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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
PARA DETECCION DE ORIENTACION DE SATELITES.

RESUMEN

El objetivo central de este trabajo es el disefiar, construir y probar un sistema
de adquisicion de datos para deteccion de orientacién, utilizando las sefales
provenientes de un sensor de sol y un sensor de nadir terrestre. Ambos
proporcionan dos éngulos de apuntamiento independientes, necesarios para que el
sistema de deteccién de orientacién -basado en un microcontrolador - pueda
determinar la desviacién de la nave con respecto a su vertical local.

Se presenta el disefio y la construccién del sensor de sol, que 'se compone
basicamente de dos pares de celdas solares alineadas en dos ejes ortogonales, y
que envia al microcontralador una sefial analdgica, cuya magnitud es proporcional al
angulo de desviacion. El sensor de tierra tiene cuatro sensores infra-rojos,
colocados en pares y alineados en dos ejes ortogonales, y a semejanza del sensor
de sol, también entrega una sefal analdgica proporcional al &ngulo de
apuntamiento, al detectar la emisién térmica del planeta.

Las sefiales provenientes de los sensores son conducidas al
microcontrolador, pasan a través del convertidor analdgico/digital y son enviadas a
una rutina de filtrado o eliminacién de ruido; para finalmente ser enviadas por el
puerto saerial asincrono, hacia una pc donde se lleva a cabo la conversidén a un
angulo de apuntamiento y se realiza el despliegue tanto numérico, como gréfico; en
el monitor

Se describe el modo de operacidén del microcontrolador, los sensores; asi
como su electronica de acondicionamiento y amplificacién, el algoritmo utilizado para
el filtrado digital de las sefales de los sensores y la rutina de graficacion y
despliegue de la orientacion.

Las pruebas de deteccién de crientacion se lievaron a cabo en un simulador
para deteccidn de orientacién y control de estabilizacion de satélites pequefios. Es
una plataforma circular, de aproximadamente 76 cm. de didmetro y construida con
materiales compuestos para evitar elongaciones ¢ contracciones causadas por
cambios de temperatura y esta suspendida sobre un balero de aire esférico, que
permite el movimiento en tres ejes de rotacion con friccién casi nuta.




CAPITULO |

INTRODUCCION

La necesidad de crear y producir nuevos desamollos tecnolégicos en

México se hace cada vez mas imperiosa, ante el avance de muchos paises en este
campo. Sin embargo, dada la gran tendencia que tenemos para adquirir la tecnologia
del exterior, debemos cambiar de actitud y plantear la meta de asimilar conocimientos y
aplicarlos a nuastras necesidades. El presente trabajo tiene como unc de sus objetivos
principales e fomentar el desamrollo de la tecnologia espacial en nuestro pais, y a la vez
revertir esta experiencia en aplicaciones terrestres; a través de la implementacién de un
sistema de deteccién de orientacién que serd utilizado para control de orientacion de
satélites.

Los satélites han sido en las Ultimas décadas una hemamienta
indispensable en el progreso de los pueblos. Es por ello que en México no debemos
descuidar esta érea. Debemos aprovechardos ademas de las aplicaciones en
telecomunicaciones, en otra drea no menos interesante: la percepcién remota; que nos
pemite obtener imagenes del planeta para, a traves de ellas, recabar informacion
estadistica de los recursos naturales o registrar ia evolucién de las concentraciones
urbanas en algun temitorio, solo por mencionar un par de ejemplos. La meta final debe
ser la de generar sistemas de informacion geogréfica, que proporcionen bases de datos
histéricas y sobre todo actualizadas que permitan a los que tienen en sus manos las
decisiones, poder llevar a cabo su trabajo de una manera objetiva. Los satélites de
percepcién remota, tienen como funcién primordial la de obtener imagenes de (a
superficie terrestre y enviarias a una estacion terrestre para su posterior interpretacion. A
pesar de que lo anterior puede realizarse por medio de fotografia o video con barrides
desde aeronaves, tal tarea resulta laboriosa y tardada cuando se trata de realizar
estudios mas endensos, ya que es impractico realizaro con estas técnicas. Estos
mismos servicios de percepcidén remota satelital son ofrecidos por algunos gobiemos y
empresas Yy vendidos a quienes asi lo solicitan. Sin embargo, su utilizacién en los
paises en vias de desarrollo no siempre es frecuente, debido al alto costo del servicio.
Es por ello que se han enfocado esfuerzos en nuestro pais para desamollar este tipo de
satélites y poder ser beneficiarios de esta tecnologia, al ser poseedores directos de un
sistema de percepcién remota satefital.

Para cumplir con tales objetivos, es necesario ya sea adquirir un satélite
manufacturado por alguien mas (lo cual resulta muy caro), o bien asimilar la tecniclogia y
desarrollar satélites en nuestro pais. La segunda opcion resulta mas constructiva en
cuanto al desarrollo tecnolégico propio y la investigacion se refieren. Por ello, es
necesario analizar con cierto detenimiento los principales aspectos que estan
involucrados con el desamolio de los principales aspectos técnicos de un satélite de
percepcién remota.



Existen muchos requisitos que impone la construccién de un satélite, sin
afan de enumerarios exhaustivamente, podemos mencionar que la carga util {o sistema
de adquisicion de imagenes, en nuestro caso), es la parte mas importante, ya que a
partir de las especificaciones y restricciones que imponga este subsistema, seran
disefiados y construidos todos los demds. Después de la carga util, el siguiente
subsistema en importancia (por su complejidad) es el encargado de la deteccién de
orientacién y control de estabilizacion. El requisito fundamental es que el satélite apunte
de manera continua con una de sus caras, directamente al centro de la tierra, a lo largo
de toda su trayectoria orbital. Esto se hace necesaric porgue tanto la c&mara o sistema
de adquisicién de imagenes, como las antenas que transmitirdn la informacién hacia la
tierra se colocan en dicha cara de la nave. Para satisfacer estos requisitos, se dota al
satélite de un sistema de control de orientacién con sensores, algoritmos de controt y
actuadores para corregir y asegurar el apuntamiento hacia la tierma. Existen ademas los
subsistemas: estructural, eléctrico, de comunicaciones (para telemetria y comandos) y
térmico. De la parte de deteccién de orientacién nos ocuparemos principalmente en este
trabajo de tesis.

Para llavar a cabo el procedimiento de orientacién, se utilizan los datos provenientes de

varios tipos de sensores para conocer el apuntamiento del satélite a lo largo de su
érbita. Se lleva a cabo un filtrado digital de ias sefiales de los sensores para eliminacién
de ruido y se alimentan los datos a los algoritmos de control para que se Heven a cabo
las maniobras de orientacién adecuadas, por medio de los actuadores.

Para llevar a cabo las pruebas de deteccion de orientacién en tiera, se utilizard una
plataforma de simulacién, que proveé de un medio sin friccién y que servira para probar
todo el sistema de control en su conjunto.

1.1.- DETECCION DE ORIENTACION.

La orientacién de un satélite esta dada por tres ejes de rotacién denominados: rotacién,
guifiada y cabeceo{11). La denominacién de estos ejes son analogos a los utilizados en
aviacién y los describimos de la siguiente manera: El eje de rotacién, se encuentra
localizado de manera axial al vector velocidad, es decir, se encuentra sobre la
trayectoria orbital. En la Figura 1.1 se muestra gréficamente su ubicacién.

oo de
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Figura 1.1



El eje de guifiada se define como el vector que une el centro de masa de la
nave, con e! centro de masa de la tiefra. Este eje es perpendicular al planc del satélite
que apunta hacia la tierra. Esto se ilustra en la figura 1.2

trayectoria e rad trayectoria
orbital o ds orbital
cabeceo T
s de
ouifiads

Figura 1.2

El eje de cabeceo es perpendicular a los ejes de velocidad y de guifiada, para formar un
sistema de gjes ortogonales. El eje de cabeceo se muestra en la figura 1.3. De acuerdo
con dichos ejes de referencia, se determina la orientacion de un satélite.

frayactoria velocided tfrayectoria
T T

Figura 1.3

En nuestro caso consideramos al satélite como un cuerpo rigido, por lo
tanto, para conccer su erientacion en tedo momento, utilizando fas ecuaciones de Euler,
es necesario conocer las variables que determinan su posicién y velocidad. Dichas
variables son las lecturas proporcionadas por diferentes sensores, colocados en una
determinada direccion para detectar la desviacién con respecto al sistema ortogonal
mencionado. Los sensores de posicion pueden ser. de sol, de tiera, de estrellas,
magnetémetros,etc.[11]). Los sensores de velocidad son generalmente girbdscopos (rate
gyros), aungue es posible obtener también las velocidades a partir de la integracién de
sefiales provenientes de acelerdmetros, o de la derivacion de las seflales de posicion,
asi como también es posible obtener posiciones a partir de la integracion de velocidades
angulares, etc!'. Hay que tomar en cuenta que al llevar a cabo este tipo de
transformaciones, se incumre en errores tanto por los métodos numéricos utilizados en
las computadoras digitales, asi como el hecho de que l0$ girbscopos presentan un
fenémeno de deriva a lo largo del tiempo y sus sefales deben ser recalibradas con
valores absolutos cada cierte tiempo, por lo que su utilizacién para determinar
posiciones, es limitada.
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Una vez obtenida la informacién de los sensores para conocer la
orientacién de! satélite, es necesario adecuar e! formato de dicha sefial para ser
procesada digitalmente, convirtiéndola (casi en todos los casos) de una sefial analbgica,
a una digital. De esta manera es posible llevar a cabo un filtrado para eliminacién de
ruido y el célculo de la desviacion . A un nivel de voltaje (o comiente convertido a nivel
de voltaje) le corresponde un valor de desviacién en grados. Lo anterior se explicara con
mas detalle mas adelante, por lo pronto se muestra a continuacién el diagrama de
bloques del sistema de deteccion de orientacién desarrollado en este trabajo de tesis,
en una forma muy general.

SENSORES |—] CONVERSIONAD | FITRADO | contRoL

Figura 1.4. Diagrama de bloques del sistema de deteccidén de orientacién.

El proceso de filtrado es muy importante, ya que no debemos olvidar- que
este tipo de sistemas funciona bajo las condiciones extremas del medio ambiente orbital,
donde existen gradientes de temperatura de 90 a 120 C, radiacién ionizante, vaclo y
viento solar12]. Ademas pueden existir perturbaciones interas o ruido generado por
comientes inducidas que pueden afectar las lecturas entre el valor de desviacion leido y
el valor real.

1.1.1 Requisitos de orientacién para un satélite de percepcién remota.

Si consideramos que la percepciébn remota exige un apuntamiento continuo y estable
hacia la superficie de la tierra, para lograr la obtencién de imdgenes Utiles, la desviacién
angular en cualquiera de los ejes afectaria a la imagen recogida por la cdmara.

Figura 1.5 a. Bamrido proyectado sobre la superficie terrestre, de un satélite con
inclinacién cercana a 90 grados
4



Hay otros factores que se tienen que considerar en un satélite de percepcion remota,
como el deseo de que el barrido sobre la faz de la tierra sea maximo. Por ello se exige
que la forma de la orbita sea polar ¢ cercana a ella (de 90 a 110 grados de inclinacién
medidos sobre e| plano del ecuador), es decir, que el paso del satélite recorra érbitas
casi meridionales, esto asegura el poder visitar las zonas cercanas a los casquetes
polares { ver figura 1.5 a . Con la rotacion de la terra sobre su propio eje, los bamridos se
vuelven inclinados).

Si la érbita estd alejada de los 90 grados, la cobertura sobre las regiones boreal y
austral del planeta disminuye {ver figura 1.5 b). Otra caracteristica importante de la
orbita de un satélite de PR es el periodo de revisita, v.g. el tiempo que tarda el satélite
en pasar por el mismo lugar; esto también depende de la inclinacion y la altura de la
6rbita, y es muy importante cuando se quieren analizar procesos dinamicos. El periodo
de revisita puede variar de 16 a 24 dias aproximadamente.

- e WA

Figura 1.5 b Barrido proyectado sobre la superficie del planeta, de una nave orbitando
con una inclinacién de 28 grados.

Para el caso especifico de un satélite de percepcion remota en particular, estamos
hablando de un sistema de orientacién con una capacidad de apuntamiento de 0.1
grados en los tres ejes. Esta restriccién ha sido determinada con base a un satélite de
érbita baja, cercana a la polar, de aproximadamente 760 km de altura, con una masa de
60 Kg y con un amreglo de sensores CCD bidimensionales para adquisicién de imdgenes
en el visible, asi como algunas bandas con menor intervalo espectral (imagenes
muitiespectrales) con una resolucion de 30 metros en el piso.

1.1.2.- Precisién de los sensores.

Para cubrir satisfactoriamente con el compromisoc de obtener una precision en el
apuntamiento del satélite de un décimo de grado o seis minutos de arco, es necesario
no perder de vista que los detectores, Jos algoritmos de orientacion y los actuadores
utilizados, deben mantener esta precision en todo momento. De los detectores, en
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algunos casos, es posible obtener una mayor precision que la nominalmente
determinada originalmente, con el empleo de algoritmos de filtrado y de mejoramiento
de sefales[9].

Ahora bien, la conversién de una sefial analdgica a una digital requiere de
considerar la cobertura del sensor en grados, en funcién del nimero de bits manejados.
Dado que las exigencias de precision ya han sido fijadas, y tomando en cuenta una
palabra de conversién de ocho bits, la cobertura en grados de los sensores (tanto el
sensor de sol como el de tierra) serd de + 12.8°. La cobertura ideal seria de 360°, es
decir, en todo el hemisferio, sin embargo lo que puede hacerse es poner varios sensoras
y ademas utilizar sensores burdos para detemminar la orientacién inicial y una vez
terminada la primera etapa de estabilizacién, entonces se hace uso de los sensores
finos de sol. Esto Gltimo s6lo se preveé en las primeras 6rbitas de! satélite, ya que una
vez lograda |a estabilizacion inicial, solo en casos de maniobras o emergencia serén
utilizados nuevamente los sensores burdos.

Todos los sensores y actuadores disponibles para el proyecto contaran con la suficiente
precisién para cumplir con el objetivo de apuntamiento pactado. A continuacidn se
presenta una tabla con las caracteristicas mas importantes de los sensores del sistema
de orientacion. Las caracteristicas de los actuadores no se mencionan por salir def
alcance de esta tesis.

TABLA 1.1 Caracteristicas principales de los sensores considerados en &l proyecto de
un satélite de percepcion remota.

Tipo de sensor Localizacion Angulos medidos Precision Observaciones

Cabeceo y + 0.1 No disponible
Sensor de sof Eje de rotacién guifiada grados durante
eclipse
Rotacion y * Disponible en
Sensor de Eje de guifiada cabeceo 0.15 toda la 6rbita
tierra grados
Magnetémetro De preferencia Rotacién, + 1.5 Disponible en
alejado del guifiada y gredos toda la érbita.
cuer- po del cabecso Poco preciso
satélite
Gindscopo Uno en cada Rotacion, + Disponible en
eje guifiada y 0.01 toda la Grbita,
cabeceo grados Muy precisos.
Problema de
deriva

1.2.- Método de interseccién de conos

Para obtener la orientacién del satélite en todo momento, es necesario medir las
posiciones y las velocidades de los tres ejes de rotacién. Cuando alguno de los
sensores de posicion, especificamente el de sol, queda inhabilitado para hacer su
medicion (este hecho ocume durante cada orbita), es necesario recurrir al empleo de
alguna otra medicién para determinar la orientacién en tres ejes, mientras el satélite no
salga de eclipse.



Aun cuando el satélite no se encuentre en eclipse, los angulos de apuntamiento que
proporcionan los sensores estan referidos a ia vertical local de la nave, y dicho eje
puede estar en realidad apuntando hacia cualquier lugar de un cono con centro en ef sol
y radio igual al Anguto medido. Este cono airededor del sol en un espacio inercial es
llamado e} cono solar, Utilizando este mismo argumento, la medicion del dngulo de nadir
implica que el eje vertical estd en cualquier lugar de un cono con centro en el propio
centro de la tierra y con un radio igual al angulo medido por el sensor de nadir tefrestre.
Esto puede verse ilustrado en la figura 1.6, donde |a orientacién verdadera se encuentra
en una de las dos intersecciones. Para seleccionar correctamente se debe tomar otra
medida independiente, o hacer una éstimacion a partir de las mediciones antariores.

‘~~ nave espacial

Figura 1.6 Método para determinar la orientacién a partir de |a interseccion de los conos
terrestre y solar,

Cuando el sol y {a tierra se encuentran cerca o en el mismo eje, ¢ cuando los conos se
encuentran en direcciones opuestas o si estan en una posicion en la que no se
intersectan, entonces nc es posible determinar la orientacion con este método. En
condiciones reales de vuelo orbital, cuando no se encuentre disponible el sol, se utilizara
{a sefial del magnetdmetro o la sefial integrada del o los girdscopos comespondientes
para que en todo momento sea posible tener orientacidn en tres ejes. Este fipo de
situaciones seran resueltas en etapas subsecuentes del proyecto, cuando sean
programados los algoritmos de control. Por el momento, para fines de este trabajo,
utilizaremos [as medidas directas de los sensores de sol y tierra para determinar ia
orientacidn. El el laboratorio se simularan tanto el disco solar, como la emisién térmica
del pianeta y éstos estaran disponibles en todo momento, por {0 que la orientacién podra
ser determinada sin mayores problemas.

1.3.- Utifizacién de un simulador para deteccidn de orientacién.

Para poder llevar a cabo el desamollo y las pruebas de funcionamiento de los sistemas
de control de orientacion de satélites, es necesario contar con un simulador que nos
permita tener grandes momentos de inercia, movimiento angular en los tres ejes y un
equilibrio neutral bajo cualquier angulo de deflexién.




El disefio basico de este tipo de simuladores, consiste de una plataforma movil donde se
colocaran los componentes de los sistemas de control, suspendida sobre un soporte que
permita el movimiento en los tres ejes de rotacion con friccidn despreciable. Esto nos
lleva necesariamente a un balero de aire esférico como la (nica solucién para soportar a
ta plataforma.

