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RESUMEN

SISTEMA DE MONITOREO DE UN SIMULADOR PARA CONTROL DE
ORIENTACION DE SATELITES.

Se presentan el disefio y la implementacion de un sistema para monitorear la orientacion de
una plataforma de simulacion, utilizada para llevar a cabo pruebas de control de orientacién
de satélites pequefios. Durante el periodo de ensayo, es necesario contar con un monitoreo
continuo de la orientacion de la plataforma; para ello, fue necesario disefiar y construir un
sistema que nos permitiera alcanzar los siguientes objetivos:

1.- La visualizacién directa de la orientacion para tener una referencia rapida de. Io que esta
ocurriendo con el experimento, esto nos proporciona una evaluacnon raplda y objetlva de los
algoritmos de orientacién y control que estan siendo probados. : ,

2.- El balanceo, de manera manual y automatica del sumulador‘ ya‘que ur Vp'eq'iyieﬁo
desequilibrio provoca una calda subita de la plataforma. B3

3.- El almacenamlento de la" informacion de la onentacuén en tre ejes;‘en archivos que
permitan anahzar posteriormente, el comportamiento de la: plataforma durante diferentes

_ pruebas.

La plataforma se encuentra suspendida sobre un balero de aire esférico donde se genera un
medio con friccion despreciable. Un parametro critico para el resultado 6ptimo de las
pruebas que se realizan en este medio sin friccion, es el balanceo, por-tal razén, no es
permisible enviar la informacién de la orientacion por medio de cables; ya que se producira
un desbalanceo inadmisible en la plataforma. Debido a esto, la comunicacion entre la
plataforma y la computadora, donde se despliega y almacena la informacién de la
orientacion, se llevo a cabo a través de una interfaz RS232 inalambrica.

Una brujula electrénica, equipada con dos inclindmetros, proporciona los angulos de
orientacion en tres ejes (alabeo, cabeceo y guifiada), con una frecuencia de doce ciclos por
"segundo; misma frecuencia con que se actualizan los datos en la pantalla de la PC y en el

archivo de datos de orientacion.

Se desarrollé la programacion, la circuiteria y se llevaron a cabo diferentes pruebas de
funcionamiento con este sistema, por lo que podemos resumir que los alcances logrados, y
que se enlistan a continuacion, fueron mas que satisfactorios:

e La implementa_ciéh de un sistema de monitoreo, para un simulador fisico de un medio
sin friccion, para visualizar la orientacion en tres ejes, tanto en el procedimiento de
balanceo, como en las pruebas de control de orientacién de satélites.




El desarrollo un circuito de comunicacién lnalambrlca unldlrecc:onal para una
interfaz RS232. . o ; v i

El establecer un procedlmlento para Iograr el | balanceo estatlco de la,'plataforma
situandonos a +9 grados 'respecto a la ho'rlzonta

El balancear de manera’ automatlca el srmulado : e
intervalo de +1 grado lo que SIQcha un par~ res )

La graficacién y el almacenamlento de los datos de onentacnon de Ia plataforma auna
tasa de 12 lecturas por segundo. .

vi




Capitulo

INTRODUCCION

Los satélites tienen dos clasificaciones principales, que son: de observacién y de

comunicaciones. Los de observacidn basicamente vigilan el medio ambiente de la Tierra,
éstos pueden reconocer y explorar areas que ‘son practicamente inaccesibles por otros
medios; los de comunicaciones se usan para la transmision, distribucién y diseminacion de la

informacion desde diversas ubicaciones de la Tierra.

Existe una clase de satélites pequefos que estan siendo desarrollados en universidades y
centros de investigacion en varios paises: los microsatélites, que son de bajo peso, bajo
costo de construccién y lanzamiento, y son generalmente de tipo experimental. Estos
constituyen una oportunidad de desarrollo de equipo espacial a bajo costo, y ademas
presentan una serie de ventajas muy interesantes, ya que es posible llevar a cabo en ellos
una gran diversidad de experimentos. Aunque dicha diversidad y complejidad se ve reducida
al no contar con un sistema que permita mantener la orientacion de la nave de manera
continua. Un sistema de orientacidén y control, permite ampliar de manera significativa la
cantidad de experimentos que es posible llevar a cabo en orbita terrestre a bordo de estas

naves.

El desarrollo de sistemas de deteccidén y control de orientacion para satélites pequenos, es
llevado a cabo en el Laboratorio de Percepciéon Remota Alternativa y Tecnologia Avanzada
del Instituto de Geografia de la UNAM, donde se cuenta, entre otra infraestructura, con un
simulador fisico de un medio sin friccion, el cual permite emular una de las condiciones
orbitales mas importantes en el desarrollo de estos sistemas: la falta de friccién.

En este proyecto de tesis se disefara e implementara un sistema de control de lazo cerrado,
para efectuar el balanceo estatico, de manera automatica, a esta plataforma de simulacion
para control de orientacidén de satélites pequenos. Dicha plataforma debe ser balanceada de
manera adecuada, de otra manera puede sufrir una caida sulbita y obstaculizar los
experimentos. La calidad de éstos esta directamente relacionada con la precision del
balanceo, ya que éste permitira que se lleven a cabo evaluaciones de una manera realista y
objetiva, del desemperio de sensores, actuadores y algoritmos que seran incorporados

posteriormente en satélites artificiales.

A diferencia de la metodologia utilizada con anterioridad, donde se llevaba a cabo un
balanceo dinamico, haciendo uso de varios sensores y resolviendo un sistema de
ecuaciones de Euler; se ha establecido que el sistema queda balanceado estaticamente,
cuando éste se encuentra perfectamente horizontal, ya que esto significa que no existe
ningun par actuando fuera del centro de masa del conjunto. Para lograr esto, se pretende
desarrollar un sistema de control que permita equilibrar de manera automatica la plataforma
de simulacion en los ejes de alabeo (X) y cabeceo (Y), dentro de un intervalo de + 1° con
respecto a la propia horizontal. Como actuadores del sistema de balanceo se emplean dos

el an




masas deslizantes, que pueden efectuar un recorrido a lo largo de cada uno de los ejes
mencionados.

‘Un sistema de monitoreo ‘es necesario para supervisar los movimientos de la plataforma
durante la fase de balanceo y durante las pruebas de control de orientacion, por lo que se ha
desarrollado la programacion -necesaria para desplegar en pantalla (y asi tener una
referencia rapida de lo que-esta ocurriendo con la orientaciéon de la plataforma) y también
para almacenar en un archivo de datos la orientacién.

El balanceo es un parametro muy critico en un medio sin friccion, por esta razén, no es
permisible enviar la informacién de la orientacién por medio de cables; ya que se produciria
un desbalanceo inadmisible en la plataforma. Debido a esto, la comunicacion entre ésta y la
computadora, donde se despliega y almacena la informacion de la orientacion, se lleva a
cabo a través de una interfaz RS232 inalambrica. Una brdjula electronica, equipada con dos
inclindmetros, es el sensor de orientacion que proporciona los angulos de desviacion en los
tres ejes, tanto en la fase de balanceo, como cuando se realicen las pruebas de control de

orientacion.

1.1. PLATAFORMA DE SIMULACION.

Para poder llevar a cabo el desarrollo 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 deflexion.

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 rotacién con friccion despreciable. Esto nos lleva a
la utilizacion de un balero de aire esférico como una muy buena solucién para soportar a la

plataforma.

Plataforma

Figura 1.1 Diagrama general de la plataforma de simulacion donde se muestran los
componentes principales.



El simulador debe ser totalmente auténomo, es decir, la energia para funcionar debe venir de
él mismo, y la transmisién de informacién sélo es permisible a través de sefales
electromagnéticas. En la figura 1.1 se muestra el esquema general de la plataforma de
simulaciéon completa; sus principales componentes son: mesa o plataforma, balero de aire

esférico, brida para suministro de aire y soporte.

~El'simulador utilizado tiene una plataforma de aluminio, un balero de aire esférico multifiujo,
con diametro de 10 [cm], maquinado en bronce SAE 62 con un acabado muy fino y con
tolerancias muy cerradas, con una capacidad de carga de 80 [kg] y que genera un medio con

friccién despreciable.

Para facilitar la operacién de este tipo de equipos, el satélite completo no debe colocarse en
la plataforma, solamente el sistema de control de orientacién con el tensor de inercia del

satélite reproducido o escalado.

1.1.1. Medio sin friccion.

Los instrumentos y sistemas de control disefiados para mantener estabilizadas las naves
espaciales, deben ser probados exhaustivamente en Tierra, en un medio ambiente simulado.
Como el medio ambiente espacial no puede ser completamente simulado, y debido a que lo
mas importante es tener un medio sin friccion, fue necesario encontrar una manera de
generarlo. Un balero de aire es un dispositivo adecuado para crear esta condicion, ya que
nos permite probar instrumentos y sistemas de control de orientacion de vehiculos
espaciales, debido a que los efectos por friccién, pueden ser considerados como nulos.

Figura 1.2 Semiesfera y copa, partes fundamentales de un balero de aire esférico.

