

fo es la frecuencia a la cual el ruido blanco y el ruido del transistor de salida 1/f
ruido son iguales.

Tipicamente el valor de f, es alrededor de 10 a 100 Khz. En la figura 1 se muestra

una grafica de la potencia del ruido como una funcién de la frecuencia, con
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FIGURA 1 ESPECTRO DE POTENCIA DEL RUIDO DE UN TRANSISTOR DE SALIDA DE UN
CCD.

MUESTRA Y REFERENCIA

Un proceso CDS produce una sefal de ruido de salida, Nci)s(t) igual a:

Neps(t) = N(t)- N(t-T,)
ECUACION 2

donde N(t) es la sefal de ruido de entrada y T, es el tiempo entre muestras. La

transformada de Fourier de Neps €8:

INCDS (f)lz = IN(f)I2 (1-¢ /200

ECUACION 3 |

donde N(f) es la tranformada de Fourier de el ruido de entrada. La raiz cuadrada

de valor de la magnitud de esta cantidad es:
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INeos (S = |N ()| 4(seno® (pfT))
‘ - ECUACION 4

De la ecuacién anterior podemos ver que la funcién de transferencia de el

-proceso de CDS es cero para DC y tiene un maximo en los multiplos impares de

la mitad de la frecuencia de muestreo 1/Ts. Usualmente un filtro paso bajas es
colocado antes de el proceso de doble muestreo, el cual corta a la salida el
méaximo valor y la funcion de transferencia total viene a un filtro paso banda
centrado alrededor de f=1/(2T;). Si la frecuencia de corte de el prefiltro es fc

entonces tenemos;

[Neos U = IV s 1 = f 22222 )

1+—

fe
ECUACION 5

En la siguiente figura 2 se puede ver |la funcién de transferencia contra frecuencia

(normalizando a 1/(Ts) con fc igual a 1/Ts.

0.01 0.1 1 10
.

FIGURA 2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN PROCESO NIVEL Y MUESTRA
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Para encontrar el total del ruido en la salida esta funcién puede ser multiplicada
por el espectro del ruido de entrada e integrar sobre la frecuencia. Esto se puede

hacer analiticamente para el caso con una entrada del ruido blanco,

2 a2 ' -
lN(f){ =N, . En este caso el ruido de salida es:

4seno® (pfTs . "
V=g BB _ iy [pf (1 o)
1+

fe
ECUACION 6

De la ecuacion anterior vemos que si incrementamos Ts y la muestras vienen
incrementandose sin correlacién, el ruido a la salida crece. De hecho, para Ts
grandes el ruido de salida viene dado por la raiz cuadrada de dos veces el ruido
en la entrada. El proceso de CDS actualmente incrementfa el ruido. Sin embargo,
fc es cambiada por Ts asi que esto es siempre igual a 1/Ts, el ruido en la salida
se decrementa conforme Ts es incrementado. Esto es porque fc se decrementa y
el prefiltro rechaza mas el ruido producido por altas frecuencias.

Esto aparece de la ecuacion seis que el ruido puede hacerse pequeno
arbitrariamente si decrementamos Ts sin embargo, la séfial de carga a través del
proceso se decrementa al mismo tiempo. La salida de el metodo muestra y

referencia (en voltaje) en respuesta a una entrada de video Vi, es:

V, =V, ()

ECUACION 7
asi que la variacion sefal a ruido (SNR) esta dada por:
v, V,(1-e?m)
R=—2=lii = 7
i Ve  N(f)"
ECUACION 8
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de la ecuacién anterior, se puede ver que se incrementa la sefal a ruido (SNR)
con el tiempo de muestreo. | 7

Un caso mas real es si se incluye el ruido 1/, auhque en este caso debe hacerse
numéricamente. La figura 3 muestra el efecto de variacion del periodo- de
muestreo Ts y la salida de frecuencia del correspondiente prefiltro (fc=1/T;) asi
que la ganancia es constante. La grafica muestra el ruido de salida como una
funcién de Ts para una espectro de ruido como el de la figura 1 y para el primero
y segundo orden del prefiltro. El mejor desempeno del ruido es alcanzar la

ganancia con el periodo mas grande.