Los movimientos traslacionales no son esenciales para esta aplicacién, sin embargo ia
friccion y el desbalanceo en la plataforma, con los componentes de contro! incluidos,
deben mantenerse en un minimo. £l simulador debe ser totalmente auténomo, es decir,
la energia para funcionar debe venir de él mismo, y ia transmisidén de informacién soélo
es permisible a través de sefiales electromagnéticas, ya que el uso de cables excederia
los limites de desbalanceo permitidos (5-10 gr-cm)

Este sistema permitira simular una de las condiciones orbitales mas importantes desde
el punto de vista de sistemas dinamicos, la falta de friccién; ademas que servira como
plataforma para llevar a cabo la integracion de los sensores, los actuadores, baterias,
controladores y todos los aditamentos necesarios para reproducir un tensor de inercia
dado.

1.3.1.- Descripcion de la plataforma de simulacion

Se determind que el simulador que mejor se adapta a las necesidades de trabajo,
consiste basicamente de una ptataforma de forma circular con un didametro de 76 cm, y
un sistema de multiperforaciones radiales, que permite la sujeccion de los diferentes
componentes en practicamente cualquier posicién. Se construyé de materiales
compuestos para oblener una superficie con un coeficiente de expansidon térmico
cercanec a cero, una rigidéz mecanica suficientemente grande para evitar deformaciones
con la maxima carga y un peso minimo para no reducir la ¢arga UGtil de simulacion. El
otro componente principal de! simulador, to constituye un balero de aire esférico,
multifiujo, con didmetro de 10 cm., maquinade en bronce, con una capacidad de carga
de B0 kg. y que genera un medio con friccion despreciable.

1.3.2.- Balero de aire esférico.

Figura 1.7 Fotografia del balero de aire esférico, con capacidad nominat de carga
de B0 Kg, utilizado en la plataforma de simulacidn.



Los baleros de aire pueden efectivamente simular un medio ambiente sin friccién para
probar instrumentos y sistemas de control de orientacién de vehiculos espaciales. A
continuacién se hace una breve descripcién de los baleros esféricos multifiujo, este es el
tipo de balero utilizado en ia plataforma de simulacién disefiada y construida en este
proyecto, por otros integrantes del laboratorio.

Los baleros de aire esféricos, consisten basicamente de una semiesfera; que se sujeta y
sirve para sustentar a la plataforma de simulacién, y una copa; que es donde se preduce
el colchén de aire que proveé del medio sin friccién. Figuras. 1.7 y 1.8

-

BALERO DE AIRE ESFERICO.
SEM ESFERA
| DISTRIBUCION DE PRESION
_,_/ T
~ 1
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- |
e '\——mom(mmoeaumm)
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Figura 1.8 Configuracién y distribucién de presioén en un balero de aire esférico
multiflujo,

1.3.3.- Ubicacién de los sensores de orientacién en la plataforma

Existen varios factores que hay que tomar en cuenta para seleccionar la ubicacién mas
adecuada para los sensores de sol y tiemra en la plataforma de simulacion. La orifla o
borde de la mesa es la parte que proporciona el maximo campo de vista para ambos
sensores. El sensor de tierra estard apuntando hacia el piso, que es donde se ubicara
una placa de aluminic que simulara e! disco terrestre. La posicion horizontal en el sensor
de sol proveé el maximo campo de vista para la estimacién de los angulos de cabeceo y
rotacién,

La ubicacion del sensor de sol en un extremo de la plataforma en lugar del centre de a
misma, introducird un problema de paralaje, debido a que existird una variacion entre la
medicion efectuada por el sensor y la desviacion o rotacién de la plataforma alrededor
de su centro, este problema es debido a la cercania de [a fuente de luz. En el caso de la
aplicacion espacial, esto no sucedera, debido a la gran distancia que separa a las naves
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espaciales y la fuente de luz (el sol). Con una adecuada calibracidn de la salida del
sensor con relacién a la misma salida pero con el sensor montado en el centro de la
plataforma, se elimina este problema.

(]
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CAPITULO I}

SENSORES DE ORIENTACION

Los sensores, se valen de las propiedades fisicas y de la naturaleza de las seilales

que llegan hasta ellos para proporcionamos una medida de algun fenémeno que nos
interese medir. Asi, los elementos transductores que son utilizados para convertir estas
sefales dependen de, por ejemplo, la incidencia de la luz del sol, de la radiacién infraroja
térmica de la tierra, de los vectores del campo magnético temmestre, o del efecto inercial de
cuerpos giratorios, etc.

Dicha informacién es recibida y clasificada dada su importancia en ese momento;
asi, la informacion del sensor de sol no es importante cuando el satélite se encuentra en la
etapa de eclipse, por lo tanto, se hace uso de ofros recursos © métodos de sensado de la
orientacién. Es por ello que, aungue en muchos casos las lecturas del sensor de sol y el
sensor de tierra son las mas deseadas, por las razones expuestas en el capitulo antarior,
no siempre se puede depender de ellos. Existe una gran variedad de sensores de
orientacion que le permiten al satélite conocer con cierta exactitud su orentacién. En la
siguiente seccion se describen las diferentes formas de deteccion de onentacién y una
breve explicacién de su funcionamiento.

Cabe recordar que a partir de los requisitos impuestos por la carga Util de [a nave, hemos
éstablecido el disefio de los demds subsistemas; es por esta razdén que en este proyecto
estamos particularmente interesados en la orientacidn en tres ejes. Existen otros métodos
de estabilizacion nomalmente utilizados en nuestros dias, como por ejemplo aquellos
estabilizados por giro, 0 aquellos que colocan una rueda inercial en el eje de cabeceo y
bobinas magnéticas para amortiguar el movimiente disminuyendo ia desviacion en dicho
eje, o aquelias naves que deben mantener una cara apuntando hacia la tierra no
importando si ésta gira sobre el eje verical y solamente cuidando debidamente la
orientaciéon en dos ejes, etc.

2.1.- Diferentes sensores de orientacién; de sol, de tierra, de estrellas,
giréscopos, magnetémetros, efc.
Sensor de Sol

Una forma de determinar la posicion de uno de los ejes de orientacién de un aparato
espacial es el medir el angulo de una referencia conocida, como puede ser la posicion del
sol. Como se sabe en qué posicién debe encontrarse en todo momento dicho eje, esto
posibilita que un programa de control envie una sefial a los actuadores, de ta! duracién que
permita la aplicacién de la magnitud y sentido de las fuerzas necesarias para la correccion
del apuntamiento de la nave. Por tanto, si se quiere contar con el sol como referencia de



orientacion se requiere un dispositivo capaz de indicar la direccién en la que éste se
encuentra.

E! sensor solar puede tener distintas configuraciones[10]. En todas sus formas se
detecta la desviacion, en grados. Algunos son de tipo analégico y otros de tipo digital. Ef
intervalo de operacién estad definido por el campo de visién y normalmente se ubica en fos
ejes de cabeceo y guifiada. Se entiende por campo de visidn a la porcidn visible detectable
por i sensor, medible en grados. En la seccion 2.4.1. se proporciona informacién mas
detallada de los tipos de sensores solares. Existen varios de ellos, que proporcionan la
suficiente informacién para indicar la posicién correcta en dos ejes independientes. La
seleccion de éste dispositivo debe basarse en el andlisis de sus caracteristicas, ventajas y
desventajas.

Sensor de Tierra

El principio de funcionamiento del sensor de tierra es similar al sensor de sol. Se
detectan dos angulos en los ejes de cabeceo y rotacidn. En este tipo de sensor se
aprovecha la emisidn térmica de la tierra, 0 mejor aun, se hace uso de la capa de CO; de la
atmodsfera { A=14-16 um)[11], lo qgue permite tener una mejor resolucion al medir en una zona
mas pequefa. Dada la cercania de la tierra, se obtiene una gran amplitud de campo de
vision al rastrear los horizontes a 120° aproximadamente (dependiendo la altura de ia
6rbita). Se necesitan detectar los horizontes sobre los ejes del satélite para conocer ia
desviacion, es por ello que se requiere una visidn gran angular. Existe la modalidad de
colocar dos sensores giratorios o rotativos montados sobre el eje de cabeceo de ia nave,
cada uno de elios proporcionara un pulso al venir barmriendo el espacio frio y encontrarse
con la emisién infrarroja de la tierra (ver figura 2.13). Al analizar la ocurrencia de los pulsos
y compararlos con la base tiempo del satélite, es posible determinar la desviacion. Estos
senseores presentan la desventaja de contar con partes mecanicas méviles. por otra parte,
es posible utilizar un arreglo de sensores estiticos que tenga la suficiente cobertura del
planeta, aunque en este caso el numero de componentes se incrementa y es necesano
construir |a éptica adecuada para la proyeccion de la radiacién infrarroja sobre los sensores.

Sensor de estrellas

El sensor de estrellas es un caso especial de sensores de orientacion. Se trata de
un dispositivo con un reducido campo de vista, una optica compleja que es capdz de
detectar pequeiios cuerpos luminosos en el espacio. Para determinar un punto de
referencia preciso, es necesario identificar una estrella en particular a partir de patrones o
catalogos de estrellas. Es necesario llevar a cabo un cuantioso proceso de comrelacion para
determinar la orientacioén. Es el sistema de deteccion de orientacién mas preciso pero es
muy caro y muchas veces es necesario hacer uso de estaciones de computo en tierra y
enviar los resultados a la nave[11].

Girdscopos

El movimiento angular de una masa permite tener una referencia inercial ante un
cambio de la posicidn. Puesto que el cuerpo giratorio tiende a conservar su inclinacion por
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inercia, un sistama con un soporte articulado sobre un balancin, es empleado para medir las
variaciones de inclinacién del satélite con respecto a las del cuerpo giratorio.

La precisi6n del giréscopo es sensiblemente mayor y es por ello muy recomendable
su ufilizaciéon, pero existe el problema denominado de “deriva® que es el efecto de
desviacion de su inclinacién normal a medida que transcurre el tiempo. Dependiendo de la
calidad del sensor puede necesitar recalibrarse desde unas decenas de minutos, hasta en
varias horas .

Lo méas deseable es colocar un giréscopo en cada eje de giro del satélite. La
adquisicion de tales dispositivos resulta ser muy costosa se requieren permisos especiales
para su compra, por lo que seria muy interesante llevar a cabo su desarrollo con tecnologia
propia.

Magnetometros

Dado que en la tiera se genera un campo magnético y que ha sido posible
determinar sus valores de intensidad y de direccién, tanto en su superficie como a
diferentes alturas, a través de mediciones directas y también se han desarmollade algunos
modelos matematicos; es posible detectar en forma burda, la orientacién los tres ejes
ortogonales de referencia del satélite. La medicién del campo magnético llevada a cabo por
el magnetdmetro en una orbita dada, se compara con el modelo geomagnético y se
determina de esta manera la desviacion. Puesto que |a vanacién en forma e intensidad del
campo magnético de la tiera se presenta por diversas causas; la principal es el viento solar,
s6lo se puede hacer una estimacion aproximada de la orientacion del satélite, esto significa
que {a precision del dispositivo no es muy buena aproximadamente + 2.3 grados.

Para el uso del magnetdmetre es necesario conocer un modelo del campo
magnético, para asi poder dar una interpretacion a sus lecturas. Los parametros a
considerar para tal labor es la trayectoria de la o6rbita, horario de [a lectura y modelo
estimado del campo magnético terrestre para tal punto. Aunque hay muchas posibilidades
de encontrar lecturas del campo magnético similares en tres ejes en algunos otros puntos
de |z trayectoria orbital, estos se descartan por las efemérides de! satélite, y de esta manera
la orientacién es determinada sin mayores dificultades.

Estos son los sensores mas utilizados para la deteccién de orientacién de satélites
con respecto a un sistemna inercial de referencia montado en el cuerpo de la nave. Para los
fines y el alcance de este trabajo de tesis, solamente se desarrollaron los sensores de sol y
de tierra.

2.2.- Sensor de sol

Es uno de los tipos de sensores mas utilizados debido a la precisién y utilidad de sus
lecturas en |2 deteccion de orientacién del satélite. Dado gue existen en el mercado muchos
tipos de sensores de sol, se debe elegir el métode mas conveniente para su empleo en el
proyecto. Para este trabajo se llevé a cabo una blsqueda en la literatura sobre los
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diferentes tipos de sensores{10,11] solares y se seleccioné un disefio que cumple con las
caracteristicas de precision. Se llevaron a cabo algunas modificaciones, la principal fué el
permitir varnar ef &ngulo de cobertura 0 campo de vista, para obtener una mayor flexibilidad
operativa durante el desarrollo de las diferentes opciones o esquemas de orientacién que
pretenden cubrirse en el proyecto. Se desarrolld un prototipo, del que se describen sus
principales caracteristicas, tanto de disefio como de funcionamiento, En las siguientes
secciones se explican aquellos pardmetros que deben considerarse para elegir un
dispositivo de deteccién de orientacion solar.

2.2.1.- Diferentes configuraciones de detectores de sol; analdgicos, digitales, fotodiodos y celdas
solares

Existen varias formas de deteccién de la desviacion con respecto al vector solar.
Nos encontramos con sensores de sol analdgicos y digitales en forma general. El modo de
funcionamiento de los primeros se analiza de forma diferente que los digitales. A
continuacion se explica las consideraciones bdsicas para tratar con sensores analogicos.

sensores anzljgicos

Las celdas fotovoltdicas constituyen un tipo de sensor muy interesante, debido a sus
caracteristicas de linealidad. Si una cantidad de radiacion constante (juz) incide en su
superficie, la respuesta del detector dependera det dngulo de incidencia; ésta disminuye a
medida que se incrementa el angulo. De forma mas precisa, la respuesta varia su amplitud
con el coseno del dngulo. Lo anterior se ilustra en la figura 2.1

sol

Figura 2.1. Angulo de incidencia de rayos solares en una celda fotovoltaica.

Puesto que la commiente de salida de la celda fotovoltaica estd en funcién de la
energia recibida, en forma de radiacién electromagnética, por unidad de drea; la comiente
de salida de! detector es igual a la comiente méxima por el coseno del dngulo de
incidenciz[2), esto es:

I, =1, cosB

Los métodos para la deteccién de la desviacién del vector solar estédn dados por
diferentes categorias. Estos se diferencian por la forma de arreglar los sensores. Los hay
con detectores intemos o externos. Los primeros son los mas utilizados por razdn de que
los elementos detectores se encuentran protegidos contra la radiacion directa.
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Para dar una idea del de funcionamiento de los sensores de sol extemos,
analicemos la figura 2.2.

i
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Figura 2.2. Esquema de un sensor de sol cou los detectores extemos.

En ella podemos observar que es utilizada una méscara superior que intercepta los
rayos solares en una lengitud ¢ igusl a la distancia media entre las superficies de la celdas
solares. Esto es vdlido para un eje pero es posible ampliario para dos si se colocan las
celdas solares en forma cruzada como se muestra en la figura 2.3,

cekdas solares.

Figura 2.3. Vista superior de un sensor de sol externo con deteccion en dos ejes.

También existen diferentes formas de arreglar los sensores en forma intemna. Se
pueden colocar las celdas solares en forma cruzada ¢ en ameglo cuadrado, en las figuras
2.4y 2.5 se muestran estos tipos de arreglos.

celdas solares

Figura 2.4. Esquema de un sensor de sof de tipo intemo en arreglo cruzado.

15



En elios se puede apreciar que existe en la parte superior una ventana cuadrada de
longitud ¢ utilizada como mascara, ésta permite que la iluminacién en Jas dos celdas de
cada eje, sea la misma cuando el sol se encuentra perpendicular a las celdas. La
electronica utilizada, esta calibrada para que en esta condicion la salida de wvoltaje sea cero,
a medida que el 4ngulo se incrementa el voltaje varia de manera proporcional al angulo de
desviacién de manera lineal. Este diserio es similar al mostrado en 1a seccién 2.*.1,

o
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Figura 2.5. Esquema de un sensor de sol de tipo imemo en arreglo cuadrado.

N

celdas solares

Para utilizar una deteccién fina, la configuracion mas adecuada es ia que se logra al
proyectar, por métodos Opticos, un pequefio disco solar sobre una superficie prismatica
como se muestra en la figura 2.6.

sol
sistema

ﬁmico \

=]

caras especulares

prisma

celdas solares
Figura 2.6. Esquema de un sensor fino de sol de campo visual reducido.
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Una pequefia desviaciébn en el apuntamiento al sol provoca que el pequeiio disco
proyectado tienda a iluminar uno de los dos espejos del prisma, con lo que la seial en a
celda solar comrespendiente al espejo es incrementada con relacién a la otra. Estando el
disco centrado en el vértice de los espejos, sblo una pequefia porcidn del disco es reflejada
por ambos espejos a sus respectivas celdas solares, provocando una sefal idéntica en
ambas y por tanto, |12 anulacién de las mismas por la electrénica, indicando un angulo de
apuntamiento cero. La desventaja principal de este método de deteccion es el limitado
campo de vision del dispositivo, pero tiene la ventaja de proporcionar una alta resolucion.

Es posible detectar la desviacion con respecto al vector solar utilizando un armeglo
similar al utilizado con celdas solares en forma cuadrada, pero reemplazéndolas por
arreglos de diodos en una distribucion también cuadrada. Para este caso es ufilizado un
sistema Optico para enfocar el disco solar sobre la unién central de los fotodiodos. Esto
posibilita que las cuatro secciones de detectores “vean™ parte dei disco solar. Un sistema
similar en la electrénica es utilizado para proporcionar dos sefiales de voltaje proporcionales
a los angulos de desviacion en el eje de guifiada y cabeceo. £l arreglo de los fotodiodos y
1a 6ptica se muestran en la figura 2.7.

Superficie del Detector

/ Lente T

4 Simpla 10 mm
C} 20l mm E
Campo de 10 mm
Vigidn J_
I—— 20 mm —
9 mm
Dist. [—
Focal
Vista Frontal Victa Lataral

Figura 2.7. Esquema de un sensor de sol de tipo mtemo con fotodiodos
en arreglo cuadrado y sistema optico de enfoque.