Un balero de aire esférico, consiste basicamente de una semiesfera y una copa; es la unién
de estos dos componentes lo que produce el colchén de aire que provee del medio sin
friccion (figura 1.2). El aire es introducido por la parte baja de la copa y sale por la periferia,
es decir, por su parte superior. La semiesfera se sujeta firmemente a la plataforma y se

completa el sistema que simula un medio sin friccion.



1.1.1.1. Baleros de aire esféricos multifiujo.

Un balero esférico multiflujo, es utilizado en el simulador; es llamado de esa manera debido a
que el aire fluye hacia el interior de la copa a través de seis orificios o tubos capilares y sale
por la' periferia de la esfera y por la perforacién ubicada en el centro de la copa. Ver figura

1.3

SEMI ESFERA
DISTRIBUCION DE PRESION

—— Q1 + Q2 ( FLUJO DE ENTRADA)

S(a)is e i e e S B s R B
Figura 1.3 Esq lema de.un t?a/erq_de‘aire multiflujo y perfil de distribucion de presion.

Una de las principales ventajas de utilizar baleros esféricos multiflujo, a- diferencia de los
monofiujo (con una sola perforacion capilar en la copa y salida de aire por la periferia) es que
provee mayor estabilidad al conjunto.

Una caracteristica importante de los baleros de aire, es el hecho de necesitar pequefias
presiones y gastos de aire para soportar una carga dada, aunque es necesario colocar filtros
para agua y aceite, con el fin de mantener en condiciones adecuadas el medio sin friccién.

1.1.2. Balanceo de la plataforma.

Uno de los aspectos mas importantes a considerar para la utilizacion practica de este
simulador, en pruebas de deteccién de orientacion y control de estabilizacion, es que el
sistema completo (incluyendo los componentes de los subsistemas de deteccidon de
orientacion y control de estabilizacion, baterias y demas sistemas bajo prueba) debe ser
sometido a un procedimiento que permita tenerlo perfectamente balanceado, primero en
forma manual y luego en modo automatico; particularmente éste ultimo, ya que sin él, las
pruebas de control de orientacion no pueden realizarse de manera adecuada; debido a que
el simulador se precipita subitamente hacia abajo, debiendo pivotearlo en dos puntos, lo que
restringe los movimientos a un solo eje. Esto introduce por supuesto friccion, lo que no
permite cuantificar correctamente los resultados, estando éstos muy poco cercanos a la

realidad.




1.2. BRUJULA ELECTRONICA.

Como sensor de orientacion, se emplea una brdjula electrénica, ésta nos sirve para
determinar la orientacién en los tres ejes ortogonales de la plataforma. Los ejes X y Y se
localizan sobre el plano de la misma, mientras que el eje Z es perpendicular a dicho plano,
con direccion positiva hacia arriba. La brajula proporciona de manera continua la inclinacion
de los ejes de alabeo (X) y cabeceo (Y), y la desviacién del eje de guifiada (Z). Los dos
primeros son usados durante el proceso de balanceo, mientras que para la realizacién de las

pruebas de control, se utilizan los tres ejes.

La brujula consiste de dos inclindmetros (para los ejes X y Y) y de un magnetémetro (para
el eje Z) y esta contenida en un médulo electrénico denominado EZ-COMPASS-3, cuyo
disefio esta basado en un microcontrolador programado por el fabricante. La comunicacion
con este dispositivo se realiza en forma serie, bajo el estandar RS232. Al microcontrolador
de este mddulo se accesa mediante comandos suministrados desde el teclado de la
computadora, donde ha sido programada una rutina de comunicacion serie, para este

caso.

Sensor
Magnético

Programa de la

Inclinémetro Microcontrolador E"";dsazlas;"da rutina de comunicacion Computadora
serial

(X)

Inclindmetro

)

|

Figura 1.4 Diagrama de bloques de la brajula electrénica y su interfaz con la computadora.

1.2.1 Magnetéometro e inclinédmetros.

El médulo EZ-COMPASS-3 utiliza un magnetometro de estado sdlido de tres ejes, con 12
bits (0.08 grados) de resolucién, para determinar la orientacién con respecto a las 3
componentes vectoriales del campo magnético terrestre y generar el azimut de 0 a 360

grados.

Contiene dos inclindmetros con 12 bits de resolucion, que determinan la desviacion de los
ejes de alabeo y cabeceo en un intervalo de £70 grados.

1.2.1.1 Campo magnético terrestre.

La utilizacién del campo magnético sufrié un cambio considerable cuando Karl Gauss inventd
un magnetémetro para medir su valor absoluto, esto lo llevd a cabo en varios lugares
alrededor de la Tierra. Asi desarrollé la instrumentacion para medir y la lectura fue reducida a
un soélo nimero para representar la intensidad del iman terrestre, conocido también como
"momento magnético". Dicha medicidn se hizo por primera vez en 1835, a partir de ésta y
hasta nuestros dias se ha continuado haciendo, observandose que su intensidad ha ido

disminuyendo.




Se sabe que un iman de barra tiene un polo norte y un polo sur, se entiende por que una
aguja imantada se utiliza como brujula; ya que uno de sus extremos buscara apuntar hacia
el polo norte geografico de la Tierra. . : o

Polo sur magnético - Polo norte geografico

. Polo norte magnético
Ecuador magnético  Polo sur geogréfico :

Figura 1.5 Una aguja imantada se alinea con el campo mégnético terrestre.

De lo anterior se concluye que el polo norte magnético esta localizado cerca del polo sur
geografico, y que el polo sur magnético se encuentra cerca del polo norte geografico, es
decir su configuracién seria como la mostrada en la figura 1.5.

Aun cuando el patrén del campo magnético de la Tierra es similar al que tendria una
gigantesca barra de iman colocada en su centro, es facil entender que la fuente del campo
magnético no es una gran masa de material magnetizado permanentemente. La Tierra tiene
grandes depoésitos de hierro en las profundidades de su interior, pero las ailtas temperaturas
en su ntcleo hacen suponer que el hierro no retiene ninguna magnetizacion permanente. Si
se considera este hecho con mas detenimiento, se vera que la fuente verdadera, la
constituyen las corrientes convectivas de carga que existen en su ntcleo.

naara”

)
S

Figura 1.6 Lineas del campo magnético terrestre.

La circulacién de iones o electrones en el liquido interior pudieran’ producir un campo
magnético, tal como una corriente en una espira de alambre produce un campo magnético.

La principal fuente de perturbacién del;caﬁfﬁp:}c’).“fhargnéti'qo es el sol, que emite
constantemente un plasma neutro llamado viento solar. Este distorsiona al campo
geomagnético, particularmente a grandes alturas (a partir de 8 o 10 radios terrestres). En




este punto, el plasma se rompe y algunas de las particulas cargadas son atrapadas por el
campo magnético y emplezan a cnrcular entrando y saliendo por los polos.

La radiacion solar incluye todas las ondas electromagnéticas emitidas por el sol, desde los
rayos X hasta ondas de radio; ambos, radiacién solar y viento solar, producen fuerzas
perturbadoras que- afectan la ornentac«on la orbita y las comunicaciones de las naves

- espaciales y satélites.-

Existen en la naturaleza algunas rocas como la magnetita pura (iman de piedra) que
distorsionan el campo, haciendo erréneas las lecturas de las brujulas. Los objetos ferrosos y
los campos magnéticos que se encuentran en la cercania de nuestra plataforma, como el
cableado eléctrico, la compresora que suministra el aire y la computadora, también afectan
-al-campo magnético. Es por eso que la brijula electronica debe calibrarse antes de su
utilizacion para compensar la influencia de anomalias magnéticas localizadas en la
proximidad del médulo. No es posible compensar contra interferencias magnéticas variables,
sin embargo el mddulo las descubre y las suspende o intenta corregirlas automaticamente
durante su ocurrencia. Esto se explica con mayor detalle en el capitulo 2.

1.3. BALANCEO AUTOMATICO.

El proceso de balanceo de la plataforma resulta particularmente dificil de realizar debido a la
complejidad de los componentes que se utilizan en las diferentes pruebas. El problema
radica en que dichos componentes, la mayoria de las veces, no tienen una forma geométrica
regular o que su centro de masa no se puede determinar facilmente. Esto causa que a
medida que aumenta la cantidad de componentes el proceso se vuelva cada vez mas
tedioso y tardado. El balanceo manual es indispensable para localizar la plataforma a + 9
grados de la horizontal, para que entonces entre en funcionamiento el balanceo automatico y
se lleve a la plataforma a la horizontal con precisiéon de + 1 grado. El balanceo automatico de
la plataforma, es de gran importancia, ya que elimina una tarea aburrida y tardada, ademas
que en un futuro puede ser utilizado para hacer un balanceo dinamico, en caso de ser
necesario. Una vez equilibrada la plataforma se podran realizar una gran variedad de
pruebas de orientacion, es decir, utilizar en elia diferentes métodos de control de orientacién
como pueden ser: par magnético, toberas de reaccion, ruedas inerciales o sistemas

combinados.