10
a\\
N
i\
5 ‘\
Uy () N
> ™
: . N
4 &\‘ \\
A \K
\\\
2 .
n_"— 'm__"’-“-'
B e iy g s S50 2
Q H : H H H <
1x107 1x10” 1x10% 1x10
T s {sec)

FIGURA 3 RUIDO CONTRA PERIODO DE MUESTRO PARA UN PROCESO NIVEL Y
MUESTRA. (LA LINEA CONTINUA ES UTILIZANDO UN FILTRO DE PRIMER ORDEN, LA DE
LINEA DISCONTINUA PARAUN FILTRO DE SEGUNDO ORDEN). ’

En el caso donde fc es colocado, por ejemplo si varios tipos de reloj son
deseados por el mismo proceso.y esto es impractico para cambiar el prefiltro de
cada uno, los resultados seran diferentes. La figura 4 muestra el ruido efectivo a

la salida cuando el periodo de muestreo es variado mientras se guarda fc. Para

232



esta grafica, el ruido total fue dividido por la ganancia de la sefial (ecuacién 7),
puesto que la constante no es tan grande, dando una figura de ruido "efectiva”.
Los resultados se muestran para los mismos parametros de la figura 3, excepto

que fc es colocado a 0.5 Mhz.

Uy V) N
4 v

2

- -4
1 x107 110~ 1x1078 1x10
T s (sec)

FIGURA 4 RUIDO "EFECTIVO" CONTRA PERIODO DE MUESTREO PARA UN PROCESO
NIVEL Y MUESTRA CON UN PREFILTRO INSTALADO. (LA LINEA CONTINUA ES PARA UN
FILTRO DE SEGUNDO ORDEN, LA LINEA DISCONTINUA PARA UN FILTRO DE SEGUNDO
ORDEN). '

De la figura 4 observamos que el ruido es mas bajo para frecuencias de muestreo
alrededor de dos veces la frecuencia de corte de el prefiltro. A una frecuencia de
muestreo alta (periodo de muestreos cortos) se incrementa el ruido efectivo
porque la ganancia de la sefal se decrementa. A frécuencias de muestro bajas
(grandes periodos de muestreo) e.l ruido se incrementa porque mucho de el ruido
fluctuante es acoplando a través de el proceso DCS. Esto debe hacer notar que el
cambio en la ganancia afectara las partes subsecuentes de la cadena de senales
del CCD, tal como la conversién analogica digital y esto debe tomarse en cuenta

cuando el periodo de muestreo se modifica. En particular, si la ganancia esta
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dada por sefales muy bajas estas seran susceptibles al ruido sumadas al proceso

y a los circuitos subsecuentes.

METODO DE LA RAMPA DE INTEGRACION DOBLE.

Un método elegante para un mejor desempenio de el proceso CDS que elimina
la necesidad de utilizar los filtros paso bajas es el método de la rampa de
integracion doble (DSI). Después del pulso de reset. la salida del CCD se lleva a
la entrada de un integrador donde se carga un capacitor. Cuando la sefal de
carga es dejada por el transistor de salida, la sefal de salida de el CCD es

invertida y llevada al mismo integrador donde se esta descargando el capacitor

por la misma cantidad de tiempo. Después de la segunda integracion, la salida del
integrador es proporcional a la diferencia entre el reset y los niveles de la senal.

ver figura 5.

PULBO DE RESET

o

(L. NIVEL DE RESET
SALIDA GGD

R — NIVEL DE SENAL

N

VALOR DEL PIXEL

=

SALIDA
4 INTEGRADOR

" FIGURA 5 DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA LA RAMPA DE INTEGRACION DOBLE.
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Si la constante de tiempo de integracion es tiy y el periodo de integracién es Ty,
la funcion de transferencia de la integracion es:

. H (f) l_ e"ﬂl’ﬂ}m
i - }zpﬁml
ECUACION 9

El denominador de Hi es la transformada de Fourier de la funcion de integracion:

0= f @, Z 22

ECUACION 10

Sin embargo, esta transformada es valida solo para integracion de menos infinito.
Puesto que la integracion es en cada ciclo de reset, esto es efectiva solo si la
integracién va desde cero hasta Tyx. Tomando en cuenta lo anterior se debe

substraer la integracién de menos infinito a cero.

o f(t)dt=laf (¢)de,—_of (t)dt, = I(T,) = (D)
| ECUACION 11

Esta sustraccidon introduce un termino como en la ecuacidon 3 y este termino
aparece en el numerador de H,. Para obtener la funcidn de transferencia total
Hosi, Se le debe aumentar otro termino. Este segundo termino es diferente debido.
a la sustraccién de la integracion del reset de la sefial de integracion. Por lo que

tenemos:

) _ (1 _ e—ﬁpﬂ, )(1 _ 811'2.8!&: )

Hps (f o

ECUACION 12 -
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El cuadrado de la magnitud de la salida del ruido de el procesador DS seré:

[Nog (O =N |Ho O =[NP lssencf(pﬂé);;go;(mz(,)ﬁ; )

ECUACION 13

La salida de la rampa de integracién doble ( en voltaje) en respuesta para un
paso de entrada de video de Vi es: -

ECUACION 14

No muy frecuente, Tint es igual a Ts(i.e el reset y los periodos de integracion de
la sefial son iguales) y no existe una pausa entre ellos. En este caso la
tranformada de Fourier es:

2 4seno® (pfT.)
H = 2519 WBJ%)
‘ . (f)l (pftim )2

ECUACION 15

- Esta funcién es graficada en la figura 6, con la frecuencia normalizada a 1/Ts y

Tint =TS
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FIGURA 6 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA LA RAMPA DE INTEGRACION DOBLE.
El total de ruido en la salida de el proceso DSI (en voltaje rms) se obtiene por la

2
integracion la densidad espectral del ruido de entrada NG en V¥/Hz con la

funcion de transferencia Hpg;:

v, =2 |N(f )1255('%;,—@%];l

ECUACION 16
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FIGURA 7 RUIDO CONTRA PERIODO DE MUESTREO PARA LA RAMPA DE INTEGRACION
DOBLE.

en la figura 7 observamos el efecto de la variacion del periodo de muestreo T, y la
correspondiente constante de integracion (t iw=Ts) asi que la ganancia es
constante. En la gréfica se ve el ruido de salida como una funcién de Ts para un
espectro de ruido de entrada como en la figura 1. Una vez mas el ruido mejoro
con periodos de muestras ‘mas grandes. Se debe recordar que el tiempo
requerido para la lectura de un pixel es dos veces el periodo de muestreo por la
integracion del reset. Con esto en la mente, nosotros podemos ver que existe un
mejor desempefio de el ruido de segundo orden con el proceso de rampa y
muestreo sobre el proceso de DS| para una entrega de razén de salida. El
proceso de rampa y muestreo de primer orden es ligeramente el 10% mejor en
periodos de muestras cortas (Ts<30 mseg) y ligeramente peor en periodos largos.
Si tomamos la funcidn de transferencia de la ecuacién 15 y la dividimos por la raiz

cuadrada de la ganancia ecuacion 14. (asumiendo que Tix=Ts), obtenemos:
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[Hos () _ 4seno’ (pfT;)

s (pfT.)
I

nt

ECUACIQN 17

de lo anterior ecuacién observamos, que el ruido "efectivo” es el m_ismo que el
caso donde dejamos la ganancia constante haciendo t=T,. sin embargo, se debe
tomar encuentra el efecto de la variacién en la ganancia la cual estara en el reset
de la cadena de la sefal.
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» PROGRAMA PARA EL CONTROL DEL CCD

» S e ol i v e o e e e o 9 e Ve el e e A i de e o o e e ke et e e de e dedke A de A e e o e A ek e dede e de Acde o e
]
» e e e e e ety s e e e v P s ke e e e vl e e el e gk e e o s o et vl e vk e e el e sl vie e e e A e e de e e o e e e e vie
]