En los sensores digitales se obtiene directamente una lectura en formato de binario,
esto es, la desviacién del vector solar en un eje es detectada por varios sensores
dispuestos en forma tal que nos proporcionan directamente desde el bit mas significativo,
hasta los menos significativos; o sea, contiene mascaras que pemmiten el paso de la
iluminacion solar y ésta genera estados altos y bajos en las celdas solares. Este concepto
es ilustrado en la figura 2.8,

Puesto que la luz incidente entra por una ranura, ésta debe estar dispuesta a lo
largo del eje de referencia del cual se desee conocer la desviacion. Por o tanto se tiene la
desventaja de detectar la desviacidn del vector solar sélo en uno de los ejes. También se
debe tener especial cuidado al construir las mascaras de cada una de las celdas solares y
si se requiere conseguir mayor resolucién de lectura, el bit menos significativo requerira
mayor nimero de mascaras (tantas como diferentes combinaciones requiera la lectura).
Esto es obviamente una desventaja desde e punto de vista de manufactura para
resoluciones altas.
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LI
Figura 2.8. Sensor de sol de tipe digital.

2,2.2.- Empleo de las celdas solares en la deteccidn de la orientacién

Fuera de la atmdsfera termestre, la radiacidn solar muestra una magnitud promedio de
1353 W/m? en una superficie perpendicular a la propagacién. Este valor es conocido como
constante solar. Debido a la absorcion y desviacion de energia en la atmésfera, a nivel del mar
ésta energia se reduce a 1000 W/m”. Los factores que influyen en esta variacién son los gases
atmosféricos, el vapor de agua y el polvo entre otros.

Las condiciones ambientales que imperan en &rbita, como son los gradientes de
temperatura, asi como la radiacién que incide en las celdas solares, son factores que conviene
analizar, y que deben ser considerados en las pruebas de funcicnamiento y durante fa
operacion en los sensores que hacen uso de ellas. Esto nos lleva a efectuar una re-calibracion
cada cierto tiempo, ya que tanto la temperatura, como la degradacion causada por la radiacion,
provocan que su respuesta varie con el iempo:

Proteccién contra la radiacién debido al ambiente orbital

La radiacion ionizante en el ambiente espacial cerca de la tierra es generalmente
mas densa que en el espacio interplanetariof2]. Existe gran riesgo para los
semiconductores, ya que éstos son afectados y pueden ser dafados por tormentas solares;
debido a que el viento solar distorsiona e! campo magnhético, produce carga estdtica en las
naves e inclusive interrumpe las comunicaciones. Los rayos coésmicos causan problemas en
los microprocesadores y otros circuitos integrados, causan cambios en los estados I6gicos
de manera temporat o permanente, o pueden provocar dafio total en el funcionamiento. Los
cinturones de radiacién de Van Allen, atrapan particulas altamente energéticas que
degradan las celdas solares, cambian los estados légicos, provocan arcos eléctricos y
causan interferencia electromagnética.



La proteccion contra la radiacién se obtiene realizando un apropiado diseiio
geométrico, utilizando cubiertas o ventanas de zafiro, blindando los componentes sensibles
con placas metalicas, utilizando revestimientos opticos en ias cubiertas o ventanas de los
detectores y también pre-iradiando las celdas solares.

La proteccién més utilizada contra dafio por radiacién en las celdas solares de silicio,
es el zafiro artificial; y se ha preferido por su resistencia a la degradacién en un ambiente de
radiacién y su relativa alta densidad comparada con @l cristal.

DOSIS DE PARTICULAS SOLARES EN
EL ESPACIO LIBRE

Los circultos poeden tolerer
1000 reds
Dosis
(Rads) Los circultos enduretidos
P
] 1 ) 6

X 4 5
Espesor ded blindeje glem2
RAI: Doale de radieckin sbeorbids, equivelents e e
sheorckin de 188 crge de encrgia, por greno de
mueteriel.

FIGURA 2.9 Proteccién metélica contra Ia radiacién ionizante,

Funcionamiento de 1as celdas solares fotovoltdicas

Las celdas solares generan una coriente proporcional al flujo luminoso que reciben. A
diferencia de ofros dispositives, éstas no requieren de una polarizacion extema de voitaje para
generar un campo eléctrico, puesto que éste ya existe y se presenta con el dopado de un
material semiconductor (silicio) formando una region N v otra regién P.

El semiconductor es formado en una red cristalina, es decir, forma un arreglo de
constitucion cidlica y ordenada en sus atomos, siendo estable eléciricamente puesto que los
electrones son compartidos entre los Atomos para completar sus rbitas.

Al presentarse la radiacién luminica en la red cristalina del semiconductor, se provoca el

desprendimiento de electrones dejando libre el lugar que ocupaban (huecos), y al mismo tiempo
se produce un desequilibrio eléctrico que provoca un flujo de electrones y huecos. Para asegurar
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que los electrones libres fluyan a través del semiconductor, se requiere que exista un campo
eléctrico dentro del mismo material. Es por ello que se afiaden impurezas que provocan en el
silicio una tendencia mayoritaria de huecos agregando boro (material P) o de mayoria de
electrones agregando fésforo {(material N).

2.2.3.- Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico se puede definir como el fendmeno que presenta un material
{metal) de perder electrones en condiciones especiales, al ser expuesto a una iuz
monocromética, es decir, de una frecuencia especifica. Si iluminamos dos placas metdlicas en el
interior de una bombilla de cristal de cuarzo al vacio, y éstas a su vez fienen una diferencia de
potencial, el efecto fotoeléctrico se manifiesta como una comiente eléctrica. La luz es energia y
ésta al incidir en una de las placas metalicas de! dispositivo, comunica a los electrones del metal
la energia suficiente para romper su ligadura con el nicleo y viajar libres en el vacio, hasta
llegar a la otra placa de potencial positivo. La suma de todos estos fendémenos individuales
(electrones desprendidos) se manifiesta como comiente eléctrica, faciimente medible]3].

Las caracteristicas mas importantes del efecto fotoeléctrico se describen a continuacion:
1.- El efecto se produce sismpre que exista alguna cantidad de luz, no importa que tan
pequefia sea, pero no asi para cualquier frecuencia. Para una frecuencia diferente de la

indicada se intemmumpe el efecto fotoeléctico.

2.- La commiente eléctrica que se prasenta es funcién de la diferencia de potencial en las placas y
la cantidad de luz que incide en el catodo.

a>s>c3,
I C— Cantidad de bz

Figura 2.10. Variacién de la corriente de saturacion de acuerdo a la cantidad de luz incidente.

Podemos notar que adn para tensiones negativas existe un flujo de electrones, al
aumentar el voltaje de manera positiva entre las placas aumenta también ef fiujo de electrones;
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esta comiente tiene un valor limite de saturacion (comiente de saturacion lg). El nivel de ésta,
depende de la cartidad de fuz incidente en el citodo para una frecuencia constante, por lo
tanto, la commiente de saturacion es funcion directa de la cantidad de kiz, esto se

ilustra en la figura 2.10.

3.- La energia cinética con la que es liberado el electron es funcion de la frecuendcia, pero
no de la cantidad de luz incidente. Esta energia aumenta en funcidn directa con la frecuencia a
partir de un nivel denominado frecuencia de umbral y a partir de ésta se produce el efecto
fotoetéctrico.

4.- El efecto fotoeléctrico se presenta de manera instantdnea siempre que existan las
condiciones para producirio.

2.2.4.- Caracteristicas del sensor de sol seleccionado

Nuestras necesidades para la orierntacion son detenminantes para elegir un sensor de sol
que mejor se adapte a las condiciones de operacion. Se requiere una cobertura méxima en el
campo de visidn y una resolucidn en |a lectura de £ 0.1°. El tipo de sensor gue nos proporciona
esta resolucion sin grandes problemas y la cobertura en un campo de visién amplio, es aquel
que cuenta con un ameglo de ceklas solares en forma cruzada. Ademéas de pemnitimos variar el
campo de vista, nos proporciona €l dngulo de apuntamiento en dos ejes independientes, lo que
faciita la determinacion de la ofientacion. El desamolio del sensor solar se guid por estas
caracteristicas.

La forma del sensor de sol se muestra en la figura 2.11. Bl andlisis geométrico es
mostrade a continuacion.

ventana

' Cuerpo
celdas solares del sensor celdas solares

Figura 2.11. Esquema del sensor solar seleccionado (de tipo intemo con arreglo cruzado).

La ventana superior es utilizada como mdscara que proyecta los rayos solares al ameglo
de fotoceldas. Con un apuntamiento centrado hacia el sol, la luz inciderte al sensor es repartida
de igual forma en cada una de las celdas. Una desviacién en el apuntamiento en cuaiquiera de
los ejes provoca una iluminacion desbalanceada en las parejas de detectores, cuantificable por
comparacién electronica.
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La cobertura o campo de vista , esta limitada por un angulo maximo 5., que esta en funcidn
de la altura de! sensor y de las dimensiones de las celdas y determina la maxima y minima
iluminacion de una pareja de detectores. Las dimensiones de la celda solar 1 nomalmente son
determinadas por el fabricante. Podemos tomar el campo de vision 15,,,, como punto de partida
para determinar la altura L , con la férmula siguiente:

o121
Ora=* [LJ

La lectura de salida del sensor de sol esta en funcién de sus parametros fisicos y las
ganancias en los amplificadores y comparadores de sefal. Si consideramos que el angulo de
desviacidn, con respecto al sensor solar, es proporcional a la diferencia en las sefiales de salida
de cada pareja de detectores, podemos concebir la ecuacion para determinar la senal de emor
de salida como

e=(2KJ ILA)YO

donde KJ =K;J +=Kal\2, siendo K la constante de amplificacién y J, 1a densidad de comiente de
cortocircuito de las celdas solares.

Las principales ventajas por las que fué seleccionado este tipo de sensor solar son:. su
sencilléz de disefio ¥ su linealidad en ia respuesta. Una disminucidn en la sensibilidad igual en
los elementos sensores del mismo eje, no altera la capacidad de! sensor de indicar el emor de
apuntamiento. Una reduccion en ja sensibilidad mas marcada en una de las celdas solares
pares, hace que se reduzca la precision de las mediciones de! angulo. Las variaciones de
temperatura, como la degradacién en las celdas solares es francamente indeseable, puesto que
afectan la respuesta en la precision de la lectura. Es por ello que la utilizacion de las celdas
solares debe estar sujeta a métodos de compensacion de ambos efectos, asi como de
tratamientos contra radiacién como los descritos en la seccién 2.2.2.

Figura 2.12. a Fotografia del sensor de sol en un banco de pruebas.
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Figura 2.12 b . Curva de respuesta del sensor de sol.

Ademas de! sensor fino de sol, s necesario contar con un sistema burdo de deteccién
de [a orientacién del vector solar. El sistema de control necesita conocer el apuntamiento al sol ,
aun cuando éste no cae dentro del campo de visidn del sensor solar fino. Puesto que no es
necesario contar con una lectura precisa del apuntamiento para conducir al satélite al campo de
visioén del sensor solar fino, es suficiente colocar una celda solar en cada una de sus caras. Esto
permite que las celdas solares en las caras oscuras de! satélite no emitan sefial, mientras que
las caras iluminadas producen las sefiales de deteccidn del sol. Con el algoritmo de control
adecuado, puede calcularse la secuencia y tiempo de activacion de los actuadores para llevar al
correcto apuntamiento del satélite al campo de visién del sensor de sol fino.

Los detectores en las caras de! satélite estan dispuestos de tal fooma que envien
informacién de presencia o ausencia de luz solar. La dnica calibracion posible en dichas celdas
es ¢f punto de corte en la electrdnica para la discriminacién de albedo producido por otros
cuerpos reflejantes de tuz, como la tierra o la luna.

2.3.- Sensor de tierra

horizonte lateral .
izquierdo campoe de visidn

vertical
termestre

_-— g —m—m e
/ i
satélile
s
honzonte lateral
deracho

Figura 2.13. Técnica de deteccion del horizonte para determinar la vertical local terrestre.
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Otra referencia importante para determinar la orientacion de un satélite es la
posicion en la que éste “ve” a la tierra. Para un satélite de drbita baja; y particularmente de
percepcidn remota, esta opciébn es muy importante puesto que la cdmara y las antenas
montadas en &, deben tener un apuntamiento continuo hacia la superficie de |a tiema.

La técnica de medicién de la desviacién en el apuntamiento a la tierra es medida a
partir de la localizacién de los limites en ¢ honzonte terrestre. Al ser identificados, el
apuntamiento con respecto a la norma! es obtenido, come el punto medio entre los
horizontes {figura 2.13). Al llevar a cabo este procedimiento se determina la desviacién en
un eje, usuaimente el eje de rotacion. Es posible también detectar un eje adicional
{cabeceo) si se consideran los horizontes frontal y posterior con referencia al satélite.

De acuerdo a lo anterior, es posible contar con redundancia en la deteccion del eje de
cabeceo por la accidn del sensor de sol y del sensor de tierra combinados.

2.3.1.- Configuraciones principales: sensores de barrido y estaticos

Las distintas configuraciones de los sensores de tierra estédn dadas por dos
categorias principales, los sensores de barrido y los estaticos[11]. Los primeros utilizan un
sistema dinamico de deteccién del horizonte terrestre. Cuentan con un sistema de rotacion

g8je de giro de
los sensores

sefiales de salida
de los sensores

barrido

Figura 2.14. Barrido de dos sensores de tierra rotatorios

sobre un eje, que cuenta con sensores montados sobre dos ruedas en los extremos.
Teniendo perfectamente alineados los sensores, la deteccidn de los limites de la tierra es
determinada mediante pulsos eléctricos definidos como alto o bajo segun la deteccion o no
deteccién de la tierra. La figura 2.14 muestra el funcionamiento de tal sensor de barido.

La desviacién en el eje de rotacién de! satélite provoca una variacion en el ancho de

pulso en las sefiales de los detectores. Esto se debe a que el apuntamiento se desplaza
hacia el horizonte en uno de fos detectores, provocando una disminucion de 1a porcién vista
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del disco terrestre (y en el ancho de! pulso), mientras que en el otro detector la tendencia es
desplazarse hacia el centro de la tierra, aumentando la porcidn vista del disco terrestre y
con ella el ancho del pulso correspondiente . Cuando ambos pulsos se mantienen con el
mismo ancho, la situacibn mas deseable, se asegura un angulo de desvio nulo con
respecto al eje medido.

Una desventaja seria de los sensores de tiera de barrido es la tendencia a
prasentar fallas en e sistema mecanico, lo cual reduce su confiabilidad para misiones
prolongadas. Ademas, proporciona torques que pueden significar fransitorios no deseables
para el sistema de control de orientacién y estabilizacion del satélite.

La tendencia de los Gltimos afios ha sido ta implementacion de sensores de tierra
estaticos, que son mas confiables y duraderos. Al no tener partes mecanicas, no es
necesaria la lubricacién de partes, ni piezas de peso considerable, ni transitorios por
torques no deseados. Su funcionamiento se rige por la proyeccion del disco terrestre sobre
los detectores por medio de un sistema Optico de enfoque. La electrénica complementaria al
sensor es de naturaleza simple y sus sefiales de salida son facilmente transferibles a un
sistema digital de medicidén. Por todas estas razones, es que se ha decidido llevar a cabo el
diseflo y la construccién de un prototipo de sensor de tierra estatico con capacidad de
determinacién de la orientacion en dos gjes.

} eie de rotacitn

Espacia frio - detectores

eje do cabecen

pareja de deteccidn
pareja de deteccibn A~ dp desviacidn en eje
de deswviacién en eje | de cabeceo

de rotacitn !

Figura 2.15 . Deteccion de orientacion en dos ejes, con un sensor de limbo
terrestre.

La éptica utilizada en un sisterma de deteccion de limbo terrestre (sensor de tierra)
consta basicamente de un ventana de filtrado éptico de 14 a 16 pm de longitud de onda, lo
cual coincide con el intervalo infrarrojo térmico de la capa de CO, de la atmosfera de la
tierra[10]. Cuenta con varios detectores y uno o varios lentes que determinan la proyeccién
de la radiacién incidente sobre los detectores. La determinacién del apuntamiento se realiza
con detectores colocados sobre ejes perpendiculares independientes, que reciben una
proyeccion de la fierra sobre su superficie y entregan una salida proporcional a 1a porcién
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“iluminada” del disco terrestre. La sefial obtenida es analizada por los algoritmos de control
para decidir la accioén a tomar con los actuadores de orientacién del satélite.

2.3.2.- Sensor de tierra experimental para prueba en laboratorio

Con el objeto de probar un sistema préctico en el {aboratorio y experimentar con el
concepto de deteccion de limbo terrastre, se construy6 un prototipo de sensor de tierra. Con
condiciones controladas de luz es facil trabajar con estos elementos. Debido a la forma
circular de la tierra, es posible colocar los sensores y cubrios con una mascara, como se
mostrd en la figura anterior. Se construyé un dispositivo para iluminar los sensores con una
fuente de luz regulada, una mascara circular que simula la proyeccién del disco terrestre y
un cono da cartdn negro, que evita los reflejos del exterior. Un arreglo de cuatro detectores
ubicados en la periferia de la proyeccién circular son capaces de medir dos ejes de
desviacion, formando una pareja por eje. La respuesta en ambos detectores es comparada
por la electrénica y acondicionada para producir una respuesta proporcional al valor en
grados de la desviacidn del sensor. En éste punto, una salida de voltaje puede ser
convertida a un formato digital para ser enviada hacia el sistema de adquisicién de datos.
Antes de experimentar con los detectores térmicos, se probd con sensores de bajo costo y
de facil adquisicion. Se utilizaron fotoresistencias como detectores, con mascaras de formas
distintas (figura 2.16). La respuesta del funcionamiento de las fotoresistencias fué
registrado en tablas para su posterior graficacién, se encontré un problema de no linealidad
en la respuesta. La incidencia de luz en un incrementc de unidades de drea se tomaba en
una funcibn cuadratica. Para la disminucion de éste problema se construyeron mascaras
individuales en forma de tridngulo invertido, ¢on el objeto de reducir la no linealidad. Con
esto se logré que para una intensidad de luz homogénea en al sensoar, la variacion de érea
iluminada sobre la mascara se vea incrementada en forma de una funcion de segundo
grado que compensa en algo la respuesta del sensor.

® 6 6

fotoresistencia fotoresistencia fotoresistencia
sin mascara con mascara con méiscara
rectangular triangular

Figura 2.16 Fotorresistencias con diferentes mascaras para reducir la no linealidad
en su respuesta.