1.3.1. Determinacién del centro de masa.

Las partes en rotacion pueden, y generalmente deben, ser disefiadas como inherentemente
equilibradas por su configuracién geométrica. Sin embargo, las variaciones debidas a las
tolerancias en su manufactura hacen que haya algun pequeno desequilibrio (o desbalance)
en cada una de ellas. Asi que en cada parte debe ser aplicado un procedimiento de
equilibramiento después de su fabricacién. La magnitud y localizacion de cualquier
desbalanceo pueden ser determinadas con bastante exactitud, y compensadas al agregar o
quitar material en las ubicaciones correctas.

Las piezas maquinadas cuidadosamente tienen mayor probabilidad de estar mejor
balanceadas que las piezas fundidas. En muchos casos es mas econdmico permitir cierto
desbalanceo durante la manufactura y balancear la pieza agregando o quitandc material.



Existen disponibles comercialmente, maquinas para balancear, que permiten procesar piezas
a tasas de produccién masiva.

Con frecuencia es conveniente que un objeto de forma complicada se modele como varios
objetos  interconectados de formas mas sencillas, y cuyas configuraciones individuales
permitan calcular facilmente sus masas y las ubicaciones de sus centros de gravedad (CG) o
“centros de masa propios. EI CG del conjunto se puede localizar después, a partir de los
primeros momentos de las partes simples, igualados a cero.

1.3.2. Reubicacion del centro de masa.

La reubicacion del centro de masa (CM), en la plataforma de simulacién, se realizara por
medio de un sistema de masas deslizantes. Dichas masas llevan a cabo el ajuste fino de
localizacion del CM. Se cuenta con dos actuadores, cada uno de ellos consiste en una platina
de aluminio que tiene una masa de 615 gramos que se mueve por medio de un motor de
pasos, a lo largo de una varilla roscada, milimétricamente. El motor de pasos al recibir una
sefial de 4 pulsos, desplaza la platina una distancia de 0.005 [mm] completando un paso; el
desplazamiento maximo de cada unidad es de 5 [cm)], por esta razon es indispensable llevar a
cabo un balanceo estatico manual, previo al balanceo automatico, para situarnos dentro de

este intervalo.

1.3.3. Motores de pasos.

Los motores a pasos son capaces de lograr un posicionamiento de muy alta precisién sin la
necesidad de usar complicados y costosos dispositivos de realimentacion, aunque éstos
pueden ser incorporados si se desea la comparacion de posicion. Debido a su bajo costo y
tamanio reducido, en comparacién con otros tipos de motores, pueden ser usados en
sistemas neumaticos, hidraulicos y sistemas de servomotores.

Caracteristicas de los motores de pasos:

Libres de escobillas y con iman permanente.

Convierten pulsos eléctricos en movimientos rotacionales dlscretos

Pueden operar a incrementos de pasos completos o de med'o paso ‘7

Ofrecen una precisién de +3% y +5% no acumulativa.. iy _

No son muy rapidos en términos de revoluciones por mlnuto en comparacmn con otros

tipos de motores i

Pueden dar torques de 60 hasta 5330 [0z-in] (42.4 a 3764 [N-cm]) ‘

» Siempre necesitan de un circuito especial externo para controlarlos, debldo a que no se Ie
puede conectar directamente a una fuente de alimentacion :

e Facilmente adaptables a diferentes tipos de control, incluyendo sxstemas basados en

microcontroladores (este punto resultd de gran importancia para su seleccnon) ;

Pueden operar a temperaturas de -40 a +40 [°C]. s :

Tienen rodamientos libres de mantenimiento (lubricados de por vuda)

>




1.3.4. Sistema de control realimentado.

El sistema de control realimentado para llevar a cabo el balanceo de la plataforma, se hace
por medio de un microcontrolador de la familia MC68HC11 de Motorola, se utiliza el modelo
MC68HC11F1, el cual se encarga de recibir en forma serial la informacion de la brdjula
electronica y compararla contra el umbral de *£1° en los ejes de alabeo y cabeceo; del
‘resultado obtenido de dicha comparacion, el microcontrolador manda una secuencia de
pulsos, los cuales hacen que los motores de pasos giren en sentido horario o anti-horario, lo
cual induce el movimiento a las masas deslizantes en una direccién u otra. Cada eje se
maneja de manera independiente; es decir, primero se ajusta el eje X y posteriormente el Y,
hasta lograr que la plataforma esté totalmente horizontal.

Cada 4 pulsos (una secuencia), que manda el microcontrolador corresponde a cuatro pasos

en el motor,:lo que significa un movimiento de 0.02 [mm] en las masas deslizantes.

~ Microcontrolador
P * Balanceo

Sedal de :

referencia @t 0F T s e B TR s . R “Final
»———»‘Seﬁa]{esd‘e cantrol - - ~» ‘Motores de pasos Plataforma

Recepcién de datos’
-en forma ;erial’;

Determinacion de
la orientacién por medio de
la Brdjula Electrénica

Figura 1.7 Diagrama de blodu'és del sistema de control realimehtado‘para' balanceo de la
R plataforma. ‘ LB '

1.4 INTERFAZ INALAMBRICA.

Como se ha mencionado, es necesario incluir un sistema de comunicaciones inalambrico
para la transmision de informacion entre la plataforma y el exterior, debido a que el cableado
induce un desbalanceo. La transmision es unidireccional, es decir, desde la brujula (ubicada
en el origen de los ejes ortogonales de la plataforma) hacia la computadora de escritorio,
donde se despliega y almacena la informacidn de orientacién. La secuencia de datos
enviados por medio de la interfaz RS232 de la brijula, es modulada por un circuito llamado
HP Serie ll, que ofrece un método eficaz de transmision inalambrica por medio de sefiales de
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radio frecuencia. Permite transmitir datos analégicos y digitales en un intervalo de
frecuencias que van de 902 a 928 [MHz] utilizando modulacion FSK. En condiciones
normales puede transmitir la informacion hasta una distancia aproximada de 100 metros.

Figura 1.8 Circuitos de transmision / recepcion.

1.5 SISTEMA DE MONITOREO

La brujula electrénica proporciona informacién sobre la orientacién de la plataforma en los
tres ejes. Se ha establecido que es muy conveniente estar visualizando directamente la
orientacion de la plataforma, por lo que es necesario realizar un despliegue en pantalla. Para
ello se utiliza un programa de graficacion en la PC como herramienta de despliegue de datos

y simulacién de orientacion.

j ””}))I

Microcontrolador Bnjjula : - \D

MCBSHC 11F 1 < Eisctranica > Transmisor Receptor > o
[£ \DS O

A
Y
Computadora

Mctores de pasos

Figura 1.9 Diagrama de bloques del sisterna de monitoreo.

El sistema de monitoreo y el programa de graficacién, presentado en este trabajo, es una
herramienta utilizada como medio auxiliar para analizar el comportamiento del sistema, tanto
en la fase de balanceo, como durante las pruebas de control de orientacion. Para
comprender su funcionamiento, en el capitulo 5 se hace una descripcion detallada de su

funcionamiento.
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Capitulo

BRUJULA ELECTRONICA.

En este capitulo se hace una descrIpCIon de las caracteristicas de la brtjula electrénica, que

- .es:-la-herramienta- de deteccién de la onentacuon de la plataforma y que nos sirve para
determinar e mowmlento de guifada (Z). y Ia lncllnacmn en los ejes de alabeo (X) y cabeceo

24, CARAc‘TERiéTICAs DE CONSTRUCCION Y DESEMPENO.

"ElI’ funcuonamlento del eje de guifiada de la brujula, esta basado en la medicién del campo
magnetlco terrestre. Este es producido por un dipolo magnético extremadamente poderoso y
de dimensiones muy reducidas, ubicado en las proximidades del centro de la Tierra.:

Norte

Norte Magnéticc\) /

Figura 2.1 El campo magnético terrestre

Existe una red magnética terrestre de lineas iségonas e iséclinas que son las que
determinan la orientacién de la brdjula. Las iséclinas son una red de lineas con la misma
inclinacion, que corresponderian a los paralelos geograficos; y las iségonas se forman al unir
todos los puntos con el mismo angulo de declinacidn entre las lineas de fuerza y los
meridianos; sobre la superficie terrestre. Estas lineas nos permiten definir dos puntos ficticios
llamados polos magnéticos.

1
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F/gura 2.2 L/’neas isoclinas, correspondientes a los paralelos geogréficos, e isogonas,
correspondientes a los meridianos.

Se establecid en un principio, que las caracteristicas del campo magnético terrestre son una
muy buena alternativa para determinar la desviacion en el eje Z, por esta razon se decidio
emplear una brudjula electronica. Se localizé en el mercado, un moédulo constituido por un
magnetémetro que proporciona los vectores que proveen la direccion y la magnitud del
campo magnético, y dos inclindmetros extremadamente sensibles que sirven para medir la
inclinacion en dos ejes perpendiculares entre si. En un mismo mddulo se podia contar con
todos los sensores necesarios para la determinacion de la orientacion de la plataforma en

tres ejes.