.equ PORTB =%$18
.equ DDRB =$17
..equ PINB =$16

.equ PORTD =$12
.equ DDRD =$11
.equ PIND =%$10

Idir16,$7f
out DDRD,r16 ;CONFIGURO EL PUERTO D DE SALIDA

Idir16,%01 VOLTAJEDE 152V
out PORTD,r16

Idi r‘16,$ff ‘CONFIGURO EL PUERTO B DE SALIDA
out DDRB,r16

; EL REGISTRO r16 ES PARA DATOS DEL PUERTO A (COMODIN)

INIT: Idi r16,800 ;INICIALIZO PUERTO B CON CEROS
out PORTB,r16

Idi r17,$f5 ; CONFIGURO LOS REGISTROS
Idi r18,$f6 ; PARA LOS CONTADORES

Idi r19,%ae

Idi r20,$ff

Idi r24,%f7 ; PARA EL CICLO DE 250 7

Idi r25,$7f ; PARALOS DOS PULSOS

Idi r26,$24

, EXPLICACION DE CADA UNA DE LAS SENALES
PORTBO IAG1

. PORTB1 IAG2
' PORTB2 SAG
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ET1:

PORTB3 SRG
PORTB4 RST
PORTB5 ODB1
PORTB6 ODB2

mov r22,r20
Idi r16,$36
out PORTB,r16
nop

nop

nop

" nop

Idi r16,$08

out PORTB,r16
dec r22

cpi r22,$00
brne ET1

mov r22,r17

ET2: Idi r16,$36

AQ:
Atl:

out PORTB,r16
nop
nop
nop
nop

Idi r16,%$08

out PORTB,r16
dec r22

cpi r22,$00
brne ET2

Idi r16,$00
out PORTB,r16

Idi r16,$01
out PORTD,r16

FIN DEL CAMPO DOS

P KARRAAARE IR N AR NIRRT R AR AR ERAER AR AARAR AR TR AN den

Idi r16,$ff
dec r16

VOLTAJEDE 152V

FIN DE TRANSFERENCIA PARALELA
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[t 4

cpi r16,$00
brne A1

dec r26
cpi r26,$00
brne AO

rmp INIT

o+ B Ve v e e e e e e v de e e e e e et e e e e e e e o e e e s ATk e e o e e ded e dedede ke e ke

. RUTINA CERO PULSOS SRG Y SAG (2 DE CADA UNO)

RUTO: nop
Idi r25,%7f

idi r16,%08
out PORTB,r16

RUTOA: dec r25
cpi 25,900
brne RUTOA
idi r25,$7F

Idi r16,$10
out PORTB,r16

RUTOB: dec r25
cpi r25,$00
brne RUTOB
Idi r25,$7F

Idi r16,$08
out PORTB,r16

RUTOC: dec r25
cpi r25,%00
brne RUTOC
Idi r25,%7F

idi r16,%10
out PORTB,r16
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RUTOD: dec r25
cpi r25,%$00
brne RUTOD

Idi r25,$7F

Idi r16,$00
out PORTB,r16

RUTOE: dec r25
cpi 125,300
brne RUTOE

ret

o« e el o e e e A e A R TR R R e e R A A ek ok R A AR Aok kR ko ek
¥

« B R Ao Ao o ke e A e W ok e e Wl el e e e ol e e de e A e b el o e e ko e ok
)

- RUTINA UNO
: 684 PULSOS PULSOS SRGY RST.

RUT1: nop
mov r22,r20

ETO: Idi r16,$30
- out PORTB,r16
dec r22

nop

Idi r16,$00
out PORTB,r16

cpi r22,$00
brne ETO

mov r22,r20

ETOB: Idi r16,$30
“out PORTB,r16
dec r22 '
nop

Idi r16,300
out PORTB,r116
nop
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cpi r22,300
brne ETOB

mov r22,r19
ETOC: Idi r16,$30
- out PORTB,r16

dec r22

nop

idi r16,%00
out PORTB,r16

cpi r22,%0
brne ETOC

ret

. eV e e e e i e e e s e e v s o e e oo e ol ol e e e e e Yk ok o e e e e e e et e e e ek e e e e ek e de
' . .

RUTZ: nop
Idi r16,3ff

SA: dec r16
cpi r16,%0
brne SA

ret
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