Por ofra parte, la separacién entre la méascara y los detectores, asi como las
dimensiones de éstos Ultimos, determinan el angulo maximo de desviacién del sensor, la
cobertura o0 campo de visién es facilmente determinada por métodos geométricos (figura
2.17). Se consideré que la fuente de luz es puntual y que la incidencia de los rayos al
sensor es de forma paralela. El angulo maximo de cobertura estd dado por la tangente del
angulo de desviacién.
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desviacidn
Prototipo de sensor de tierra de la ""-‘1“'-3|

mascara circular
sensores sensures

Figura 2.17. Geometria de sensor de tiema.

Para la calibracién del sensor fue necesario ajustar la ganancia y el desajuste de
corriente directa (offset), mediante amplificadores operacionales. Con las mismas
condiciones de iluminacién, se igualaron las sefiales de salida. Con iluminacién maxima e
iluminacién minima se determinan los limites de la sefial en un intervalo de voltaje.

Para este tipo de pruebas es necesario bloquear en su mayoria el albedo provocado
por las superficies luminosas cercanas al banco de pruebas. La toma de las lecturas se
llevaron a cabo con una iluminacion constante, ésto permitié que las mismas lecturas fueran
facilmente reproducidas en distintas ocasiones. La experiencia adquirida permitié que se
confiara plenamente en el sistema y avanzar con mas conocimientos hacia un sistema de
deteccion de limbo terrestre con sensores inframojos. Pese a la no linealidad de la
respuesta de las fotoresistencias, fue posible asignar valores de desviacién en grados de
acuerdo a una tabla de valores. Los sensores infrarmojos presentan mejor linealidad, por lo
que ef manejo de la sefial de salida no presenta mayores problemas.

t
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Figura 2.18. Curvas de respuesta de las fotorresistencias sin mascara y con mascara,
donde es posible observar el mejoramiento de la respuesta.
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2.3.3 Sensor infrarrojo con detectores de selenuro de plomo.

Utilizaremos 4 unidades opticas independientes cada una montada sobre una base que
apuntara directamente al limbo terrestre. Dos son colocadas en el eje de cabeceo y dos en
el de rotacion.

Cada unidad dptica tiene un lente ($=2.54 cm), que concentra la radiacion IR en el punto
focal (F). Un detector sensible al inframrojo fué colocado a dicha distancia F {6 cm), éste
proporcionara un voltaje de salida proporcional al angulo de desviacién. Cuando el satélite
no presente desviacién alguna, todos los detectores registraran valores de voltaje iguales,
en caso contrano, los voltajes de cada unidad variardn y dichos datos seran digitalizados y
transportados a la computadora de la nave donde se compararan con la base de datos
almacenada en memoria. Dicha base de datos contendrd la informacién de todas las
posibilidades existentes de valores para las unidades épticas. Para cada combinacién de
valores habrd un equivalente a los dngulos de desviacién sobre los ejes de cabeceo y
rotacion.

2.3.3.1.- Construccion de un sensor de tierra prototipo.

El primer prototipo fue realizado con detectores de Selenuro de Plomo -(Optoelectronics,
Inc. modelo OTC-11-5), que aunque su respuesta espectral es de 1 a 4pm, lejos de las 14-
18um de la capa de CO,, nos sirvié para probar el concepto de medicion de desviacion de
orientacion, en el laboratorio, con sensores infrarojos. Estos detectores al ser polarizados,
funcionan ¢omo un resistor variable. La radiacidn inframmoja induce cambios en la
conductividad con lo que se varia la comriente que pasa a través del detector. Para efectos
de construccion del prototipo se utilizé un tubo metdlico para contener el lente y el detector,
la electrénica de acondicionamiento y la etapa de filtrado tanto analégico como digital, se
aencuentran fuera del sensor.

2.3.3.2. Pruebas de funcionamiento.

Cada detector es alimentado con 50 volts a través de una resistencia de 1Mochm para
disminuir la corriente. El detector cuenta con un enfriador, para reducir el ruido de fondo de
esta clase de sensores. Se hicieron las primeras pruebas iluminando al detector con una
lampara incandescente, conectada a una fuente regulada para evitar variaciones de
intensidad, y se utilizé un soporte giratorio para simular la inclinacién. Se observd que el
voltaje oscilaba alrededor de los 45 volts dependiendo de la cantidad de luz IR. Para tener
una sefal mas pequeiia se hizo un divisor de voltaje, de este obtuvimos un voltaje (Va)
oscilando alrededor de los 4 volts. Se conectS la sefial a un seguidor, a un amplificador de
diferencias para quitarle una cormiente de directa de 4 volts y asi procesar utnicamente la
variacién de voltaje del detector, y finalmente se envid a un inversor.

La sefal de salida (Vb), registrada en el osciloscopio, estaba muy ruidosa. Para subsanar
este hecho, se diseii6 un fiitro paso bajas de configuracién Sallen & Key, con frecuencia de
corte a SHz. Para lograr una mejor filtracién del ruido, se colocaron dos filtros en cascada.
Posteriormente la sefial se envid a un microcontrolador donde se lleva a cabo la conversidn
A/D y un ajuste de segundo orden por minimos cuadrados. Posteriormeante se llevara a
cabo |a transformacion a hexadecimal del valor de desviacién en grados.

28




et oy

SENAL SIN FILTRAR

o wavrwse e
. mo—— . g Semems

Aoty b=y Txwre

SENAL FILTRADA
Figura 2.18. Eliminacién de ruido de las seffales con filtros de Salen and Key en cascada.
La siguiente etapa de pruebas consistid en colocar esta vez, un par de detectores sobre el
soporte giratorio, para simular la desviacién del apuntamiento del satélite en un eje. En el

piso se colocd un disco de aluminio de 70 cm de didmetro, calentado a 45 grados
centigrados para simular la tiera. Los resultados se muestran en la figura 2.21.

3!

£

Figura 2.20. Dispositivo utilizado para simular el efecto de inclinacién de uno de los ejes del
satélite.

La resolucidn obtenida en este sensor es del orden de 1 0.5 grados, con lo que se
ha conseguido el cbjetivo planteado al inicio del proyecto. En la figura siguiente se muestra
una curva tipica de respuesta.
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Figura 2.21 Pruebas de desviacién de apuntamiento en un eje.

2.4.-interfaces con el microcontrolador

Las sefales obtenidas de los sensores deben ser procesadas previamente por la
electronica de acondicionamiento, antes de ser enviadas a la computadora de a bordo. Los
ajustes y cambios que se llevan a cabo son: el control de ganancia, el desajuste de
comriente directa (offset) y la comparacion de las sefiales en cada par de detectores (por
cada eje detectado). Dichos ajustes se llevan a cabo con la utilizacién de amplificadores
operacionales.

2.4.1.- Circuitos de acondicionamiento de sefales.

La ganancia de las seiiales puede ser obtenida en cada etapa de amplificacién, sin
embargo es conveniente que la primera de ellas funcione como un aislador, con baja
ganancia. Es necesario ajustar los valores de voltaje a la entrada de la interfaz, debido a las
pequefias variaciones de respuesta de cada uno de los detectores involucrados, asi por

ejemplo, la sefial de comiente proveniente de una celda solar, es necesario conectarla a un
convertidor de cormiente a voltaje, etc.

Tomando en cuenta que el prototipo de sensor de tierra presenta respuestas no lineales, y
que las celdas del detector de sol sufriran variaciones en su respuesta durante su operacion
en 6rbita; la determinacidén de la orientacién correcta deberd hacerse en forma digital por
comparacion de una tabla de respuesta previamente ajustada a las lecturas de los
sensores. Dada la redundancia de! eje de cabeceo, cuando sea posible es preferible tomar
la lectura del sensor de sol, pues su linealidad le permite proporcionar lecturas mas
confiables. En el apéndice C se muestran los diagramas utilizados para ambos sensores.

2.4.2.- Interfaz con el microcontrolador.

En la figura 2.25 se muestra el diagrama de bloques de la interface al
microcontrolador, necesaria para la conexién de las sefales provenientes de los sensores.
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Figura 2.2 Diagrama de blogues de la interfaz sensores-microcontrolador,
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CAPITULO lll

FILTRADO DIGITAL DE SENALES

En la adquisicién de datos de un sistema que va a ser controlado, es necesario

asegurar que la informacién recibida sea confiable para que el proceso de control se
realice adecuadamente, La sefial de entrada puede estar influenciada per muchas fuentes
de ruido, éste es producido por factores propios o ajenos a la electrénica utilizada o
gledafia a los sensores. En los sensores de orientacién, la desviacion del valor real de
dichas sefales puede ser provocada por factores de ambiente en el que se encuentran
trabajando estos dispositivos, tales como incidencia de radiacién, tormentas
electromagnséticas, ruido inducido por comrientes cercanas, transitorios por vibraciones, etc.
Por todas astas razones, resulta obvio que se requiere un método para eliminar las sefales
espurias en el sistema, ya que la presencia de ruido resulta un inconveniente para la etapa
de control, puesto que la sefial de entrada es una referencia de ia posicién.

Las exigencias en un ambiente orbital dificultan las cosas. Los filtros analégicos son
vulnerables a esta situacidbn. En estas condiciones, los circuitos electrénicos son
susceptibies a fallas por causa de la radiacion a la que son expuestos y a la variacion de
temperaturas a la que son sometidos. La telemetria del sistema de comunicaciones es otro
factor de riesgo para la operacién de los filtros y otros circuitos, debido a 1a emisidn
electromagnética que estan produciendo. Ante la eventusalidad de alguna falla en un
circuito, los filtros analégicos no pueden ser modificados en érbita, en cambio, los filtros
digitales si pueden reprogramarse al enviarse por comando$ un nuevo programa, ésto los
hace mas faciles de manejar y modificar. Por ello, es utilizado un sistema de filtrado digital,
que no es Mas que un programa dedicado a discriminar las frecuencias no deseadas en los
datos adquiridos, que provocan efectos adversos para los propdsitos de procesos posteriores.
La calidad de la sefial a la salida de! filtro mejora notablemente puesto, que lo que obtenemos
&s una seftal limpia a partir de las sefiales de entrada con ruido.

Una buena eleccibn del método de fittrado es indispensable para que se ajuste a las
capacidades del lenguaje de programacién y del equipo que 1o soportan. Muchos de éstos
métodos ofrecen capacidad operativa, pero son exigentes con los recursos del sistema con
ios cuales funciona. Asi pues, existen filtros digitales simples con requerimientos exigentes
de memoria, miltiples operaciones y demasiado tiempo de proceso. También los hay con
manejo de pocos recursos de programacion y equipo, pero con una complicada
implementacién segln las vanables consideradas[9]. Existen muchos métodos disponibles
para ser utilizados como eliminadores de ruido, incluso hay algunos que se especializan en
la prediccion de valores. Estos ultimos son utilizados para sistemas en los cuales se
necesita saber con anticipacion un valor estimado segin el estado de los valores actuales.
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3.1.- Filtrado, estimacién y ajuste a una curva de segundo grado.

Los meétodos de reduccién del ruido son variados, sin embargo, funcionan con
principios similares. La técnica de filtrado de seifales opera bajo la regla de tomar el
promedio de las lecturas, es decir, tomar una cantidad de datos, asignar un peso a cada
una de las muestras (multiplicar por coeficientes calculados) y sumarlos, para
posteriormente divididos entre el nimero de muestras tomadas. Para ello pueden utilizarse
datos directos de la entrada o datos tomados de resultados anteriormente calculados. A
este tipo de procedimientos se le conoce como filtrado no recursivo y filtrado recursivo
respectivamente, y la forma de operacién se observa en la figura 3.1.

L e i ]

. xk-1 xk xk+1 xk+2 _ — datos
A x X X x —— multiplicacidn
(@) 37< g A, 35 ... — cosficientes del filtro
\G)“// ——— suma
#k ~—— salida
Porcian recursiva Porcidn no recuraiva
A difonnnes o difrt— il— e d— df— e

o R Xy X X s Ykt Tkt Yieg T2 Vi
(b) b | ) x x ¥ X X X X

n\e\aaf/y.; b%\?‘,":’”ﬁ

\/@

#k —— salida

Figura 3.1. Esquema de la operacion de un filtro digital {a) no recursivo (b) recursivo.

El método de estimacion se basa en la prediccién de los posibles valores que
tomara una sefial, a partir de los Gltimos valores de entrada. Si se desea que la sefial de
entrada sea procesada para conocer una estimacién del valor futuro, se deben aplicar
técnicas matematicas y probabilisticas. Asi, un método muy utilizado en la estimacién de
sefiales es el denominade filtro Kalman[9]. Aunque no es un filtro estrictamente hablando,
sino un estimador, se obtienen resultados similares. La diferencia radica en que en el
filtrado se procesa un conjunto de dateos de entrada para generar un valor filtrado, en
sustitucién del Gitimo dato obtenido. De hecho, a lo largo de este trabajo se le denominarg
filtro a todo proceso de eliminacion de ruido, independientemente del método utilizado.

Un estimador procesa la sefial en funcién de los altimos datos de entrada y genera
una estimacién del valor que posiblemente tomara el siguiente dato. La desventaja de éste
ultimo metodo es que se necesitan conocer las condiciones de trabajo de la sefal de
entrada, es decir, no es suficiente determinar una frecuencia de corte, sino el
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comportamiento de las variables del sistema considerado, para poder aplicar el disefio del
estimador por medio de procesos estocasticos de prediccion.

El método utilizado para el desarrollo de este trabajo es el de ajuste de datos a una
curva. La concepcién de! método es bastante sencilla y efectiva, por lo que para su
utilizacién en el sistema de adquisicion de datos de orientacién, es conveniente su
implementacién. El método consiste en la busqueda de una curva de cierto orden a la cual
se ajusten los datos adquiridos. El ajuste se realiza minimizando el cuadrado de la
distancia de cada unc de los puntos a la curva. La representacion de la curva se lleva a
cabo por medio de una ecuacién de grado tal, que convenga al diseifo. Esta puede ser de
primer grado (recta) o grados subsecuentes. El proceso de la sefial se complica para
curvas cuyas ecuaciones son de altos grados, puesto que el disefio involucra mayor
namero de operaciones.

3.1.1.- Disefio de un filtro con ajuste a una curva de segundo grado por el método de
minimos cuadrados

Para un conjunto de datos, es necesario determinar cual es el mejor ajuste a una
ecuacion de grado conocido, El método utilizado busca cuales son los coeficientes que se
deben aplicar a una ecuacién de segundo grado para posteriormente calcular el ajuste del
Gltimo valor obtenido de la serie de datos.

A continuacion se explica el procedimientc de disefio del filtro con ajuste a una
curva de segundo grado.

Consideramos un error definido por y(x) - y» llamado e;paraunai=1,2, 3, ..., M.
Este error es considerade el ruido de la sefial de entrada, por lo que se dice que la sefal
corregida coresponde a la curva a la que se quiere ajustar. Para cada una de las muestras
existe un error hacia e! valor de la curva. Como el método exige minimizar los errores de las
muestras a los puntos de la curva, se toma el cuadrado del error. Con ello aseguramos que
se obtengan valores positivos que cuya suma se minimizaréd . Ademas la minimizacion de la
suma de los erores por igualacion a cero de su derivada, exige que se considere el

M muestras Emror

T/

Curva de ajuste

Figura 3.2. Ajuste de M muestras a una curva.
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cuadrado de los errores, pues en el proceso no se elimina la vanable con respecto a la cual
se deriva. Esto es:

M A

Z = 2v(x) - 5T

i=1

Si la curva a la que se van a ajustar los valores de las muestras estén definidos por
una curva de segundo grado, entonces la ecuacion que la define esta dada por

¥x)=a+bx +ox

Dado que los coeficientes a, b y ¢ son desconocidos para obtener la ecuacion, se
requiere igualar a cero cada una de |as derivadas parciales con respecto a cada uno de los
coeficientes considerados en la ecuacién

F(a,b,0)= ZLy(x) yvP= z[a+bx,+cx2_y,.]=

i=1

ar

Za Z'Z:l{a+bx +ex,t-y]=

aF

Ty ZlZ:l[a+bx +ex,r -y, ]x, =0
M

-@: ZZ[a+bxi+cx,2—y,.]x,.2=0

dc i=1

aZl-t—be,.H:Zx,’ =ZyI ; aM+b2x, +cZJn:,z -—-Zy,M
ay x, +b x +c %= yx,
ay x +by x> +cy.x* =2 yx?

y simplificando la notacion

Ma+Nb+Qc=

Na+0b+Pc=58

Oa+Pb+Qc=T
donde M = numero de muestras

N=2Dx,
0= fo
P= Zx.’
Q=2 x*
R=2y,
S=2yx,
T= Zy,x,’
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Con el sistema de ecuaciones de tres incégnitas (a, b y ¢), es posible encontrar los
coeficientes de la ecuacion de segundo grado, especificando el numero de muestras de
entrada. Dado un numero de muestras de entrada para ser filtradas, la variaciéon entre los
valores de los puntos es suavizada encontrando la curva de ajuste. Es por ello que se dice
que el ruido es la distancia de los puntos de la curva a su correspondiente muestra. Para
un numero bajo de muestras, el ruido de la sefial de entrada tiene mucha trascendencia a
la salida del filtro, esto es, la curva es ajustada con pocos datos y sufrird en mayor grado la
variacion en el valor de cada una de las muestras. En el caso contrario, con un ndmero
muy grande de muestras, €l ajuste a una curva de segundo grado es mas forzado que con
un ndmero de muestras no tan grande. Es por ello que variando el nimero de muestras se
ajusta también la frecuencia de corte de operacién de! filtro. Esta Gltima caracteristica es
importante en ta eleccion del método de filtrado, puesto que sélo es necesario modificar un
parametro para ajustar la frecuencia de corte en las pruebas de un sistema futuro, con
caracteristicas dindmicas indeterminadas.

E! proceso de implementacion de un filtro por ajuste a una curva, fue desarrollado
conforme a la necesidad de encontrar un valor preciso del Uitimo dato adquirido, es dedir,
se encuentran los valores de los coeficientes de la ecuacién que definen la curva, para
evaluar de acuerdo a la ditimas m muestras adquiridas. Con ello se logra obtener un valor
corregido desplazado en el tiempo. Para un periodo de muestreo pequefio no es
significativo el retardo en el ajuste del dato, puesto que las frecuencias de interés son de
bajo valor. A continuacién se presentan algunos ejemplos de la utilizacién del filtro digital
desamollado para este trabajo de tesis.