Las principales caracteristicas por las que utilizamos la bruijula electrénica EZ- COMPASS-3
es la precision, el bajo costo, el tamafno reducido y el hecho de que utiliza el protocolo de
comunicacion RS232, que nos permite el intercambio de informacidon tanto con la
computadora donde se realiza el monitoreo, como con el mlcrocontrolador del sustema de
balanceo con masas deslizantes, de una manera muy sencilla. . .

En la siguiente figura se muestra el médulo EZ-COMPASS-3, donde es pésible a:'pré'éiay'r; ,dos
paralelepipedos colocados perpendicularmente, correspondientes  a los “inclinometros ;}El

magnetémetro se encuentra sobre la misma cara de la tarjeta en un circuito'iﬁtegfado.’ 5

12




i,
Y

L BvdM0D
L TP AT TS

Figura 2.3 Mddulo EZ-COMPASS-3 que consta de un magnetémetro y de dos inclinémetros.

La siguiente tabla contiene las caracteristicas técnicas del médulo EZ-COMPASS-3:

Azimut 0 — 360 grados

Cabeceo + 70 grados

Alabeo + 70 grados

Resolucion de azimut 12 bits

Resolucién de inclinacién 12 bits, escala completa, ambos eje
Precision de azimut < 0.5 grados :
Repetibilidad de inclinacion < 0.02 grados :
Campo magnético + 2 Gauss, maximo

Resoluciéon magnética < 1 mGauss

Polarizacién 5VCD

Temperatura -30 a +85 °C

Peso < 45 gramos

Calibracion EEPROM no volatil

Comunicacion 300 — 38400 bauds

Formato de salida Serial RS§232

Actualizacion maxima 5 veces/seg

Tabla 2.1 Caracteristicas principales de la brajula e/ebtrénica.

Una ventaja importante del moédulo, es que nos permite"hacer una calibracion en la !
respuesta de la brijula para la medicién del eje Z. El médulo EZ-COMPASS-3 incluye
compensacion contra la influencia de anomalias magnéticas localizadas en su proximidad,

N et
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como por ejemplo, cuando éste se instala en las cercanias de una estructura de metal. En el
balanceo de la plataforma soélo utilizamos los ejes de alabeo y cabeceo, pero para Ia
graficacion de los datos durante pruebas de orientacion, utilizamos también el eje de
guifiada, por lo que es necesario calibrar su respuesta.

- Durante el procedimiento de compensacién, se debe hacer girar el médulo 360 grados
(horario o anti-horario) en el eje de guifiada a intervalos de 5 o 10 grados, mientras la brdjula
graba’la informacion magnética estando presentes los objetos y las condiciones que influyen
de alguna manera en las mediciones de campos magnéticos a su alrededor, y de esta forma
“ignora’ la influencia que éstos puedan tener en las lecturas reales, tomadas durante el
funcionamiento normal de adquisicién de la orientacion en dicho eje.

<

iy

ALIBRATION
EINTURE

Eacriaanl

Figura 2.4 Diagrama de calibracion contra anomalias, de la brdjula electrénica.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



El médulo utilizado para la orientacion de la plataforma, envia datos de manera continua
durante todo el proceso de balanceo y operacion normal durante los experimentos de
orientacién. La siguiente figura muestra el diagrama de flujo correspondiente a la rutina de
comunicacion con este dispositivo.

:Detecta la direccidn
del puerto serie

’

Define parémetros
de comunicacién

Contenido del
puerto serie = ch

-
>

Contenido del
puerto serie = ch

th = [digito] oF »
ch="'-"or
ch=""'

: l ':gétel;nperaiura' l

3 [ sScomms |
v i Ne

P L

Contenido del
puerto serie = ch

p i .
m+4 J

~ - Contenido del - -
puerto serie - ch

th = [digito] oF
ch=""or

ch=""
y
|/ Contenido del
puerto serie = ch Hacer correcciones
r Eh = Al10} ] : en roll, pitch y
compass

P
Lt

Figura 2.5 Diagrama de flujo para la comunicacién con el EZ-COMPASS-3.
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El mddulo transmite cadenas de caracteres ASCIl a una velocidad de 9600 [bauds], y es
capaz de enviar datos de manera continua y auténoma mediante los siguientes comandos:

COMANDOS:

9o Despliega la linea de datos de manera continua

h Detiene el comando “go”

calib Comienza a calibrar contra la influencia de anomalias magnéticas
save Guarda los cambios después de modificar los comandos

FIJAR COMANDOS:

b=[1-7]

Seleccion del baudaje [1=300, 2=1200, 3=2400, 4=4800, 5=9600,
6=19200, 7=38400]

cont=[d-e]

Habilita o deshabilita el modo continuo [d=deshabilita, e=habilita]

sdo=[modo]

Modo [a=aosi, t=ttcm, n=nmea, I=LCD]; modo usado: ttcm

e=[datos]=[d-e]

Habilita o deshabilita datos del comando “go” [d=deshabilita, e=habilita)

DATOS:

Roll (alabeo)

=
p Pitch (cabeceo)

c Compass (guifiada)

t Temperatura

X Componente magnética X

y Componente magnética Y

z Componente magnética Z

CONSULTA DE

COMANDOS:

b? Baudaje

cont? Verifica el modo de continuidad

c? Azimut

p? Pitch

r? Roli ; R

s? Muestra la misma linea de datos que “go”, pero sélo unavez: - "
t? Temperatura R AR

LiNEA DE DATOS:

$R-2.61P1.08T21.5X206.7Y95.42367.5C43.9*4d -

$

Caracter de inicio

*

Caracter de fin

4d Suma de comprobacién
R,P,.C Roll, pitch y azimut

T Temperatura

X.Y,Z Componentes magnéticas

Tabla 2.2 Comandos principales de la brt?jdla e/ectron/ca

2.2. MAGNETOMETROS.

Los magnetometros son usados como sensores deip,rientaciéh, en muchas aplicaciones. En
las aeronaves o en las naves espaciales son particularmente utiles por muchas razones:
proporcionan los vectores que proveen la direccién y la magnitud del campo magnético, son
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confiables y tienen poco consumo de energia, operan sobre un intervalo bastante amplio de
temperatura'y.no poseen partes moviles.

También son utilizados en otras aplicaciones como en la mineria y la exploracién petrolera.

Un ‘mkagr‘\évtbmetkro consta de 2 partes: un transductor magnético y una unidad electrénica
"que'trénsforma las medidas del transductor en un formato adecuado.

Unidad de Sensores Unidad Electrénica
-
Conexién
de -
Telemetria |-
Procesamiento P 3
de la senfial,
conversioén
analdgico -
digital

Figura 2.6 Diagrama de bloques de un magnetémetro para aplicaciones aeroespaciales.

2.3. INCLINOMETROS.

Los inclinometros son sensores extremadamente sensibles que sirven para medir la
inclinacién. Miden el angulo de un objeto con respecto a un eje horizontal o vertical. Estan
formados por un electrolito (liquido conductor) situado en un recipiente en el cual hay
introducidos dos electrodos de platino, ambos con una parte fuera del electrolito. Cuando el
sensor se inclina, uno de los electrodos entra mas en contacto con el electrolito y el otro
menos. Si se miden las corrientes de salida de los electrodos, es posible determinar el
angulo de inclinacidn. Algunas aplicaciones tipicas son: mediciones de pendientes de
carreteras, alineamiento de tldneles, montaje de armamento, contro!l de inclinacién en trenes,

etc.

Figura 2.7 Principio de funcionamiento del inclinémetro.
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Los inclinémetros entregan generalmente sus lecturas en grados directamente por medio de
un programa de comunicacion con una interfaz para micro-computadora.

2.4 INTERFAZ DE COMUNICACION.

La brdjula electronica se comunica con la computadora mediante el protocolo de
comunicacion serie RS232.

El! envio de datos a través de un puerto serial, se usa normalmente para efectuar
comunicaciones asincronas, es decir, cuando el transmisor y el receptor no necesitan
coordinarse para la transmision de la informacién. Esta forma de comunicacidon es muy util
en aplicaciones donde se transmiten datos ocasionalmente. El puerto serie de la PC es un
dispositivo asincrono y es compatible con el estandar RS-232. El formato de transmision de
datos asincrono en forma serial del médulo, consiste de cuatro partes: el bit de inicio, los
ocho bits de datos, sin bit de paridad y un bit de paro. El envio de datos se hace sobre
caracteres de 8 bits =1 byte (equivalente a un caracter en cédigo ASCIl), enviando un

caracter a la vez.

Hay dos tipos de paridad que se usan: el primero, marca, donde el bit de paridad que se
intercala siempre es un uno; y el segundo espacio, donde el bit que se mtercala s»empre es

un cero.

espac;o o sin pandad como es en este caso.

Dado que la condicién ociosa envia marca, para reconocer- un dato se envla pnmero un bit
de inicio en espacio y para finalizar bits de paro en marca, que pueden ser.1,1.5 0:2. La
marca permite la deteccion de error, mediante el bit de paridad, pero no de correccién de

errores.