En la figura 3.3 se observa una representacién gréfica del proceso de actualizacion
de ios valores ajustados.

A ]
L] - v
- []
L) - [ ) ]
C D

Ajuste a una curva con cinco muestras
X Dato ajustado a Ia curva

s« Muestra de los datos de entrada
- Muestras ya no consideradas en calculo de coefictentes de la curva

Figura 3.3. Construccién de una curva irregular con ajuste a curvas de segundo grado.
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El valor de Jos puntos calculados depende de la tendencia general de los puntos de
las muestras. £l sequimiento se asegura al minimizar las distancias de cada uno de los
puntos a la curva.

1O

(o]

5 ciclos, Wapmtud 10G%, Ruddo 10%; 10 mussias

Figura 3.4. Aplicacién del filtro con ajuste a una curva de segundo grado con 10 muestras a
una seial sencidal con 10% de ruido; (a) entrada a! filtro y (b) salida del filtro.

@

>

®

3]

5ciclos, Magnitud 100%; Ruide 10%; 30 muestras

Figura 3.5. Aplicacién del filtro con ajuste a una curva de segundo grado con 30 muestras a
una sefial senoidal con 10% de ruido; (a) entrada a! filtro y (b) salida del filtro.
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]

Sciclos; Wagnilud 100%, Ruido 10%; S0 muegias

Figura 3.6. Aplicacién del filtro con ajuste a una curva de segundo grado con 50 muestras a
una sefial senoidal con 10% de ruido; (a) entrada al filtro y (b) salida del filtro.

La inclusién de la forma de onda sencidal en el programa de filtrado se generd de
forma artificial, con amplitud y frecuencia variables y magnitud de ruido ajustable en
diferentes porcentajes. De la sefial de entrada es tomada una cierta cantidad de valores
(diez muestras por ejemplo, como en la figura 3.4); por esta razon el primer punto
calculado, se aleja del valor de la sefal de entrada, una cantidad de muestras m. Los
siguientes puntos son continuos con separacién de tan sélo una muestra. En Ja figura 3.5,
al inicio de la sefial filtrada, la forma senocidal se distorsiona puesto que no se tiene ain la
suficiente informacién. A medida que el filtrado se lleva a cabo y el proceso se cumple
peribdicamente a baja frecuencia, se tiende a seguir a la sefial original. El efecto de
distorsién al inicio no se considera un inconveniente, puesto que la pruebas finales en ia
adquisicion de datos de los sensores de orientacidn, generan un numero ilimitado de
valores por su caracter de muestreo ininterrumpido durante toda la misién.

3.2.- Seleccion del lenguaje de programacion

El desarrollo de un filtro digital exige hacer prototipos de programacion de facil
estructura para ser modificado. Para ello se requiere trabajar con una herramienta
amigable, con la capacidad de cambiar faciimente los detalles de funcionamiento. El tipo de
lenguaje que se selecciond para llevar a caba los procesos de filtrado, y en general todo el
procaso de deteccion de orientacién y control de estabilizacién, es el lengusje C; que
siendo un lenguaje de nivel intermedio, permite tanto e manejo de funciones
preconstruidas, como la manipulacion directa de bits, bytes y registros de memoria en los
microprocesadores. Esto nos permmite una gran facilidad en el manejo de operaciones,
graficos y comunicacion a periféricos.

El proceso de filtado digital se aplicard directamente a todas las sefiales
provenientes de los sensores de orientacién. Tal tarea se llevara a cabo en un
microcontrolador (88HC11)[5,7] de ocho bits. El desarrollo de la programacidn se elabord
en un medio mas amigable, como lo es una pc frabajando con un lenguaje de nivel
intermedio. Una vez probado el funcionamiento del mismo, se llevd a cabo la conversion
de lenguaje C, al lenguaje ensamblador del microcontrolador.
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3.3.- Tipo de m.'croco'ntro!ador y caracteristicas operativas

La operacién de adquisicién de datos, filtrado y control se realiza en un
microcontrolador, 1o que permite la disminucion de espacio, masa y energia. Las funciones
que permite llevar a cabo un sistema instrumentado con un microcontrolador son muy
variadas y flexibles, esto hace muy conveniente su utilizacion. Otorga 1a posibilidad de
manejar datos en puertos de entrada y salida, la ampliacién de memoria para casos de
programas elaborados, en ocasiones la posibilidad de comunicacién serial con otros
equipos, velocidades de operacion en el orden de los megahertz y variedad de operaciones
aritméticas ya incluidas.

Los requisitos que impone el sistema de adquisicién se ajustan a los recursos
ofrecidos por estos dispositivos, por tanto, la sleccion del microcontrolador a utilizar
depende de la calidad y cantidad de funciones y costo del sistema. En el mercado existen
muchos tipos de microcontroladores con caracteristicas especiales para cada aplicacion.
Entre los mas comerciales se encuentran el 68hc11 de Motoroia, el 8096 de Intel, la serie
AT890xx de Atmel, etc.

La facilidad de manejo del 68HC11A1 y los recursos desarrollado alrededor del
mismo, lo hacen el mas adecuado para el sistema de adquisicién de datos de los sensores,
Contiene un procesador de 8 bits con registros gue nos pueden entregar el resuitado de
multiplicacién hasta coni8 bits. Contiene dos acumuladores de 8 bits que operan
independientes o unidos como uno sélo a 16 bits. Cuenta con dos registros de indice para
referenciar rapidamente el direccionamiento a localidades de memoria. La frecuencia de
trabajo maximo en el bus local es de 2 Mhz. Cuenta con un puertc paralelo de 8 bits de
entrada/salida programable, un puerto paralelo de 8 bits de so6lo salida, un puerto de
entrada con 4 canates con convertidor analégico a digital con capacidad de 8 bits y un
direccionamiento de memoria total de 64 kbytes[5).

Casi todos los recursos del microcantrolador son utilizades, aunque no a su maxima
capacidad, por el sistema de adquisicion de datos; ya que se requiere de la comunicacion
con la pc, adquisicién y salida de datos por puertos, la explotacion de las operaciones
aritméticas internas y el uso de memornia externa en modo expandido.

3.3.1.- Modo de operacién de} microcontrolador

La forma de trabajo del 88HC11A1 para el sistema de adquisicion de datos exige la
implementacidn de memoria externa, para llevar a cabo rutinas de punto flotante
especificamente. Ello es posible puesto que el microcontrolador permite trabajar en varios
ambientes y utilizando diferentes recursos de trabajo que convienen para alguna
aplicacion. Ellos son basicamente el llamado modo “chip sencillo® y modo “expandido®,
cada uno de estos modos se subdividen en normal y especial.

El programa utllizado para cargar los programas desde la pc hacia el
microcontrolador es el llamado Pcbug11, y trabaja en modo "chip sencillo especial" o modo
“bootstrap”; con este programa es posible cargar los programas en lenguaje de maquina
utilizado en el 68HC1A1, directamente a la memoria del chip, comunicado por el puerto
serie asincrono. Los programas previamente son ensamblados por otro paquete llamado
lasm11, que cuenta con un editor que revisa los errores del programa antes de ser salvado
como archivo de lenguaje de maquina. El archivo generado en lenguaje de maquina es
guardado con extensién S19 y contiene los codigos det programa en hexadecimal. La gran
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ventaja def paquete Pcbug11, es que puede accesar a la memoria intema del 68HC1A1 y
puede ser leida y modificada directamente.

La configuracién del modo de operacidn es determinada por el estado de las
terminales 24 y 25 de! microcontrolador llamadas modo B y modo A respectivamente. La
tabla del modo de operacién del microcontrolador{5,7] es funcién de los estados de tales
sefiales como se muestra en la tabla 3.1.

Modo de operacidon [Modo A [Modo B

Chip simple normal |0 1
Chip simple especial |0 0
Expandido normal 1 1
Expandido especial |1 0

Tabta 3.1. Configuracion de los modos de operacién para el 88HC1A1.

E!l modo chip sencillo utiliza los recursos intemos del microcontrolador, por lo que es
autosuficiente para su operacidn y no requiere de circuiteria extema awxdliar para el
procaso de datos. Para e) modo especial en chip sencillo se dota al microcontrolador con
un sistema de carga de programas y de datos en su memoria intema. Se configura
automaticamente el puerto serie para comunicacién con una pc y un programa de envio de
datos, configurado con el mismo protocolo e instrucciones de manipulacién de bits,
completa la transferencia de datos desde y hacia la memoria del microcontrolador. El modo
expandido normal es utilizado para la implementacién de memeria extena. Durante la
expansion de memoria se utilizan dos puertos paralelos para conectar el bus de
direcciones y el bus de datos. El bus de direcciones cuenta con 16 bits y ocupa dos puertos
paralelos de salida, pero la parte baja (ocho bits) es compartida por el bus de datos,
multiplexados en tiempo. La sefial que indica el envio o recepcidn de un dato y el envio de
la parte baja del bus de direcciones, es generada por la pata 26 del microcontrotador
llamada Address Strobe. El modo expandido especial es utilizado para mostrar y realizar
pruebas de fabrica, por lo que generalmente el usuario no se interesa por tal modo de
operacién.

£l microcontrolador cuenta con registros intemos que determinan la configuracién
de los recursos. Ellos se localizan en el mapa de memona, direccionados desde la
localidad 10004 hasta 103F,, y se dividen en registros de puertos de propésito general
{desde 10004 hasta 100A,), registros de temporizado e interrupciones {desde 100By hasta
1027,), registros de comunicacién serial sincrona (desde 10284 hasta 102Ay), registros de
comunicacién serial asincrona (desde 102By hasta 102Fy), registros del convertidor A/D
{desde 10304 hasta 1034,) y registros de configuracién (desde 1039, hasta 103Fy). Las
direcciones no comprendidas entre estos registros son reservadas y no pueden ser
utilizadas en ninguna aplicacion.

La configuracién de los registros intemos son importantes en cada uno de los
modos de operacion del microcontrolador, puesto que al presentarse una seiial de
restablecer (reset), el modo de funcionamiento determina su valor. Asi pues, para
configurar la comunicacién serial con fa computadora a 9600 bauds, el registro de
comunicacién serial asincrona en [a direcciébn 1028y (generador de baudaje del SCI)
tomard ef valor de 30,



Programacién e implementacién en el microcontrolador

La programacion del microcontrolador se lleva a cabo de la siguiente manera: en &l
se construyen las instrucciones que seran utilizadas para realizar calculos, y manejar los
recursos intermos y periféricos del sistema. Antes de trabajar con el lenguaje de maquina o
ensamblador en forma hexadecimal, es conveniente utilizar una nomenclatura Gue
represente una instruccién comprensible al usuario. En el apéndice B se describen los
modos de operacion mas utilizados en el microcontrolador HC11x, y se muestra el
diagrama de fiujo dei programa de ajuste por minimos cuadados.

a.
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CAPITULO IV

RUTINA DE GRAFICACION Y DESPLIEGUE

4.1.- Necesidades de visualizacién

Ei sistema de sensores, produce datos que representan la orientacién de la

plataforma de simulacion en trés ejes ortogonales. La lectura de la orientacidon en los tres
ejas se obtiene numéricamente al convertir los valores de voltaje de los sensores a un valor
hexadecimal y en el laboratorio puede verse directamente la orientacidén fisica de la
plataforma; sin embargo, se requiere de un despliegue visual de estos datos, ya que
cuando el satélite se encuentre en Orbita, obviamente éste no se encontrard a la vista y por
tanto, serd mucho mas facil observar la orientacion en tierra con la ayuda de un monitor y
de esta manera saber si se han estado llevando a cabo comectamente las maniobras de
orientacién. Para ello es utilizado un sistema de graficacién en PC como herramienta de
despliegue de datos y simulacién de orientacién,

El programa de graficacién presentado en este trabajo es una herramienta utilizada
como medio auxiliar para comprobar el funcionamiento del sistema de adquisicién de datos.
Para comprender su funcionamiento, se eéxplican a nivel de diagrama de flujo, los puntos
mas importantes de la estructura del mismo y el menu de funciones para ajustar una
simulacion grafica a los requerimientos de visualizacion, dados los datos de entrada. En el
apéndice C se muestra el listado de esta rutina.

El programa fue escrito en lenguaje C++ por ofrecer una gran flexibilidad para el
manejo de graficos y manejo de puertos. Cuenta con la opcién de inicializar la posicién de!
objeto en la pantalla por medio del teclado, de tal suerte que los datos recibidos del puerto
serie son actualizados constantemente en la grafica a partir de una referencia inicial.

Pemmite también establecer la direccién de visualizacion del objeto, esto serd muy
importante en 6rbita debido a que podremos simular al satélite visto desde el sol o desde la
tierra. Basicamente se puede seleccionar un punto de partida para cada uno de los gjes y el
punto de vista del observador. El objeto es introducido desde un archivo, el cual contiene
los vértices y se definen las caras que lo forman.

Los datos del microcontrolador se envian a la PC en forma senal asincrona, esta
comunicacién se lleva a cabo a través del puerto COM 1 a una velocidad de transmisién de
9600 bauds. La informacién recibida contiene datos de los tres dangulos de desviacion, los
cuales son diferenciados por medio de un protocolo de comunicacidén simple; sélo se
reciben datos, lo que permite enviarlos eri forma ordenada después de una palabra de
control. Esta dltima se utiliza para indicar a la computadora el momento en e! cual se inicia
el envio del dato de guifiada, seguido de dato de cabeceo, y por Uitimo el de rotacién, para
comenzar nuevamente enviando la palabra de control. El valor de ésta Ultima es
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seleccionado como 00y, considerando un byte de dato hexadecimal sin signo. Dado que se
encuentra en la base del sistema de numeracion, la palabra de control no estorba a las
lecturas intermedias de los datos de interés. Esto exige entonces que un dato de
informacién igual a 00y a la salida del fiitro, se le asigne un valor de 01y al salir de! puerto
serie, puesto que de conservar su valor inicial, se perderia la sincronia con la recepcién en
la computadora, al confundir un dato con la palabra de control. El error en la lectura en el
cambio de valor no es de trascendencia, puesto que s6lo se recorre 0.2° al final de la escala
de deteccidon del sensor (de sol o de tiemra), zona de trabajc donde no se lee
frecuentemente, ya que nominalmente ambos sensores deben apuntar al centro de la
escala.

4.2.- Diagrama de flujo

El programa se desarmoilé con la ayuda de rutinas auxiliares, que permiten el acceso
rapido de funciones especializadas de graficacién, calcule de rotacion de objetos, apertura
de archivos con informacidn de los vértices del objeto, etc. Este tipo de rutinas, estan
indicadas por el diagrama de flujo con la representacién

Antes de comenzar a trabajar con e! programa de graficacién, se requiere declarar
algunas de las variables mas importantes (ver figura 4.1}, tal como los datos de angulos de
desviacion, intervalos de funcionamiento de los sensores (expresados en grados) y
demas vanables. También se incluyen los programas auxiliares que permiten la creacioén de
un ambiente grafico en tres dimensiones, ¢l manejo de menlds en modo grafico, etc. La
inicializacidén del puerto serie se refiere a la configuracién de! programa para trabajar a 9600
bauds por el puerto COM 1, con sblo recepcién de datos.

, :
Mo principal

alfebetamgamas=d I
Iteryrmn=Intervman=0
Inrem x,y,2=20 Showrotation

* 'l

i ; 1
Init3dgraphocs Imiciali to sexie
U

Figura 4.1. Inicic del dirgrama de flujo del programa de graficacién, declaracién de variables,
inclusién de programas alternos y configuracién del puerto serial.

El flujo posterior del programa se lleva a cabo de forma ciclica. Las condicionantes
permiten determinar si el dato a actualizar en la posicion del gréfico proviene del teclado
(para hacer una simulacién), o bien, proviene del puefto serial como dato directo del sensor
(ver figura 4.2},
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Vmﬂah
control= 0

Figura 4.2, Condicionantes del diagrama de flujo del programa de graficacién que
determinan la operacién segin el origen de los datos de entrada.

El proceso de discriminacion de los datos provenientes de ia transmisién se efectia
de acuerdo con el valor asignado a la variable controf, la cual conmuta la operacién de
célculo de la variable de desviacién con su comespondiente valor recibido. Ello se realiza
con condicionantes segun el estado de la variable de control como lo muestra la figura 4.3.

contol = 05
Ho
contzol = 1 DS
alfa = ({dato reckidon-1)* T )- Lt
Ne
bata = ((dato rechido y-1) * Incrermeny) - Intervemax
contol = 253
o fama = ({dato rechidoz-1) * Incremeny) - brtervmax
o e =N N =N [ = e

T Y]

Figura 4.3. Seleccidn de los clculos de los datos provenientes de la
comunicacién serial con €l microcontrolador.

La seleccion de los valores de 1a desviacion en la rotacién por medio del teclado se
asigna con incrementos en alguna direccién segun la flecha que se oprima. Tal informacién
es actualizada para el célculo de los vértices del objeto en un eje de rotacion preestablecido

(figura 4.4).
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beta =beta - mcremy
beta =beta + incremx

alfa =alfh + increme

i

Figura 4 4. Operacién de actualizacién de valores de posicién de acoerdo a incrementos con el teclado.

Los intervalos de operacién en la visualizacion son seleccionados en un menua
altemo al cdlculo en la actualizacién de los vértices. Mediante este meni es invocado el
archivo que contiene a! objeto de trabajo, determina los incrementos utilizados para la
rotacién minima en cualquiera de los ejes de desviacién, asi como el punto de vista de!
observador en tres dimensiones. Cada una de las funciones del mend es realizada por
programas auxiliares, especializados cada uno en Ia lectura de archivos e interpretacién de
los datos para el cdiculo de los vértices del objeto y vista del mismo (figura 4.5).