Cada bit permanece durante cierto tiempo en el que debe ser reconocido, el tiempo depende
de la tasa de transmision que ambos dispositivos acuerden, las tasas normalizadas de
ambos pueden ser 300, 1200, 2400,4800, 9600, 19200 y 38,400 [bauds] (1 baud = 1bit/seg);
nosotros estamos transmitiendo los datos de la brdjula a 9600 [bauds]; estas tasas de
transmision incluyen sélo los bits de informacion y no los de control.

l
| BITO | BT1 | BT2 | BIT3 | BT4 |BTS5 |BIT6 | BIT7 1@iTDE | BITOE

ESTADO DE |BITDE .
E DE ! OE ! DE ! DE ! DE ! DE | DE ARIDAD PARO
ESPERA "N‘C‘O |DATOS; DATOS.DATos.oATos .DATOS OATOS iDATOS 'DATOS? H
ALTO — '

1{o]1]ofl1]o[1

BAJO

)
1
1
1
1
|
|
!
|
!
|
'
'

Figura 2.8 Formato de transmision de datos asincrono.
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Para la comumcamon fls1ca la interfaz serlal RS232, emplea el conector llamado DB-9 (Fig.
2.9), un’ cableado de 9 lineas que no debera exceder de 15 [m], como se establece en la
norma; si'se requneren cables mayores hay que usar otros medios de interconexién.

Figura 2.9 Conector DB-9

En la siguiente tabla se da la asignacion de pines del conector DB-9.

‘PIN SENAL EXPLICACION
1 DCD Deteccion de portadora.
2 RX Recepcidn de datos.
3 ™> Transmision de datos.
4 DTR Terminal lista para enviar datos.
5 GND Tierra.
6 DSR Terminal lista para recibir datos.
7 RTS Indica cuando esta listo para enviar datos.
8 CTS Limpia el bus para enviar datos.
9 RI Timbre.

Tabla 2.3 Descripcién de los pines del conector DB-9.

Para la transmision y recepcion de datos del médulo EZ-COMPASS-3, tan sélo es necesario
conectar los pines de transmisién, recepcion y tierra, como se muestra en la tabla 2.4.

PC - PIN EZ-COMPASS-3 PIN
RXD 2 TXD 1.7
TXD 3 RXD 2.
GND 5 GND y Tierra de la fuente 4

VCC, 5[V] 6

Tabla 2.4 Conexidn entre la PC y el médulo EZ-COMPASS-3 .
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Capitulo

BALANCEO AUTOMATICO.

Se presenta el modelo matematico que define el comportamiento estatico de la plataforma y

el procedimiento que debe seguirse para balancear un sistema compuesto por diferentes
masas. En la plataforma de simulacién se ha realizado la integracién de sensores,
actuadores, baterias, microcontrolador y los aditamentos para poder efectuar el balanceo
estatico automatico con masas deslizantes. Este procedimiento de balanceo ayuda también
a cancelar en cierta medida, los efectos de la gravedad.

3.1 ACTUADORES.

Los actuadores son dispositivos que transforman la energia (eléctrica, neumatica, hidraulica,
térmica, etc.) en un movimiento controlable. Como ejemplo de algunas de las funciones que
son llevadas a cabo por los actuadores, para aplicaciones espaciales, se hace un listado a
continuacion; aunque éste solamente tiene un caracter ilustrativo, ya que nuestro sistema
funcionara unicamente en Tierra y toda la complejidad de disefiar y construir sistemas que
deban operar en el dificil ambiente espacial alrededor de la orbita terrestre es innecesaria.

Los actuadores producen movimientos para realizar acciones tales como:

e Acople, desenganche o separacién de componentes de la nave. -
Apertura o cierre de cubiertas o blindajes. =
e Despliegue, posacronamtento retraccion de  sensores, paneles solares, antenas e

instrumentos.
e Conectar, desconectar y controlar sistemas electromecamcos neumatlcos e hidraulicos.

En la plataforma se utilizan como actuadores dos masas deslizantes para lograr el balanceo
automatico del simulador. Su funcionamiento esta basado en el movimiento de una masa
sobre un tornillo de rosca fina, conectado a la flecha de un motor de pasos. Con la ayuda de
dos inclinometros colocados en los ejes de rotacion y cabeceo, un microcontrolador toma la
decision de mover hacia delante o hacia atras cada una de las masas hasta lograr la
horizontal de la plataforma y de esta manera conseguir un equilibrio.

3.1.1 Masas deslizantes
Los sistemas de masas deslizantes son los componentes mas importantes en el balanceo de

la plataforma, ya que de ellos dependera que se logre un bajo par residual. Esto ultimo esta
a su vez estrechamente ligado a la resolucion que se logre en el movimiento de las masas
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por el conjunto motor—tormllo chho movnmlento debe ser lo mas preciso y lo mas fino

posible.
Los sustemas de masas desllzantes cump!en con las s:gunentes caractenstlcas

. Desplazan una masa saguuendo un movimiento rectilineo.
.Para su- construccion ‘se traté de-emplear en la -medida de lo posuble materiales no
magneéticos.
La longitud de su desplazamiento es de cinco centlmetros
Tienen la capacidad de mover de 700 a 1000 gramos..
Su centro de masa esta localizado practicamente en el centro geometnco

Para poder cumplir con la resolucion que debe tener el movimiento lineal, utiliza una platina
acoplada a un tornillo de cuerda milimétrica, el cual a su vez esta sujeto al motor de pasos;
que cuando recibe una serie de pulsos eléctricos hace que la masa se deslice en un
movimiento fino. El tornillo tiene una cuerda milimétrica M7X1, con baleros en los extremos.

Figura 3.1 Tornillo milimétrico y partes de montaje.

Figura 3.2 Mesa deslizante completa.
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3.1.2 Motores de pasos.

La seleccién del tipo de motor a emplearse en la plataforma, se llevé a cabo considerando
los siguientes parametros: al tipo de accidén (y a la rapidez con la que puede cambiar de
sentido de giro), a los pares que puede proporcionar, al bajo costo; pero por encima de todo
lo anterior, a la precision en el posicionamiento. Esta ultima caracteristica fue definitiva para
tomar la decision de optar por el uso de un motor de pasos como parte integral del actuador.

Los motores de pasos son de conmutacién electrénica. Son apropiados para mover su eje
una cantidad de giro exacta, no tienen escobillas ni conmutador mecanico. La accién de

conmutacion es lograda por transistores externos. El rotor no tiene devanado de armadura,
simplemente es una coleccién de imanes permanentes salientes

Control |

W —
o

i

©
Figura 3.3 Construccion interna de un motor de pasos. 3

3

i,

Un motor de pasos es un dispositivo que conv1erte pulsos electrlcos en mov:mlentos
discretos de rotacidon mecanica (por pasos). Al apllcar a'sus boblnas una serie adecuada de
impulsos eléctricos, éstas giran sobre su eje un: angulo fijo. Este angulo recorrido, - que
depende de las caracteristicas del motor, se le llama paso, del que podemos controlar la
cantidad, su velocidad y el sentido de giro.

Cuando el circuito de control enciende un transistor (A, B, C o D en particular), hay un fiujo
de corriente de alimentacion de CD (+V;) que pasa por ese devanado a través del transistor
a tierra. Cuando un solo devanado es energizado, esta enrollado de tal manera que su polo
se vuelve norte magnético. Su flujo emerge de la cara del polo, pasa a través del rotor,
entonces completa su trayectoria entrando en la cara del polo directamente opuesta a él.

Hay dos tipos basicos de motores de pasos, los bipolares y los unipolares. En los primeros,
que se componen de dos bobinas, la corriente que circula por éstas cambia de sentido en
funcién de la tensidén que se aplica, por lo que un mismo bobinado puede tener en uno de
sus extremos distinta polaridad. Los unipolares, que se componen de dos bobinas, se llaman
asi, porque la corriente por los diferentes embobinados siempre circula en el mismo sentido.

A
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Una manera de diferenciar los dos tipos de motores es considerando que los bipolares solo
tienen cuatro conexiones, dos para.cada bobina, mientras que los unipolares normalmente
presentan ‘seis cables, dos para cada:bobina y dos ' para la: allmentamon de cada par de
éstas.-El tlpo de motor que u’uhzamos en este’ proyecto es unlpolar

1a o——TTTE—o1b
2200000 —o02b

a) Un/polar o S b) 'Bipolar

F/gura 3. 4 Esquema de. /os t/pos de motores de pasos

Hay diversas 'formaS'fde'}mover Ios motores paso a paso, una manera muy eficiente de
hacerlo es por medio de un microcontrolador.

'3.1.2.1 Control de los motores de pasos.

Existen varios tipos de secuencias que pueden usarse para manejar los motores de pasos.
‘En'todos los casos, los pasos se repiten al terminar las secuencias. Siguiendo los pasos en
orden ascendente el giro del motor se efectiia en una direccién, en orden descendente gira
~‘en la direccion opuesta.

La secuencia utilizada para mover los motores, como se muestra en la siguiente tabla, es
proporcionada por medio de un microcontrolador; donde cuatro pasos, de cuatro bits, son
una secuencia, la cual se repite hasta completar un giro completo que corresponde a 200
pasos.

Pasos Bobina 1 Bobina 2 Bobina 2 Bobina 4
1 0 0 ; 1 1
2 0 1 1 0
3 1 105 0 0
4 1 QS 0 1

Tabla 3.1 Secuencia para mover los motores de pasos
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Para activar los motores se utiliza un circuito de potencia externo,.debido a que no se les
puede conectar directamente al puerto de “salida del microcontrolador. Es necesario un

circuito que entregue suficiente potencia de alimentaciéon para moverlos.

Para el control de los motores unipolares, se deben tomar las derivaciones o taps centrales y
conectarlos a.la fuente de alimentacién positiva. El circuito controlador (figuras 3.5 y 3.6) se
encargara de poner cada bobina a tierra para energizarla de manera secuencial (cuando hay
un uno légico en la base del transistor). El niUmero de fases (A, B, C y D) es el doble del
numero de bobinas, ya que cada bobina esta dividida en dos, por medio del tap central.

Figura 3.5 Diagrama ‘d_é:/ circuito de pbtédda "eh't)fe. el microcontrolador y los motores de
St SR . pasos.. I L

Donde: -
D1,D2,D3,D4:  1N4001 -
R1,R2, R3, R4:  1[kQ]
T1, T2, T3, T4: TIP120

Los diodos D1, D2, D3 y D4 protegen las lineas del circuito frente a los picos de tension
inversa producidos por la conmutacidn de los devanados, y evitan que la fuerza
contraelectromotriz de las bobinas dafie a los transistores; mientas que las resistencias R1,
R2, R3 y R4 limitan la corriente de las lineas de datos que llegan desde la salida del puerto B
del microcontrolador. Los transistores T1, T2, T3 y T4 amplifican la corriente de salida del

puerto para poder controlar al motor.
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Figura 3.6b Circuito de potencia para los dos motores en su tarjeta impresa.

3.2 NECESIDAD DE BALANCEO

Es de gran importancia resaltar la utilidad del balanceo de la plataforma (manual y
automatico) particularmente éste Uitimo, ya que sin él, las pruebas de control de orientacion.
no pueden realizarse de manera adecuada. En esta seccidn se hace una descripcion de
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como se llevan:a cabo ambos procedlmlentos de balanceo y el crlteno para la apl:cacnon de
esta metodologla v

3.2.1 Baiia‘héeo estatico.

A pesar. dela expreswn la nocién de equilibrio estatico se aplica también a objetos en
movimiento.  Las fuerzas de interés en desequilibrio, se deben a aceleraciones de masas en
el sistema. Los requisitos para el equilibrio estatico son simplemente que la suma de todas
las fuerzas en el sistema movil (incluidas las fuerzas de inercia de d’ Alambert) sean iguales

acero.
*F-ma=0

Otro nombre para el balance estatico es: equilibrio en un plano, lo cual significa que todas las
masas que generan las fuerzas inerciales estan practicamente en el mismo plano.
Esencialmente se tiene un problema en dos dimensiones, algunos ejemplos de dispositivos
comunes que cumplen con este criterio, y pueden ser equilibrados estaticamente con éxito
son: un engrane o una polea montados en un eje, una rueda de bicicleta o motocicleta, un
volante delgado, una hélice de aeroplano, los alabes de turbina. El comin denominador de
todos estos aparatos es que son de corta extension en la direccién axial, comparada con su
magnitud en la direccidn radial, y por tanto, pueden ser considerados como cuerpos en un

solo plano.

Cualquier elemento que se encuentre en rotacién pura puede, tedéricamente, estar
perfectamente equilibrado para eliminar todas las fuerzas y momentos de vibracién. Es
aceptado equilibrar todos los elementos o piezas de rotacion de una maquma en un plano, a
menos que la vibracion o sacudimiento sean necesarios.

Este es el argumento principal, para poder balancear nuestra plataforma mantenlendo todos
los elementos en un plano, el horizontal. =

Un elemento rotatorio puede estar equilibrado (o balanceado) tanto* estatlca como

dinamicamente. El equmbrlo estatico es una variante del equilibrio dindmico. Para lograr un
equilibrio completo se requiere establecer el equilibrio (o balance) dindmico. ‘

X F = 0 ; suma de fuerzas igual a cero.
Z M =0 ; suma de momentos igual a cero,

En nuestro caso el equilibrio estatico es un sustituto aceptable para el equilibrio dinamico y
es mas facil de alcanzar.

El grado al que un elemento rotatorio se debe balancear dinamicamente depende de la
velocidad a la que va a operar. A pequefas velocidades es tolerable un pequefo
desbalanceo de masa debido a que la fuerza de inercia que lo representa puede ser
pequena,; pero debido a que la fuerza desbalanceadora aumenta conforme al cuadrado de la
velocidad, el desbalanceo transmitido a los cojinetes puede ser grande a altas velocidades.
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Nuestra plataforma:se lmantendré practicamente sin movimient'ds,o con una rotacién muy
lenta durante su funcionamiento por lo que el balanceo dinamico no es importante. Se estima
que la velocidad maxima sera de una revolucion cada 90 minutos.’ -

3.2.1.1. Procedimiento para balancear la plataforma.

Dado el hecho de que la plataforma de simulacion se encuentra inicialmente balanceada
cuando no tiene ningun otro componente, debido a que la masa se encuentra distribuida de
manera homogénea en toda su superficie, el procedimiento que seguiremos consiste
basicamente en mantener balanceada la plataforma; afadiendo un par de componentes
cada vez, contrarrestando cada uno el efecto de desbalanceo causado por el otro. La
importancia de esta estrategia radica en que una vez alcanzado el equilibrio, es posible
afiadir mas componentes, siguiendo el mismo procedimiento y manteniendo sin alteraciones

el balance.

Una vez que ya se cuenta con todos los elementos que van a ser colocados en la plataforma
de simulacién (en este caso los componentes del sistema de balanceo, las baterias y el
circuito de control) se procede a la identificacién y clasificacion de cada uno de ellos, como
se observa en la tabla 3.2. Todos los pasos subsecuentes de fijacion de elementos deben de
mantener el centro de masa sobre el centro del balero, determinando cual debe ser la
localizacion de cada uno de ellos, siguiendo el método analitico. Con este procedimiento se
logra el balanceo manual y finalmente se realiza Ia reubicacion del centro de masa en el
centro del balero, mediante un corrimiento de |as masas deslizantes con el método
automatico; el cual, como hemos dicho, solamente toma en cuenta la desviacion de la

horizontal para lograr este efecto.

- Masa Pesq | Ubicacion del
Elemento [kal f=mgiN] Forma Centroide Notas
: =9.81[m/s?]
Mesa deslizante | 1.955 19.178 Prismatica Esta localizado | Ver figura
completa sobre el eje F-F'. 3.7 a
Platina deslizante | 0.615 6.033 Placa delgada Esta localizado | Ver figura
sobre el eje E-E’. 3.7b
Circuito de control | 0.658 6.454 Prismatica Centro geomeétrico
Baterias 1.800 17.658 Prismatica | Centro geométrico
Masa equilibrante | 0.466 4.571 Cilindro Centro geomeétrico

Tabla 3.2 Componentes principales del sistema y sus caracteristicas.
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Figura 3.7b Locahzac:on del eje E-E’sobre el cual también se encuentra el centro de masa
de la platina deslizante.

Una vez que se identificé cada uno de los elementos a integrar a la plataforma, se consideré
que la localizacion de los componentes se hiciera de tal forma que la distribucion se
optimizara, ‘para que posteriormente en el espacio restante se puedan colocar otros
elementos para realizar pruebas en la plataforma. La manera de colocar los componentes es
muy sencilla, primero se seleccionan aquellos que tienen necesidades especificas de
localizacion; como los sensores y los actuadores y se fijan en un determinado lugar, a
continuacion, y siguiendo un eje imaginario que une el centro de masa del dispositivo en
cuestion y que pasa por el centro de la plataforma, se coloca otro componente o un lastre, de
tamano conveniente, a una determinada distancia del centro de la plataforma para que el
sistema quede balanceado (de preferencia en la parte baja de la plataforma para que el
centro de masa se mantenga en el plano de la plataforma). La manera de encontrar esta
distancia, dada la masa, es muy sencilla como se vera un poco mas adelante.

El arreglo de los componentes queddé como se muestra en la siguiente figura.
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BRUJULA.

ELECTRONICA 1 [nza 5] -

[R13.8) :
[n21 51

MOTORES
DE PASOS

BATERIAS

MASA
EQUILIBRANTE 1

P — ._..t_.., - "‘ = b — X

13°35'31°

CIRCUITO DE
ONTROL

{R24.0]

MESAS DESLIZANTES

Figura 3.8 Distribucién de las masas en la plataforma.