?—au i ]
] umwﬂ——%
—~u Vista Lteral 1].__.
__.” Vista Sromtal _”_..
[ e [
— s
—-{Lﬁ:ﬁﬁ'ﬁ'ﬁfﬂ—»

Figura 4.5. Flujo del meni de actualizacidn de operacién
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La imagen visualizada en la pantalla al correr el programa comresponde entonces a la
orientacién sefialada por los sensores. En la figura 4.6 se muestra el aspecto del objeto sin

desviacion alguna.
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Figura 4.6. Visualizacion de 1a pantalia del programa de simulacion, sin desviacion (alfa=beta=gama=0)

En la figura 4.7 se muestra la vista en tres dimensiones con & ment de valores de
desviacidn e incremento. Esta es la méxima desviacién en cada uno de los ejes, es decir
alfa, beta y gama con un valor de 25.6° cada uno. Los valores intermedios de posicion son
determinados por el teclado o por la adquisicidn de datos enviados por el puerto serial,

Ualoras da visién
SRR
Ualoras de rotacisn
e
rEE i e

Figura 4.7. Vista del objeto con una desviacion mixima dados los intervalos de operacién de los sensores.



CAPITULO V

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DETECCION DE
ORIENTACION

Pruebas con el sistema de deteccién de orientacifn

£n este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos durante
diferentes pruebas de deteccion de orientacidn en el laboratorio. Para la
realizacion de estos experimentos, se utilizé como plataforma de integracion y
pruebas; un simulador fisico que proveé de un medio sin friccidn, que como se
habia mencionado, simula una de las condiciones mas importantes desde el
punto de vista dindmico, la falta de friccién. Este simulador constituye fa parte
meduiar, en cuanto a infraestructura fisica de simulaciéon se refiere, de el
proyecto de sistemas de deteccion de orientacidn y control de estabilizacion de
satelites pequefos, que se desarrolla en el laboratorio de control del Programa
Universitario de Investigacion y Desarrolio Espacial de la UNAM, que es donde
se llevd a cabo este trabajo de tesis.

Antes de llevar a cabo la integracién de los componentes, se llevaron a
cabo diferentes pruebas de funcionamiento y calibracion en la programacion, en
fa circuiteria, en los sensores y demas componentes dei sistema de deteccidn de
orientacion. Una vez comprobado el funcionamiento de los elementos
separados, se fueron conectando y probando hasta lograr el funcionamiento de
todo el conmjunto. Para poder llevar a cabo las primeras pruebas de
funcionamiento de este sistema, se realizdé un balanceo estatico de la
plataforma, una vez que se montaron todos los componentes, se colocaron
diferentes masas para que la plataforma estuviera lo mas balanceada posible y
avitar asi movimientos bruscos debido a que en un medio sin friccidn, causa
movimientos importantes. Por otro lado, se tuvieron algunos problemas con la
respuesta de los senscres, debido a reflejos luminosos que no era posible evitar
por las condiciones del laboratorio en donde se llevaron a cabo las pruebas,
pero una vez superadas estas pequenas dificultades, éstas pudieron realizarse.
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Diagrama de bloques del sistema

N Guifiada Convertidor AJD
:Il:#cmm — Convertidor AJD Mutiplexor |9 Fitro dighal |- posicion en 30
I—) aniapc
Sensor de tierra Rotacid
L Rotaciin Convertidor AD)

Figura 5.1 Diagrama de bloques donde se muestra la conexién de los diferentes componentes del
sistema de deteccion de orientacion.

Curvas de respuesta de los senscres.

Para el sensor de sol se cuenta con una cobertura de + 12.5
grados cubriendo los ejes de rotacion y cabeceo, el intervalo de voltaje es de 0 a
5 volts que es el gque maneja el convertidor de 8 bils integrado al
microcontrolador, con esto se fogra obtener una resolucion de + 0.1 grados en
cada uno de los ejes. Las pruebas de respuesta se realizaron en una mesa que
permite la inclinacion en un solo eje, por lo que fue necesario calibrar cada uno
de ellos en pruebas diferentes. La curva de respuesta se muestra en la siguiente
figura.

Guikaén cenl ve guikuda du salidn dot filtro l Cabaceo raal vecabaceo de malids del filtre
16
f T 5
. 10 . 4 n N
- N -
= | 5 | |
- 5 3 F s 'qf l
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b a 3 "" |
T b b % 4 ) '
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o / - !
10 [CJ! 10
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L 45 H 15
Goiflada real Cabeceo resl
]

Figura 5.2 Curvas de respuesta del sensor de so! en los ejes de cabeceo v guiiiada.

El sensor de tierra tiene una cobertura de + 20 grados en cada uno de los
ejes de cabeceo y guifiada, ia sefial se acondiciont tambien en el intervalo de 0

48



a 5 voits, para dar una resolucion de + 0.1 grados. Las curvas de respuesta se
muestran en la siguiente figura.

Grados vs volisje en sensor R Grados vs woltaje ensensor iR
cabecen rotacién
f— -—299————————1 . 200 1
I _§_ 189 A | ;: . 100 ae |
[] n - 0
w c
E ] -:Ib «% g - .0
('« + N S R 5 S
Grados Grados

Figura 5.3 Curvas de respuesta del sensor de tierra en los ejes de rotacion y cabeceo.

Pruebas de deteccién de orientacién.

Para llevar a cabo la primera serie de pruebas de deteccion de orientacién
se montd en un cuarto oscuro un arreglo similar al mostrado en la figura 5.4 En
la parte superior se colocé una lampara conectada a una fuente de voltaje
regulada para evitar variaciones en la intensidad luminosa y los subsecuentes
problemas de calibracién. En la plataforma se montaron los componentes
principales del sistema de deteccién de crentacién a saber: sensores de sol y
tierra, electrénica de acondicionamiento y amplificacién y el microcontrolador.
Variando la posicion de la plataforma manualmente fue posible observar en el
monitor el despliegue numérico de la desviacion en grados de los tres ejes del
sistema, asimismo se visualizé por medio de una grafica el movimiento también
en tres ejes de la plataforma, véase la figura 5.5.

0

3]

I

Figura 5.4 Montaje del experimento de deteccion de orientacion en la plataforma de simulacion.
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Figura 5.5 Monitor de la PC donde se despliegan los datos tanto numéricos como graficos del
sistema de deteccion de orientacion.

La deteccién de orientacién ha sido realizada de manera satisfactoria, en
el capitulo seis, se hace un resumen de los principales resultados de este
trabajc y se hacen algunas recomendaciones para el mejoramiento y
continuacién del proceso de deteccidn de orientacion para satélites pequerios.
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CAPiTULO VI

CONCLUSIONES

De la presente tesis se puede concluir qua:

Se disefi6, construyd y probd un sistema de deteccién de orientacion de satélites
pequefios, en base a un sensor de sol y un sensor de tierra; lo cual permite
determinar el apuntamiento en tres ejes de rotacién, utilizando referencias visuales
de cuerpos con modelos dindmicos predefinidos.

La orientacién en tres ejes de un satélite, se determina conociendo los dngulos de
apuntamiento y las velocidades angulares respectivas. El trabajo realizado es
complemento de un sistema completo de deteccidn de orientacién y se asume que
se requieren mas dispositivos que, por una parte, aseguren redundancia en las
lecturas de desviacién en fodos los ejes; y que por otra, proporcionen las
velocidades angulares (giréscopos, bobinas magnéticas, acelerémetros, etc).

Se desamollé y probd un sistema para deteccién de orentacién basado en el
apuntamiento al vector solar con celdas solares, el cual proporciona la informacién
de desviacién en los ejes de guifiada y cabeceo, con una precisién de 0.1 grados,
dados por la resolucion del convertidor A/D y la cobertura de visién de £12.8 grados
por eje.

Asi mismo, se desarrollé y probd un sansor de tierra en &l infrarmojo térmico de tipo
pasivo con detectores de selenuro de plomo, para los ejes de cabeceo y rotacién,
con una precisién de +0.1 grados, con las mismas caracteristicas del sensor de sol
en cuanto a conversion y cobertura de visién.

Se eligid un sistema de filtrado entre varics que satisficiera las necesidades de
adquisicién de datos y control, y con flexibilidad para acoplarse a los recursos
disponibles deé proceso. Por ser un método sencillo, confiable y adaptable se optd
por aplicar el método de ajuste de datos a una curva de segundo grado con
numero de muestras variables.

Para fines de proceso, fue elegido un microcontrolador Motorola del tipo 68HC11
por los recursos que ofrece en periféricos, programacién y disponibilidad en el
mercado.

Como soporte para el proceso de filtrado, fue desarrollado un algoritmo de punto
flotante para el microcontrolador 6BHC11 de Motorola, con caracteristicas de
mantisa de 15 bits, un bit de signo de mantisa, siste bits de exponente y un bit de
signo de exponents. La razén de no utllizar 108 algoritmos existentes para tal
microcontrolador es que se requiere un sistema minimo para aprovechar al maximo
tiempo de proceso y capacidad de memoria.
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RECOMENDACIONES

Para dar continuidad al presente trabajo se recomienda:

Incluir mas microcontroladores (uno por eje) para realizar procesamiento en
paralelo y agilizar la adquisicidn de datos, con la condicién de comunicacién entre
ellos para asegurar la sincrenla en el envio de los datos a la computadora principal.

Realizar las pruebas de los sensores dentro de un jaboratorio con condiciones de
iluminacién extema nula, utilizando una lampara incandescente alimentada con
una fuente de voltaje regulada, para evitar en lo posible variaciones debidas al
suministro eléctrico.

Hacer un algoritmo para tomar la decision de conmutar la adquisicidén de los datos
de orientacion de cabeceo, puesto que éste eje es redundante en el sistema
propuesto en esta tesis. Para ello se debe considerar como criterio la mejor lectura
de acuerdo con las condiciones de operacién de los sensores (en etapa de eclipse
solo estd disponible las lecturas de cabeceo y rotacién, por lo que el sensor de
tierra debe asumir la tarea de proporcionar el dato de cabeceo y no el sensor de
sol).

Instrumentar la plataforma con sensores de velocidad angular (giréscopos), para

cbtener todos los paréametros necesarios para determinar la orientacién del satélite;
ya que en esté momento solo se cuenta con los vectores de posicién.
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APENDICE A

LISTADO DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR PARA ADQUISICION,
FILTRADO Y TRANSMISION DE DATOS.

E1 siguiente listado contiene el codigo en el editor ensamblador, del programa que

realiza: la adquisicién de datos a través tres de las cuatro entradas del convertidor analfgico a
digital del microcontrolador 68HC11A1; el filtrado digital de los valores de desviacién adquiridos,
y la transmisidn a la pc de los resultados.

El inicio del programa se efectia a partir de la direccién $C800, y en el listado estd
expresado como " **** PROCESO DE FILTRADO ***** *, que es por lo tanto el cuerpo del
programa.

Las primeras subrutinas efectian la base de las operaciones aritméticas, por medio de
un proceso de punto flotante, desarmolladas especialmente para los fines de fitrado, pemmitiendo
un cédigo suficientemente corto para maximizar la rapidez del proceso total.

La parte central del listado efectia las rutinas de calculos de los coeficientes de la
ecuacidon de seguno grado, que es e} principio basico para el fitrado por el método de minimos
cuadrados.

Al final del iistado se encuentra la subrutina de transmisidn que configura el puerto setie
del microcontrolador para el envio de los datos de resultade.

ddkk Ak kA kA Ak kAR A Ak r A kb Ak Ak kAt Rk kA ARk dddewrhok

*kek+kd  PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS, FILTRADO POR EL METODO DE **wawswx
**kwxkd  AJUSTE A UNA CURVA DE SEGUNDO GRADO POR MINIMOS CUADRADOS Y 4tkswwss
*##wx*x  TRANSMISION DE LOS DATOS PARA EL MICROCONTROLADOR 68HC1lAl ek ek ok h

L2 RS RS 2R R R R Rl E R a R R RS R R R AR 2222222 R R 222222 XA X2

EXPl: EQU $0000
MNT11: EQU 50001
MNT12: EQU 50002
EXP2: EQU 50003
MNT21: EQU 50004
MNT22: EQU 50005
EXPR: EQU 50006
MNTRL: EQU 50007
MNTR2Z2: EQU 50008
MNTR3: EQU 50009
MNTR4 : EQU $000A
CCRFP: EQU $000B
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1 EQU $000C
Z: EQU $000D
J: EQU 5000F
M: EQU 50010
I12: EQU 50011
XPF: EQU 5D096
MPF: EQU $D0YD
N: EQU $DOAD
o] EQU $DOA3
e: EQU $DOAG
Q: EQU $DORSY
R: EQU $DOAC
s EQU $DOAF
T: EQU $DOB2
SUMN: EQU $D0CO
SUMO: EQU $DOC3
SUMP: EQU $D0CE
SUMQ: EQU $D0CS
SUMR: EQU $pocC
SUMS: EQU $DOCF
SUMT: EQU $DGD2
DET: EQU $p0DS
DA: EQU $DOD8
DB: EQU $DODB
DC: EQU $DODE
YEST: EQU $DOE4
INDZ: EQU SDOE7
ALMMTS1: EQU $D102
ALMMTS2: EQU $D105
All: EQU $D110
Al2: EQU 5D113
Al3: EQU $D116
COEFA: ' EQU 5D119
AZ21: EQU $D11C
R22: EQU SD11F
n23: EQU 5D122
COEFB: EQU $D125
A3l: EQU $D128
A32: EQU 5D12B
A33: EQU $D12E
COEFC: EQU $D131

kb ko kb hr b Ak Ak bk kbt Atk Ak dkkkkhbrhdhddhhhkd

AR E R LR L RED Y] SUBRUTINA PRINCIPAL: DE SUMA Y RESTA kbt kRt hhd

LA AR R AR AR Ll R R L R L R L R a R B R B R B Py

ORG §C000
SUMA: PSHX

PSHY

CLRA

STAA RI

LDD @MNT11

BNE SIG1SUM

LDD @MNT21

BNE S5IG1SUM

LDAA #3581
STAA BEXPR
CLRA
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SIG1SUM:

INCEXPL1:

AJTEXPS:

INCEXP2:

SUMMNTS :

MNTSPOS:

MNT1NEG:
MNTSNEG:

SALEMN:

MNTSPYN:
RESPOSSUM:

RESNEGSUM:

RES80007:

RETPRINSUM:

CLRB
STD

LDAA
LDABR
CBA
BEQ
BGT
LDX
LDY
JSR
INC
LDAA
CMPA
BNE
LDD
5TD
LDAR
STAA

LDX
LDY

LDAA
STAR
LDD
ADDD
STD
BRSET
BRSET
BRCLR
LSR
ROR
INC
BRA
BRCLR
BRSET
ROR
ROR
INC
BRA
BRCLR
LDX
JSR
BRA
BRSET
LDD
BEQ
BRSET
JSR
BRA
BRCLR
JSR
BRA
LDD
CPD
BNE
BSET
PULY
PULX

EMNTR1
RETPRINSUM
REXP1
BEXP2

SUMMNTS

INCEXP2

#50000

#50003

INCEXP

I

#30F

1

SIG1SUM

$00,Y

@EXPR

$02,Y

EMNTR2

RETPRINSUM

#50003

#30000

AJTEXPS

REXP1

@EXPR

@MNT11

AMNT21

@MNTR1
@MNT11, $80, MNT1NEG
BMNT21, 580, MNTSPYN
@MNTR1, $80, RETPRINSUM
MNTR1

MNTR2

EXPR

RETPRINSUM
GMNT21, $80, MNTSPYN
@MNTR1, $80, SALEMN
MNTR1

MNTR2

EXPR

RETPRINSUM
@MNTR1, $40, RETPRINSUM
#50006

INCEXP

MNTSNEG
@MNTR1, $80, RESNEGSUM
@MNTR1

RETPRINSUM
@MNTRL, $40, RETPRINSUM
DECEXPR

RESPOSSUM
AMNTR1, $40, RES80007?
DECEXPR

RESNEGSUM

#58000

AMNTR1

RETPRINSUM

EMNTRZ, 501
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RTS

Ekhk

##*% SUBRUTINA DE RESTA
ke

SUBST: CLRA

SUBA @MNT22
STAA @MNT22
LDAR #500
SBCA @MNT21
STAA @MNT21
JSR  SUMA
RTS

** Subrutina de corrimiento de mantisas con su incremento de exponente **
ek dr ko hkd bkt khkkdkhhddh para SUMA y RESTA (A2 R AR SR 2R d 2R R RS d R ]

INCEXP: BRCLR $01,X, 580, CORINCEXP
BRCLR $02,X,$01, CORINCEXP
ASR $01,X
ROR $02,Xx
INC $00,%
LDD #30001
ADDD  $01,X%
STD $01, X
RTS
CORINCEXP: ASR 301,X
ROR 502,X
INC $00,X
RETINCEXP: RTS

**#*x Subrutina de corrimientc de resultado con decremento de exponente ***x
hdhkdddddhh kA hrhhhhih para SUMA Y RESTA hbkkhhkhkdkhdkdkhkhkhhkhhdkhdkdidbdii

DECEXPR: ASL MNTR2
ROL MNTR1
DEC EXFR
RTS

e e e e b ok e ke ke e ok e e Ay ek ek Ak ok e sk s ko ke e e e W e ok A e de e o e vl vl e ol o e e v e e e i ok e e ok e e e ok e ok e ok o e ke

bk h kb khrk bk SUBRUTINA PRINCIPAL DE WLTIPLICACION Wk kN ek Ak dr oo ook e

LA AR L EX LR R SRR R AR RS2 R YR R R R R R R RE B R R I R R R R

MOULT: PSHX
PSHY
CLR CCRFP ; Limpia ccrfp
DD @MNT11
BEQ RESCERC
LDD EMNT21
BEQ RESCERQC
BRA SIGMULT
RESCERO: LoD #58100
STD BEXPR
STAB RMNTR2
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SIGMULT:

MNTLINZ:

SIGUEM:

BM:

CM:

DM:

RETCORNAME :

RETORNAM:

JMP
JSR
LDD
STD
LDD
5TD
LDD
STD
CLRA
CLRB
STD
STD
STAA
BSET
LDD
BEQ
LDD
BEQ
JSR
LDAR
ADDA
STAA
INC

CLRA
STAR
STAA
STAA
BRCLR
LbD
ADDD
STD
LDAR
ADCA
STAR
BRSET
LDX
BSR
LDX
BSR
INC
BRCLR
BCLR
LDX
BSR
INC
BRCLR
DEY
XGDY
LDARA
CBA
BNE
BSET
CLRA
XGDhY
BCLR

LDD
STD
JSR

RETMULT
SIGNMYD
@EXP1
ALMMTS1
@MNT12
ALMMTS1+502
@MNT21
ALMMTS2+501

@EXPR
BMNTR2
@MNTR4
@EXPR, $80
@MNT11
RETORNAMZ
@MNT21
RETORNAM
AJSMMYD
GEXP1
@EXP2
QEXPR
EXER
#50008

81

GEXP1
@EXP2
EMNT22, $01,BM
@MNT11
501,Y
$01,Y
GEXP1
$00,Y
$00,Y
6,580, RETORNAM
$50000
CORIZQ
#50003
CORDER

I

@I, 508,MM
@I, S0F
#30000
CORDER

I
8I,%08,CM

#3506

DM
@I, 580

@I, $0F
AM
#STFFF
@MNTRL
AJSTR

; Guarda signo de resultado *uw

Limpia resultado...

Predetermina exponente minimo
Decide si mantisa 1 es cero...

;4i es asi, sale de la rutina de mult
; Decide si mantisa 2 es cero...

;8i es asi, sale de la yutina de mult
; Ajusta la posici¢n de la mantisa

; Continua proceso de mult...
;sumando los exponentes...

;¥ almacenando en expr

;

’
v
’
’
’

H

;

; Limpia indice de conteo

;7 Limpia expl

; Limpia exp2

; Determina suma o corrimiento en residuo
; 1 en cociente, por lo tanto...

;Suma mantisa 2 con residuo...

;Y suma en residuo

; Control de corrimiento segmentado

; Control de ciclos de corrimiento

;
H
;
H
1
v
B
i
;
;
;
‘
;

8 corrimientos a la derecha...
;en mantisa 1...

;para correr segmento a la izq

; Corrimiento de segmento a la izqg

;
H

r

; Comprueba su Y indica ultimo segmento
; Indica cese de corrim de segmentos
H
i
’

Limpia cuenta en I...
;¥ retorna al siquiente bucle de mult

; Ajusta resultado * ke
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CLR CCRFP
LbD ALMMTS1
STD REXP1
LDD ALMMTS1+$02
STD @MNT12
LDD ALMMTS2+501
STD @MNT21
RETMULT: PULY
PULX
RTS jussks  DETORNQ PRINCIPAL DE MULT **#***

*xsxxwxaxwkaw  Subrutina de corrimiento a la derecha *rxtdtkdadidkikisn

CORDER: LSR 500,X
ROR $01,%
ROR $02,%
RTS

*hddedahesddn  Syprutina de corrimiento a la izquierda FrFEaRAAEkEAAAL

CORIZQ: LSL 502,X
ROL $01,X%
ROL $00,%
RTS

drdkhdhhhhkhhhdkhhhbhhhhddkddbthbbhkdhhkbhdbbddhd b bd bt kbbb bbb dh kbbb hd ki
drde deode ok ko e e e SUBRUTINA PRINCIPAL DE DIVISION hhkkhkhkbhhhhhhhkthhk ok hodk

Ahkkhkdhhkhhthdkhrrrdhkhbhbdh bbbk bbbkt khkdkdddbbb kbbb kbbbt drhdd

DIV: JSR SIGNMYD

ipd BEXP1

STD ALMMTS1

LDD AMNT12

STD ALMMTS1+502

LDD @MNT2L

STD ALMMTS2+501

LDD AMNT21

BNE CONTDIV

LDD #58100

STD @EXPR

STRB GMNTR2

BRA RETDIV
CONTDIV: JSR AJSMMYD

LDD AMNT21

BNE CALCDIV

LDD #38100

STD BEXPR

STAB @MNTR2

BRA RETEPRINCEH

CALCDIV: CLRA ; Limpia...

CLRB ;acumuladores de...

STD REXPR ;exponente de resultado y mantisa Rl...

STD AMNTRZ2 ;mantisa R2

LoD BMNTZ21 ; Transfiere...

STD EMNTR3 ;mantisa 2 a mantisa R3 y R4 para no
modificar acumulador mnt2

LDAA BREXP2 ; Resta exponente 2...

SUBA  REXPl ;y exponente 1...
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STAR  @QEXPR ;¥ resultade en expr

T LDRA  §50F ; Determina valor de inicio en expr...
ADDA  BEXPR ;para compensar corrimientos...
STAA BEXPR ;mas adelante en el resultado
AD: LoD FMNTR3
CPD @MNT11
BLO BD
AD1: BSET @MNTR2, $01 ; $i mnt2 »= mntl, entonces bms de R es 1
BSR M2-M1 ; Subruntina obtiene residuo
BD: BRSET @MNTR1, $40, SALE ; Termina si en $40 de mntrl aparece 1
BSR CIMR ; Corrimiento a la izg del resultado
BSR CIRSD ; Corrimiento a la izg del residuo
BRA AD ; Regresa el bucle
SALE: CLRA ; Limpia...
CLRB smantisa...
STD EMNTR3 JR3 vy R4
JSR AJSTR ; Acondiciona el resultadoe en signo y exp
CLR CCRFP
RETDIV: LDD ALMMTS1
S$TD GEXF1
LDD ALMMTS1+502
STD @MNT12
LDD ALMMTS2+501
STD @MNT21
RETPRIRCD: RTS j¥*xxx RETORNO PRINCIPAL DE DIV #*whes
e vk i ke ok e e o e ke v e ok ok e o Subrutina Obtiene residuo T EEERAS ST S22 R 2 X2
M2-M1: LDAA BMNTR4
SUBA AMNT L2
STAA @MNTR4
LDAR @MNTR3
SBCa, AMNT11
STAA SMRTR3
RTS
*#xww*  gSpphrutina realiza corrimiento de mantisa de resultado #rerrw
#xKREAAELARNRNR* L 3 ]a izquierda y ajuste de exponente THENRKAKEE&whkx
CIMR: DEC EXPR
ASL MNTR2
ROL MNTR1
RTS
4esssrd  cubrutina realiza corrimiento de mantisa de residuc rEikexwss
e dr e o I e o o vk i 3 e o o O o e i e e o a 1a izquierda L2 2R LRSS SR SRS RS RS L L ]
CIRSD: ASL MNTR4
RCL MNTR3
RTS
#wxwrdr4+  Subrutina que guarda signo del resultado en CCREP  **#axxawd
SIGRMYD: BRSET @MNT11, $80,M1NEG
M1POS: BRSET €MNT21, $80,RESNEG
BRA RESPOS
M1NEG: BRSET @MNTZ21,%80,RESPOS
RESNEG: BSET RCCRFEP, $80 ; Resultado negativeo (1 en $80 de CCRFP)
BRA SIGUE
RESPOS: BCLR  @CCRFP, 580 ; Resultado positivo (0 en 580 de CCRFP)

SIGUE: RTS
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*wxkxx*x gubrutina de ajuste de mantisas, conversion a positivo *¥**i+
Ak d ke ek ode ok ok kb ok ook ek ok k pata pIOCESO de division e de e e v e W o e ok e e e de e

AJSMMYD:
C2MNT1:

AJSTMY:
SIGL:

PARO1:
programa
CONTIN:
C2MNT2;

AJSTM2:

SIG2:

RETORN:

BRCLR
CLRA
SUBA
STAA
LDAA
SBCA
STAR
CLR
BRSET
INC
ASL
ROL
DEC
BRCLR
BSET
BRA

LDD
STD
STAB
RTS

*%x*x+t%x  Subrutina de

AJSTR:

SIGAJR:

CLR
LDD
BHE
LDD
STD
CLR
BRA
BRSET
ASL
ROL
ROL
ROL
DEC
INC
BRCLR

@MNT11, $80,AJSTM]1

AMNT12
@MNT12
#500

@MNT11
@MNT11

I
@MNT11,5$40,CONTIN
I

MNT12

MNT11

EXP1

€1,%10,5161
BCCRFP, $40

PARO1

@MNT21, 580, AJSTM2

AMNTZ2
QMNT22
#500
@MNTZ21
EMNT21

1

EMNT21
RETORN
@MNT21, 540, RETORN
I

MNT22
MNT21

EXP2
@1,510,5IG2
QCCRFP, 510
#58100
QEXP2
@MNT22

H

H
H
H
i
H
H
v

r
’
v
’
’

Salta a corrimiento izq en mntl

; Convexrsion de neg a pos en mntl...

; Inicia contador del bucle
; Sale de ajuste de mntl

; Corrimiento a la izg mntl
; Decrementa exponente al corrim izgq

: Retorno del bucle
; No se encontro 1 al inicio de la mntl...

;indica error en $40 de CCRFP y detiene

v

Igual que las 16 lineas anteriores,

;jpara mnt2...

’

R A T

ajuste de resultado

I

@MNTR1
SIGAJR

#58140

REXPR

MNTR2

RETAJR
@MNTR1, $40, SALAJR
MNTR4

MNTR3

MNTRZ

MNTR1

EXPR .

I

@I1,520, SIGAJR

wa s e we e We

:

No se encontrc 1 al inicio de la mnt2...

en corrimiento y signo Wi+

Inicia contador de bucle

Inicia/sale de buc si $40 en mntrl es 1

Corrim a la izgq en mntr completa...

Decrementa expr por corrimiento

Sale bucle o si no encuentra 1 mntr...
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BSET @CCRFP, $10 ;sindicar error en CCRFP en $10...

PARO3: BRA PARC3 ;y detiene programa

SALAJR: BCLR  GCCRFP,S$7F
BRCLR @CCRFP, $80,RETAJR ; Si resultado positive salta a ajuste
CLRA ; Resultado negativo, aplica C2...
CLRB H
SUBD AMNTR1 ;
STD @MNTR1 H

RETAJR: RTS

*hk Subrutina de limpieza de sumatorias

LIMPSUM: PSHY
LDY #SUMN

SIGLIMP: LDD #50000

STD $00,Y

STAA 502,Y

INY

INY

STY @EXPR ; Exponente de resultado se uza como
LDD REXPR sauxiliar para transferir Y a D.
LDAR #5D2

CBA ; Compara ;ndice Y con D2...

BPL SIGLIMP 181 Y<DODZ2 incrementa jndice.
PULY

RTS

**#* Subrutina adgquiere dato y posiciona en tope de memoria de datos

ADMEM: PSHX
PSHY
LDX #$1000
LDD 50000

jndice X se usar para registros.

STD BEXPL ; Limpia acumuladores de pf.
STD @MNTi2 H

STD @MNT21 H

LDAA eM

LDAB #3503

MUL ; M*3

5TD @MNTR1
LoD #SCFFA
ADDD AMNTRL
STD INDZ Direcci¢n calculada para dato huevo

¥Y=M*3+D000-3

LTI AR

LDY #SCFFD
DATOSIG: INY
INY
INY
LDD 503, ; Transfiere dato a direcci¢n inferior
STD $00,Y
LDAA 505,v
STaA $02,Y

STY @MNTR3 ; Mantisa 3 y 4 de resultado auxiliar
LDD INDZ

CPD BMNTR3

BHS DATOSIG ; Decide si se recorri¢ £1timo dato
LDAA  #380

STAA  $39,X ; Configura puerto A/D

LDAR #510
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STAA $30,X

FINAD: BRSET $30,X,5$80,BYTENT ; "Est listo para adquirir dato?
BRA FINAD

BYTENT: LDAR $31,X ; Adquiere dato
BNE DATNZ
INCA

DATNZ : STAA GMNT11

STAR $D200
JSR CNVDTBPF
LDD @EXPR
STD §00,Y
LDAR BMNTRZ
STAA $02,Y
PULY

PULX

RTS

*** Subrutina tranafiere dato con direccié¢n expresada en jndice 2
**% al acumulador 1

DTAM] : PSHX
LDX ez
LDD $00,X

STD REXP1

LDAA $02,X

STAA  @MNT1Z
PULX

RTS

*** gSubrutina transfiere dato con direcci¢n expresada en ;ndice 2
*#** a]l acumulador 2

DTAMZ; PSHX
LDX az
LDD $00,X
STD BEXP2
LDAA  $02,X
STAR  AMNT22
PULX
RTS

***  Subrutina transfiere resultado de operacién a direccién expresada
#%® an ;ndice 2

RESADIR: PSHX
LDX 8z
LDD QEXPR
STD $00,X
LDAA BMNTR2
STRA  $02,X
PULX
RTS

***  Subrutina transfiere resultado a mantisa 1

RESAML: LDD @EXPR
STD QEXP1
LDAA @MNTR2
STAA @uNT12
RTS
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LSR
ROR
J5R
RTS

MNTR1
MNTR2
AJSTR

hdad Subrutina de calculo de variables (filtro}

CLCVFLT:

LDAA
DECA
LDAB
MUL
STD
LDD
ADDD
STD
LoX
LDAA
STRA
LDD
STD
STD
LDAA
STAA
STAA
LDD
STD
JSR
JSR
JSR
JS5R
J5R
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
LDpD
STD
LDAA
STAA
LpD
5TD
JSR
JSR
LDD
5TD
J5R
LDD
STD
J3R
JSR
LDD

(chy
#s03

@MNTR1
PILA
@MNTR1
@MNTR1
@MNTR1
eJ
@MNTR1
QEXPR
XPF

N
@MNTR2
XPF+502
N+502
o

@z
RESAM1
RESAM2
MULT
RESADIR
DTAMZ2
MULT

#P

ez
RESADIR
DTAM2
MULT

#o

@z
RESADIR
DTAM1
GEXP1

R
@MNT12
R+$02
N

az
DTAM2
MULT

#s

@z
RESADIR
#o

@z
DTAM?2
MULT

#T

L3
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J*3

J*3+PILA

Indice X=J*3+PILA

N=XPF

0=Xe2

P=Xe3l

Q=Xe4

R=Yi

S=Yi*X



JSR

RESADIR
#N

ez
DTAM1
#SUMN
az
DTaM2
SUMA
RESADIR
$#0

ez
DTAM1

RESADIR
#Q

ez
DTAM1
#SUMQ
ez
DTAM2
SUMA
RESADIR
4R

ez
DTAM1
#5UMR
ez
DTAM2
SUMA
RESADIR
#s

gz

~

T=Yi*¥e2

N=N+SUMN

O=0+3UMO

P=P+SUMP

Q=0+5UMQ

R=R+SUMR

5=5+5UMS



CLCCOEEC:

CAMATZ:

GAUSJ:

H21:

JSR
RT3

JS5R
JSR
RTS

LDD
STD
LDAA
STAA
LDD
STD
STD
LDAA
STAA
STAA
LDD
STD
STD
STD
LDAA
STAA
STAA
STAA
LBD
STD
STD
RTS

LDD
STD
JSR
LpD
STD
JSR
J5R
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR

LDD
STD
JSR
LDD
STD
J5R
J5R
J5R
LDD

RESADIR

CAMATZ
GAUSJ

MEF

All
MPEF+502
All1+502
SUMN
Al2

A21
SUMN+$02
AlZ2+502
A21402
5UMO
Al3

A22

A3l
SUMO+502
Al13+502
A22+02
A31+502
SUMP
A23

A32

#MPF
ez
DTAM1
#A12
@z
DTAM2

RESADIR

#Aa12
ez
DTAML
#Az21
@z
DTAM2
MULT
RESAM2
#n22
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H31:

STD
J5R
JSR
JSR

LDD
STD
JSR
LDD
5TD
JSR
JSR
JSR
LDD
STD
J5R
JSR
J5R

LDD
STD
JSR
LDD
STD
J5R
JSR
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR

LDD
STD
JS5R
LDpD
STD
JSR
JSR
JSR
LDD
STD
JSR
J5R
JSR

LDD
STD
J5R
LDD
STD
JSR
JSR
J3R
LDD
STD
JSR

@z
DTAM1
SUBST
RESADIR

#Al13
Rz
DTAM1
#A21
ez
DTAM2
MULT
RESAM2
#n23
@z
DTAM1
SUBST
RESADIR

#COEFA
RZ
DTAML
#Ar21
Bz
DTAM2
MULT
RESAM2
#COEFB
@z
DTAM1
SUBST
RESADIR

#A12
Qz
DTAM1
#A31
ez
DTAM2
MULT
RESAM2
#A32
ez
DTAML
SUBST
RESADIR

#a13
DTAM1
#A31
@z
MULT
RESAM2
#A33

DTAM1



H2:

H32:

H3:

H23:

H13:

JSR
JSR

LDD
STD
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR

LDD
STD
J5R
LDD
5TD
JSR
JSR
JSR

5TD
JSR
JSR
JSR

LDD
5TD
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JS5R

LDD
STD
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR
LoD
STD
JSR
JSR
JSR

LDD
STD
JSR

SUBST
RESADIR

#A33

ez
DTAM1
H#COEFC
ez
DTAM2
DIV
RESADIR

#A23
ez
DTAM1
#COEFC
ez
DTAM2
MULT
RESAM2
#COEFB
8z
DTAM1
SUBST
RESADIR

#A13
ez
DTAM1
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H12:

CALCYEST:

LDD
STD
JSR
J3R
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR

LDD
STD
JSR
RTS

LDD
STD
JSR
LDD
S5TD
JSR
JSR
LDD
5TD
JSR
LDD
STD
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
JSR
LDD
STD
JSR
JSR
LDp
STD
JSR
RTS

#COEFC
Rz
DTAM2
MULT
RESAM?
H#COEFA
Qz
DTAML
SUBST
RESADIR

#A12
ez
DTAML

#COEFC
[z

MULT
RESAM2
HYEST
BZ
DTAM1
SUMA
RESAM2
#COEFA
@z
DTAM1
SUMA
H#YEST
[c}4
RESADIR

LA A AR AR R A AR RS R R AR R R R R R RS AR S R R

kdbkddkkhhkhkhdhhdkhkd DPROCESO DE FILTRADD *d*dkdhnkbhndbkbbhddrrid
hhkdhhhkhhk kb ok hk ok ko hdrdr kA d bk kb d kbbb sk bk s bk b ok e ok ek ok b

ORG
LDAA
STAA
STAA
LbD

$CBOO H
#580

$1030

$103%

#SCFFD

68



INICIAA:

FILTRO:

PROCES:

AJSTSAL:

CORDERDAT :

STD
LDD
STD
LPD
5TD
CLRA
STAA
STAA
JS5R
CLR
LDAA
STAR
LDD
ADDD
STD
LDX
LDD
STD
JSR
5TD
CLR
CLR
CLR
LDAA
STAL
LSR
ROR
J5R
LDD
STD
JSR
JSR
CLRA
INCA
STAA
1dy
INY
INY
INY
JSR
iny
iny
iny
INC
LDAR
INCA
LDAB