En este caso se ubicé a la brdjula en el centro de la plataforma para hacer coincidir los ejes
X, Y y Z de ésta, con los del simulador y lograr que las mediciones se realicen con.respecto
a los mismos ejes de referencia. No fue necesario colocar una masa para contrarrestarla,
debido a su bajo peso y localizacion. En segundo lugar se fijaron las mesas deslizantes
sobre los ejes X y Y respectivamente, debido a que son los ejes que van a ser controlados.
Como contraparte a ambas, se colocaron las baterias. Posteriormente se fijé el circuito de
control y para contrarrestarlo se colocé una masa metalica de forma cilindrica.

Para obtener las distancias, medidas desde el origen del sistema de coordenadas, a las que
deben fijarse las masas de balanceo del sistema mostrado en la figura anterior, se procedid
de la S|gu1ente manera:

Se consndero Ia S|gu1ente nomenclatura:

¥ Es el peso de los elementos que se encuentran sobre Ia plataforma en [N] :

R: Es la distancia del centro de la plataforma al centro de masa de cada elemento
montado sobre Ia plataforma en [m); llamado radio de localizacion.

M: Es el momento en [N m]
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El momento M se obtiene:

= fuerza x dlstanCIa =f R INm]

Tomando en cuenta que debemos cumpllr con la condlcuon de que Ia suma de fuerzas y de

: ,momentos deben ser cero:.

ZF =0
IM=0

1. Calculamos la fuerza resultante de las masas deslizantes:

M

2.

f musas _ :Ie:ll'anle.\' e ‘\/(f masa xl:.vll'anlt I ) + (f masa _deslizante _ 2) '\/79 178) + (19 178)- = 27 12 [N]

: Calculamos eI angulo de ubncacnon de la resultante

mx;.m_desll:bme 2 19.178

AiE = - 45
o e van; 19.178

f masa _deslizante _1
Como la resultante se encuentra en el tercer cuadrante:

6 = 45°+180° = 225°

Calculamos el rad|o<de localizacién de las masas deshzantes que estan ublcadas a
0. 0976[m] sobre los ejes X y Y respectlvamente : RN ;

VRmamr d;::;i:ahte: = JRma:a zle:ll-aule 1 +Rma:a deslizante _2 '\/(0‘0976)2+(00976)2 7 0138[m]

De los calculos antenores obtenemos el momento de Ias masas desllzantes

'R‘% = (27.12)(0. 138) 374' 

ma«a.f

nla:bs' de:li:anlu\' e ./;i_ra.\‘

El cnrcunto de. control fue colocado arbitrariamente de acuerdo a los. requenmnentos de 7

espacio sobre la’ plataforma su posicién se ubica a 0.1674 [m] de radio'y con un angulo

- de 346 4°.:Con: estos datos calculamos el momento del cwcunto de control

Mc;,";,a,v'%’f@,i,.;,ze;, = (6.454)(0.1674) =1.0805 Nmp @)

3.

Para cdﬁtrarrestar estos momentos, ubicamos las masas de compensacién como se.

muestra-en la:figura 3.8, es decir, sobre el mismo eje, a una determinada dlstanma
opuesta al orlgen

Como ya conocemos los momentos de las masas deslizantes y del circuito de control la
masa de. las baterlas y la masa equilibrante, sélo resta calcular los radios de localizacion.

Como ya se mencnono las batenas compensan a las masas deslizantes y la masa.

equilibrante al circuito de control. Calculando la suma de momentos:
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S INm) .(3)
N m] w(4)

f masas _ deslizantes Rmasa = :Ic.fll:anuf.r = f;al;.'rla.,r' Rbdié(las .
: ﬁ:a.ra _ equilibrante Emasd _equilibrante .

f;‘anlrol Rcon}fni e
‘Della ec'ua'ciéri’,(3),fobtehfem§sfel radio de localizacion de las baterias:

Srvisas  desti Rmam_, i

: Rbblcrla: b f [m]
baterias
3.743
Ryiivias = ——= = 0.215 m
barerias 17. 6 58 [ ]

De la ecuacién (4), obtenemos el radio de localizacién de la masa equilibrante:

I, R

— control **control

R masa _ equilibrante [m]
f masa _ equilibrante

~1.0805
‘Rmasa_equilibmme iy

- 4.571

=0.24 [m]

Con los datos obtenidos a partir de los calculos anteriores, en la siguiente tabla se muestra la
ubicacion final de cada elemento. Esto hace que la plataforma se encuentre balanceada

estaticamente:

Masa Radio de Angulo de |Localizacién{Localizacién
Elemento localizacion| localizacidn enelejeX | enelejeY
kgl R[m] [grados] [m] [m]
Resultante de las
masas 2.764 0.1380 225 -0.0975 -0.0975
deslizantes
Circuito de control 0.658 0.1674 346.65 0.1629 -0.0386
Baterias 1.800 0.2150 45 0.1586 0.1586
Masa equilibrante 0.466 0.2400 166.65 +-0.2425 0.0575

Tabla 3.3 Sistema completo de masas del simulador.

3.2.1.2. Reubicaciéon del centro de masa.

Dado que se trata de compensar el desequilibrio de la plataforma de simulaciéon con las
mesas deslizantes, éstas al igual que todos los elementos, se tlenen que fjar por Io que se

procede de la siguiente manera.
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Ya que se conoce la ubicaciéon de todos los componentes, se tienen que hacer las
perforaciones necesarias para sujetarlos a la plataforma de simulacién. Es en este tipo de
operaciones donde resalta la importancia de las mediciones ya que de ello depende en gran
.medida que el sistema se pueda balancear, con relativa facilidad.

El balanceo que se ha obtenido siguiendo este procedimiento, ya es bueno, pero atun no
logramos ubicarnos dentro del intervalo permisible de balanceo en los ejes de cabeceo y
rotacion que ha sido establecido en %1° con respecto a la horizontal, por lo que es necesario
realizar el balanceo automatico, el cual se describe en la siguiente seccidén.

Figura 3.9 Plataforma de simulacion con masas deslizantes y componentes de control
montados en posiciones fijas.

3.2.2. Balanceo automatico.

El sistema de control realimentado (figura 3.10) que lleva a cabo el balanceo automatico,
tiene como elemento principal un microcontrolador, lo que permite una importante
disminucién de espacio y energia en la plataforma. Los requisitos que impone el sistema de
control deben ser cubiertos de manera satisfactoria por los recursos ofrecidos por este
dispositivo. Por ello, su eleccion depende de la calidad y cantidad de funciones y también de
su disponibilidad. En el mercado existen muchos de ellos, con caracteristicas especiales
para cada aplicacién; entre los mas comerciales se encuentran el 68HC11 de Motorola, el
8096 de Intel, la serie AT89xxxx de Atmel, etc.

El diagrama del circuito electronico que se encarga de realizar el control junto con el médulo
de transmisidén-recepcion, se muestra en el Apéndice A.
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3.2.2.1. Sistema de control.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefal de salida tiene efecto
directo sobre la accion de control, por lo que los sistemas de lazo cerrado son también
llamados sistemas de control realimentados. La sefial de error actuante, que es la diferencia
entre la sefial de entrada y la de realimentacion, entra al detector, o control, con la finalidad
de reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado.

Microcontrolador

Sedalde Balanceo
referencia . ; : Final
el - S eflales de control == »--Motores de pasos Plataforma

' Recepcién de datos -
en forma serial

Determinacién de
la orientacién por medio de
la Brajula Electrénica

Figura 3.10 Diagrama de bloques del balanceo adtofnético

De acuerdo al diagrama de bloques del sistema, la entrada la constituyen los datos de
orientacion de la brujula electrénica, éstos son recibidos por el microcontrolador, que a su
vez mueve a los actuadores que llevan al sistema a un nuevo estado, la nueva posicion leida
de la plataforma sera la salida y a la vez sera el lazo de entrada por retroalimentacion, el
proceso se continda hasta que la plataforma quede estabilizada.

Uno de los requisitos mas importantes que deben cumplirse cuando se disefia un sistema de
control es que sea estable. Un sistema de control lineal invariante en el tiempo es estable si
la salida retorna a su estado de equilibrio cuando es sometido a una perturbacién; pero
cuando el sistema es inestable, la salida presenta una oscilacién continua.

Cuando un sistema fisico de control involucra almacenamiento de energia, la salida del
sistema; relacionada con una entrada, no puede seguir a ésta inmediatamente sino que
presenta una respuesta transitoria antes de poder alcanzar un estado estacionario. La
respuesta transitoria frecuentemente presenta oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar
un estado de equilibrio, por lo cual resulta necesario examinar también el comportamiento de

esta respuesta transitoria.
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Existen varios métodos para determinar la estabilidad de un sistema de control, uno de ellos
consiste en proporcuonar una sefal impulso a la entrada del sistema y ver la respuesta. Si
ésta se aproxima a cero para un tiempo t — «, entonces el sistema es estable, en caso

i contrarlo el sistema es inestable.