BHI
JSR
JSR
LDD
STD
LDAA
LDAB

BEQ
LSR

PILAA
#5D08BD
PILAB
#$D11D
PILAC

12
$D404
SERIAL
MNTR1
12
MNTR2
#PILAA
MNTR1
MNTR1
MNTR1
$00,%
PILA
ADMEM
MNTR1
MNTR2
MNTR3
CCRFP
#508
@EXER
MNTR1
MNTR2
AJSTR
#MPF

Qz
RESADIR
LIMPSUM

@27
PILA

CLCVFLT

J
@M

(A

PROCES
CLCCOEEC
CALCYEST
YEST
$D403
$D403
#508

SALFILT
$D404
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ROR
INC
BRA
SALFILT: ASL
ROL
CLR
JSR
INC
INC
LDAA
LDAB
CBA
BEQ
JMP
PIDEDTA: JMP

PIDEDTA
FILTRO
INICIAA

LA R A EEERLEESERSERELSS S TRANSMISION DE DATOS******************ii*

ORG
SERIAL: LDAA
STAA
LDAA
STAA
CONFIGURA: LDX
FIN: BRSET

BYTE: LDAA

TRANSM: LDAB
ANDB
BEQ
STAA
RTS

SCAOQ
#530
$102B
#s2C
$102D
#51000

$30,X,$80, BYTE

FIN
$D404
$102E
#540
TRANSM
$102F

;INICIA EL PROGRAMA EN LA DIRECCON $b600

;INICIA BAUDAJE, 1 BIT STOP,
SIN PARIDAD Y 8 BITS DE DAT
#HABTILITA TRANSMISION

JCARGA UN $1000 EN X
;VERIFICA EL BIT CCF
;PARA SABER CUANDO TERMINA

;VERIFICA SI ESTA LISTO ....
:PARA TRANSMITIR (TC = 1)
;5I NO ESTA LISTO REGRESA
JTRANSMITO EL DATO

LR E R R RS E R R R R R A L R L R R L R R R R R L R R R R R R R R R R ]

kkkddkdhkkhrdkkkhrdkrdr ETN DEL PROGRAMA DE FILTRADQ **dddhdwddddddkhbddddddhrdk

LA R R R R LR R 222X R R S R 2 R R RS X2 R R 2R R R RS X R R SRR ER XX RS S XS
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#+ws%4s PROGRAMA EN C PARA PROBAR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS *¥w#ssww

N e R R R S S S R R R R e S S RS SR R SRR 2 R R R RS RS R R R AR RE ]S

#include <stdio.h>

#iinclude <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

#define PI 3.141592654

float Xmax, ¥Ymax, NC, mags, magr, j;

float i, theta, M, X[50], Y[50), N([50], O[50}, P[50Q}, Q[50],
R[50}, s5([501, T[50], n, o, P, 4, r, 8, t, Yestant, Yest;

void calcula sencruid(void);

void minimcua (void);

void dibuja senoruido(void);

void dibuja_senocest {void):

void margen(void);

main(}
{ int gdriver=DETECT, gmecde;
printf{"Valores recomendados:\n");
printf ("\nNC {numero de ciclos de senal seno): 5");
printf ("\nM (numero de muestras para minimos cuadrados): 50");
printf ("\nmags {amplitud semal senoc): 100"};
printf ("\nmagr (amplitud semal ruido): 10");
printf ("\n\nEntrar NC: ");
scanf("&f", &NC};
printf("Entrar muestras M: "});
scanf {"$f", &M);
printf("Entrar mags: ");
scanf ("%£f", &mags);
printf("Entrar magr: ");
scanf ("%f", &magr};
initgraph({&gdriver, &gmode, "\\tc"};
¥max = getmaxx();
Ymax = getmaxyl();
margen () ;
calcula_senoruid(};
getchi};
closegraphi);
}

void calcula_senoruidi{void)
{ for (i=0; i<=Xmax; i++)
{ for (j=0; Ja=M-1; J++)
U XE31 = 33 Y[3] = Y[3+1];
theta=2*PI* (j+i) *NC/640;
}
Y(M-1] = -mags*sin{theta} + magr * (rand(}/16383.5 - 1};
dibuja_senoruido(};
minimecua (};
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#dhdddkd+ PROGRAMA DE GRAFICACION DE TRES SENALES CORRESPONDIENTES ***#diw+
#kk#dtx A 105 DATOS DE DESVIACION PROVENIENTES DEL MICROCONTROLADOR *&##*+

LR R R R T RS S L R A RS R RS R RS R R R R RS

#include <time.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>
#include <graphics.h>
int controlador, modo;

unsigned dirAsyncl]={0x3F8,0x2F8};
unsigned asyncNo;
char puerto[2];

veid pintapantalla(veid);
void presentacion{veid);

char *aviso, *tiempnt,caracter:;

int

x=0, equis, grad, ban=0,puntanta, puntantb, puntantc, tiempbkan, tiempobanant, ytie
mpo=450;

fleat a,b,c;

void main(int argc, char *argv[])
{
time_t tiempol,tiempo2;
controlador=DETECT;
initgraph{&controlador, émodo, "") ;
clearviewport();
rectangle (0,0,639,479);
puerto{l] = 0;
if {argc < 2}
{
dof{
gotoxy(20,10);
printf("Deseas usar el puerto del meuse? <S5/N>");
caracter = getch ();

if ({caracter == 's') || (caracter == 'S§'}}
puertof0] = '1';
else
puerto[0] = '2*;

asyncNo = atoi (puerte);
tf(1{asyncNo == 1 || asyncNo == 2)){
gotoxy (10,24} ;
clearviewport({):;
setcolor(l);
rectangle ((¢,0,639,479);
rectangle({2,2,637,477);

--asyncNo;

bioscom(0, 227, asyncNo) ;
settextstyle(2,0,0);
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void margen (void)
{ line(0,0,Xmax,0};
line(0,0,0,Ymax/2-5);
line (0, Ymax/2-5,Xmax, Ymax/2-5);
line (Xmax, 0, ¥max, Ymax/2-5);
line{0, Ymax/2+5,0,Ymax};
line (0, Ymax/2+5, Xmax, Ymax/2+5) ;
line (0, Ymax, Xmax, Ymax) ;
line (Xmax, Ymax/2+5,Xmax, Ymax) ;
}

void minimcua (void)

{ float Ye[50), D, Da, Db, Dc, a, b, c;
for (j=0;j<=M-1;j++) {(Ye(j] = Y{jl:}
for (j=0; j<=M~1; j++)

{ N[31=X([3]); O[JI=N([jI*X(]];
PLiI=0(31*%X[3]; QI3)=P{jI*R[3];
Rlj1=Ye([j]:; S[jl=YelJ)*X[j]:
Tlil=Ye[j)*C{]]:

}

n=0; o=0, p=0; g=0; r=0; s=0; t=0;

for (3=0; j<=M-1; j++)

{ n=n+N[jl; o=0+0[i];
p=p+P[1]; gq=q+Q[]j]:
r=r+R[§); s=s8+3(]jl;
t=t+T{3]:

}

D=H*°i- q+2inipi o_oioto_p*p*M_n*n*q;

Da=ri°iq+s*pio.'.tﬁn*p_otoit_p*p*r_q*nts;

Db=M*g*g+n*t*o+o*r*p-o*o*s-p*t*M-q*r*n;

De=M*o*t+n*p*r+o*n*s-o*o*r-s*p*M-t*n*n;

a = Da/p; b = Db/D; c = Dc/D;

for (3=0;j<=M-1;j++)

{ Ye[j] = a + b * X[j] + c * X[3] * X{j1;

}

Yestant = Yest;
Yest = a + b * X[M-1] + c * X{M-1] * X{M-1];
dibuja_senoest{);

}

void dibuja_senoruido(void)

{ float X1, X2, Y1, Y2;
X1 = X{M-2] + i; Y1 = Y[M-2] + Ymax / 4;
X2 = X[M-1] + i; Y2 = Y{M-1l] + Ymax / 4;
line(X1, Y1, X2, Y2);

]

void dibuja_senoest(veid)

{ float X1, X2, Y1, Y2;
X1 = ¥[M-2] + i; Y1
X2 = X[M-1) + i; Y2
line{X1,Y1,%2,¥2);

)

Yestant + 3 * Ymax / 4;
Yest + 3 * Ymax / 4;

Frddr ik odrd ok ke e ook e de kb o FIN DEL PROGRAHA (222X S22 222 SRR RS N R R AR LR L8
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outtextxy(78,465, "Usando COM-1-"};

setbkcolor {WHITE) ;
pintapantalla(};
tiempol=time {NULL) ;
while (1)

{

while ('kbhit{)}{

if (x <= 149)
{ eguis=x*3+81;
if {ban == 0)

{
setcolor {BLACK) ;
line(equis, 48, equis,430);
tiempo2=time (NULL) ;
tiempban=tiempo2-

tiempol;/*difftime {tiempol, tiempo2) ;*/

tiempobanant!=0}

tiempol, tiempnt, 10} ;
setcolor (BLACK) ;
outtextxy(equis, 450, "00");
setcolor (BLUE) ;
{ytiempo==450) ytiempo=440;

else ytiempo=450;

if (tiempban-

{
itoa{tiempo2-

if

outtextxy{equis, ytiempo, tiempnt};

line(equis, 431},equis,438);

line(equis, 47, equis, 40} ;

tiempobanant=tiempban;
setcolor {GREEN} ;
arre(equis] = recibido;
puntanta = recibido;
a = (puntanta / 2.56)*.24-12;
highvideo();
gotoxy (70,5} ;
printf({"valeorl =");
gotoxy (70,6} ;
printf("%.1£f",a);
ban = 1;
}
else |
if (ban == 1}
{
setcoler{BLUE) ;
line{equis-3,303-

puntantb/2,equis, 303~-recibido/2);

puntantb=recibide;
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2.56)*.24-12;

b {puntantb /
gqotoxy(70,13);
printf{"valor2 ="};
gotoxy (70,14);

printf (" $.1f",b};

ban

}
{

else

setcolor (RED) ;

arre3fequis] recibido;
puntante=recibido;

c {puntantc / 2.56})*.24-12;
gotoxy(70,21);

printf{"Valor3 =");
gotoxy(70,22});

printf(" %.1£f",c);

ban = 0;
++u;
}
}
}
}
1
H
caracter = getch{);
if ({ caracter == 's' } || (caracter == 'S§')){
closegraph(};
exit{0};

void pintapantalla (void}{

outtextxy (74,10, "GRAFICA DE DESVIACION EN GRADOS CONTRA TIEMPO,

FRES EJES"):
settextstyle(2,1,0);
outtextxy (10,200, "Grados de desvio"}:
aviso="Salir con <S5>";
settextstyle(2,0,0);
outtextxy(450,465,aviso);
outtextxy (550,440, "tiempo (seq)™);
setcolor (BLUE) ;

.or {equis=0;equis<=2;equis++)
{
if (equis==0) grad=175-64;

else{ if (equis==1) grad=303-64;

else grad=431-64;

}
setcolor (BLACK) ;
outtextxy (50, grad-64-4,"-12");
line(71,grad-64,78,grad-64);
line(531,grad-64,538,grad-64};
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setcolor (BLUE) ;

line (76,grad+64,531,grad+64};
line({71,grad,78,grad);

line (531,49rad, 538, grad);
outtextxy(50,grad-4,"0"};
line{71,grad-21,78,grad-21};
line{531,grad-21,538,grad-21)};
outtextxy(50,grad-21-4,"4");
line(71,grad-42,78,grad-42);
line(531,9rad-42,538,grad-42);
outtextxy(50,grad-42-4,"8"};
line(71,grad-63,78,grad-63);
line(531,grad-63,538,grad-63);
outtextxy(50,grad-63-4,"12"};
iine(71,grad+21,78,grad+21);
line (531,grad+21, 538, grad+21);
outtextxy(50,grad+21-4,"-4");
line(71,grad+42,78,grad+42);
line (531,grad+42, 538, grad+42);
cuttextxy (50, grad+42-4,"=-8");
line(71,grad+64,78,grad+64);
line(531,grad+64, 538, grad+64);
outtextxy (50, grad+64-4,"~12"};
]

rectangle{76, 45,533, 433);
rectangle (78,47,531,431);
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APENDICE B

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DEL MICROCONTROLADOR HC11XX.

Modos de direccionamiento en mapa de memoria

Algunas de las instrucciones que trabajan dentro del 6BHC11A1 necesitan que se
determine una direccién en el mapa de memoria, ya sea para almacenar un dato en la
misma, o en un registro, leer un dato o realizar una operacidon logica, aritmética o de
corrimiento. Por ello, y para facilitar la programacién, hay diferentes formas de referenciar
una localidad de memoria o registro.

Modo inmediato

Es una forma de referenciar una instruccién para que un dato sea guardade o
modificado en algun acumulador, segun su tamaiio en bytes.

Es frecuentemente utilizade en el programa de filtrado y el algortmo de punto
flotante para guardar valores directamente en los acumuladores A, B, D o de indice X, Y.
En el ensamblador es utilizado un caracter # para sefialar que el operando es un dato que
pretende guardarse en el acumulador.

Cédigo  operador operand Comentarios
de o
Méquina

86 10 LDAA  #%10 Carga 10h en el acumulador A.

CC 00 LDD #30017 Carga 0017h en el doble acumulador
17 D

CE 10 LDX #3%1000 Cérga 1000k en el acumutador de
00 indice X.
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El signo $ determina que el dato mostrado esta expresado en hexadecimal. La
nomenclatura puede variar entre los editores de ensamblador, pero la mas aceptada es la
que se muestra en la tabla 3.2.

Prefijo Definicién
|Ninguno  Decimal
$ Hexadecimal
@  Octal
% Binario
‘ Caracter
ASCI

Tabla 3.2. Prefijos utilizados para designar el sistema de numeracién empleado.

Modo extendido

Se aplica para instrucciones que requieren accesar a una direccion de memornia o
registro, expresando la direccion en dos bytes después del cédige de la instruccion, es
decir, se expresa la direccién efectiva. El inconveniente de este método es la cantidad de
bytes utilizados para su funcionamiento. En programas grandes no es usado
frecuentemente por la exigencia de memoria que requiere.

Este modo de direccionamiento es utilizado en el programa de filtrado
principalmente para salto a subrutinas.

Cédigo Operad Operan Comentarios

de or do

Maquina

BD B& JSR $B600 Salta a la subrutina localizada en la
00 direccion BEQ0h.

Modo directo

Se expresa después del cbdigo de la instruccién, la parte baja de la direccion
referida, es decir, los ocho bits menos significativos de la direccidn, y se asume que se
trabaja dentro del rango de 0000h hasta COFFh, que es denominada pagina directa o
pagina cero,

La memoria RAM interna del microcontrolador es la mas confiable y de mayor uso
en el programa de filirado, por lo que se hace referencia a ésta continuamente, situandola
en la pagina cero. E! direccionamiento directo ahorra espacio en la memoria ocupada por el
pregrama, lo que explica su uso frecuente.
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Cédigo Operad Operan Comentarios

de or do
Maquina
D6 00 LDAA 300 Carga en el acumulador A el contenido de la

direccién 0000h.

Modo indexado

Se adiciona al argumento de la instruccidn un corimiento iguat al valor almacenado
en el indice X o Y. Es posible direccionar en un rango de X hasta X+FFh o de Y hasta
Y+FFh por 10 que la direccidn efectiva determina con s6lo un byte en un rango de 256
{ocalidades de memoria.

Para el programa de filtrado, el modo indexado de direccionamiento es utilizado
para refarenciar las direcciones de los registros ubicados desde la direccién 1000h hasta la
direccion 103Fh.

Cédigo Operad Operan Comentarios

de or do

Maquina

A7 39 STAA  $39 Almacena el acumulador A en el registro 1038h
cuando el acumulador X contiene el valor 1000h.

Modo inherente

La ejecucién de fa instruccién es conocida por el CPU puesto que se realiza en sus
registros intemos y en los acumuladores. No es naecesario especificar localidad de memoria
y usualmente la instruccion ocupa uno o dos bytes.

En el programa se utiliza el direccionamiento inherente al hacer incrementos o
decrementos en los acumuladores y manipulacién de bits en ellos.

Cédigo Operad Operan Comentarios
de or do
Maquina
1B ABA Adiciona el contenido del acumulador A al de B y
el resuttado lo carga en el acumulador A.
5C INCB Incrementa en 1 el contenido del acumulador B.
Meodo reiativo

Es utilizado para saltos cortos en el programa. A la direccion de gjecucion actual es
agregado un salto de n bytes expresado en el operando. Este consta de un byte signado,

ESTA TESIS MO bEBE

SaliR BE A i

TE0hk



por lo que el salto puede referirse hasta 128 bytes adelante o -127 bytes atrds, a partir de
la direccion siguiente a la dltima instruccién ejecutada.

En el programa de filtrado se ocupa en el salto a subrutinas pequefias a corta
distancia de la direcciébn donde es invocada. También se utiliza para saltos pequefios
después de una instruccién de condicién.

Codigo Operad Operan Comentarios
de or do
Magquina

20 05 BRA $05 Salta a una direccién 5 bytes adelante de la
siguiente en ejecucion.

8D FO BSR $FO Salta a fa subrutina ubicada 16 bytes antes de la
direccion siguiente en gjecucion,




APENDICE C

DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA EL MICROCONTROLADOR 88HC11 EN
MODO EXPANDIDO

El siguiente diagrama comresponde al sistema utilizado en |a presente tesis, para
la adquisicién de datos mediante un microcontrolador 68hc11 de Motorola, En él se
puede observar los recursos periféricos adicionales para su operacin en modo
expandido. La comunicacién con la p¢ se realiza en forma serial asincrona, con una
interface del tipo RS232 y un conector DBS. Las lineas de entrada son PEO, PE1 y PE2
{patas 17, 18 y 19 respectivamente en el chip).
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CIRCUITO DE INTERFASE AL MICROCONTROLADOR PARA
ACONDICIONAMIENTO DE SENALES PROVENIENTES DE LOS SENSORES

E! circuito corresponde a cada par de detectores, por lo que opera para cada eje
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