También es posible determinar la estabilidad de un sistema por medio de métodos analiticos
usando la transformada de Laplace para sistemas continuos y la transformada Z para
sistemas discretos; partiendo de la ecuacion caracteristica del sistema y obteniendo sus
raices. A este método se le llama criterio de estabilidad por medio de la localizacién de las
raices y es aplicable tanto para sistemas continuos como para discretos. Una vez obtenidas
las raices (las cuales pueden localizarse tanto en el plano real como en el imaginario), se
puede determinar la estabilidad del sistema. En el caso de sistemas discretos, las raices
deben aparecer dentro del circulo unitario para que el sistema sea estable.

3.3 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado que incorpora una unidad central de proceso
(CPU) y una serie de recursos internos. La CPU permite que el microcontrolador pueda
ejecutar instrucciones almacenadas. Los recursos -internos son: memorias RAM, ROM, y
EEPROM; puerto serie, puertos de entrada/salida, temporizadores y comparadores.

Se puede decir que es una evolucion del'rhiCroprocesador al anadirle a este ultimo las
funcmnes que era necesarlo 5|tuar externamente con otros <:|rcu1tos

'EXISten le rsosmncrocontroladores en eI mercado pero el 68HC11 destaca ‘por sus
lrecursos SImphmdadyfacmdad de manejo : i .

'3.3.1. Criterios de seleécién.

Se selecciondé un microcontrolador de la familia 68HC11 de Motorola y en particular el
modelo MC68HC11F1, por ser un circuito integrado independiente, que no necesita memoria
ni puertos externos pues los lleva en su interior, que facilita la tarea de disefio y reduce el
espacio. Cumple los requerimientos de recepcion de datos en forma serial, rutinas de control,
ejecucion en forma auténoma, puertos de salida disponibles, bajo peso, optimizacién de
espacio, bajo consumo de energia y bajo costo; ademéas de que se puede polarizar con
baterias, las cuales se pueden fijar a la plataforma. También se considera que un
microcontrolador es capaz de realizar una gran variedad de funciones, como la de manejar
datos en puertos paralelos de entrada y salida, la posibilidad de ampliacién de memoria para
casos de programas elaborados, comunicacion serial con otros equipos, velocidades de
operacién en el orden de 10° [Hz] y algunas operaciones aritméticas incluidas, todo en un
solo circuito integrado.

Para este proyecto se eligié usar este microcontrolador debido a su bajo costo, a la facilidad
para su obtencion en el mercado nacional, a la cantidad y variedad de recursos que ofrece y
a que ya se contaba con experiencias previas sobre el manejo de la familia 68HC11, ademas
de la gran cantidad de aplicaciones existentes y programas de soporte como simuladores y

tarjetas de desarrollo.
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3.3.2. Caracteristicas principales del microcontrolador MC68HC11F1.

La facilidad de manejo del MC68HC11F1 y los recursos que ofrece lo hacen adecuado para
el sistema de control. Contiene un procesador de 8 bits con puertos que pueden dar el
resultado de muitiplicaciones, por ejemplo, hasta en 16 bits. 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 memoaoria. La frecuencia de
trabajo maxima en el bus local es de 2 [MHz]). Cuenta con tres puertos paralelos de 8 bits
entrada/salida programables, dos puertos paralelos de 8 bits de sdlo salida, un puerto de
entrada con 8 canales con convertidor analdgico-digital de 8 bits, un puerto de
comunicaciones seriales, sincronas y asincronas; una salida de reloj para el control de otro
microcontrolador, capacidad de direccionamiento de memoria total de 64 kbytes una RAM

interna de 1 kbyte y una EEPROM de 512 bytes.

Esta calificado como de alto desempefio, bajo consumo de energia y con alta inmunidad al
ruido, debido a que esta fabricado con tecnologia HCMOS (metal-6xido semiconductor
complementario de alta densidad), ademas, este es el Unico microcontrolador de la familia
MC68HC11 que posee un bus de direccionamiento y datos no multiplexado, es decir, que no
requiere de un multiplexor externo para el control del bus, ya sea para el direccionamiento de
una localidad de memoria externa o para el manejo de los datos que se escriben o se leen
desde la misma. Ademas posee un selector inteligente que realiza una conexidn sencilla a
una memoria externa de programa, sin la necesidad de utilizar ningin componente Idgico
externo para ello. Este microcontrolador es posible conseguirlo en presentacion de tipo
montaje de superficie PLCC de 68 y QFP de 80 pines.

3.3.3. Programacion del microcontrolador.

En el microcontrolador se construyen las instrucciones que seran utilizadas para realizar
calculos, y manejar los recursos internos y periféricos del sistema. Antes de trabajar con e!
lenguaje de maquina en forma hexadecimal, es conveniente utilizar una nomenclatura mas
conveniente gue represente las instrucciones de forma comprensible al usuario. Al lenguaje
de programacion que se utiliza para programar el microcontrolador se le denomina lenguaje

ensamblador.

El lenguaje de programacién ensamblador del MC68HC11F1 posee una gran variedad de
instrucciones dentro de las cuales podemos encontrar: instrucciones para la carga,
almacenamiento y transferencia de datos, operacicnes aritméticas como son suma, resta,
comparaciones, multiplicacion y divisién, operaciones légicas, prueba de datos, manipulacién
de bits, corrimientos y rotaciones, instrucciones de control de programa como son brincos,
llamadas a subrutinas, interrupciones, etc.,, ademas de poseer instrucciones para la
condicion de los cédigos de registro y muchas mas, en total 145 instrucciones de
programacién, seis diferentes tipos de direccionamiento para accesar a la memoria. El
MC68HC11F1 posee un bloque de 96 bytes de registros y bits de control los cuales manejan,
desde los modos de operacion, hasta la configuracién y funcionamiento de los diferentes
puertos del microcontrolador.
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3.3.4. Modos de operacion.

Todos los microcontroladores de la familia MC68HC11 poseen cuatro modos de operacion,
éstos son escogidos con los pines de seleccién de modo, denotados por MODA y MODB.
Los valores que estas entradas presenten durante el proceso de arranque o de
reinicializacién del microcontrolador, determinaran su modo de operacién. En la siguiente

tabla se muestran las diferentes opciones.

MODA MODB MODO DE OPERACION
1 0 Single chip
1 1 Expandido
0 0 Bootstrap
] 1 Prueba

'Tab/a‘3.'4 ;Modos de operacién de los microcontroladores de la famrflie 68HC11

El mlcrocontrolador normalmente opera en: single chip o expand d S de operacnon

especuales bootstrap y.de’ prueba, se usan para. operacnones ‘mas exclusivas: A’ cbntmuacnon :

se dara: una breve exphcacnon de Ias caracteristlcas

o Sihé/e cﬁip

Solo se usan los recursos mternos lel:microc
los ‘buses - externos de dlreccmnamlent
completamente disponibles, ya sea p:

e Expandido.

El microcontrolador puede accesa ,
direccionandolos via un bus de’ datos .y unc id

externo de 64 kbytes, incluyendo’la memona |n er da en el modo smgle chip.:

e Bootstrap.

Es una variacién del modo single chip, en el que los vectores de interrupciéon se encuentran
en una ROM llamada de arranque; al iniciar en este modo, automaticamente comienza a
ejecutarse el programa BOOTSTRAP el cual permite cargar programas a través de la
interfaz SCI (Serial Communications Interface) del propio microcontrolador, a la RAM interna

para su posterior ejecucion

e Prueba.

Puede accesar a fuentes internas del microcontrolador. Es una variacién del modo
expandido, que es usado principalmente durante el proceso de prueba interna en la

produccién, y muy pocas veces por el usuario.
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Para nuestra aplicacion utilizamos el modo bootstrap, para grabar en la memo'ria EEPROM
del microcontrolador, las instrucciones realizadas en lenguaje ensamblador para el control de
la plataforma, y el modo single chip, para que el programa funcione en forma autonoma

3.3.5. Mapa de memoria

Cada modo de operacién tiene un mapa de memoria propio. El microcontrolador direcciona
64 kbytes de memoria. En la siguiente figura mostramos el mapa de _memoria de los dos

modos utilizados.

$0000 ggun

, ‘| 1024 BYTES EN RAM
& oarr o

IDDD 96 BYTES DE REGISTROS
105F DE CONTROL

$1000
$105F

gFoo| 256 BYTES DE ROM EN BOOTSTRAP

_/_ 8F00| VECTORES DE INTERRUPCION
BFFF EN MODO ESPECIAL

FEDO | 512 BYTES DE EEPROM

_" [Freo] vECTORES DE INTERRUPCION
] FFFF|  ENMODO NORMAL:

1\

SINGLE BOOTSTRAP -
CHIP

Figura 3.11 Mapa de memoria de los modos single chip y bootstrap.

3.3.6. Puertos de entrada-sallda.

El microcontrolador cuenta con 7 puertos de 8 blts dlspombles puerto A B C D E F y G.
Ademas de comportarse como puertos normales sus pmes estan compartldos con, .algunos

recursos internos.

Nosotros utilizamos el puerto B, en donde sus 8 bits son de salida, para el control de los
motores de pasos, y el puerto D de sélo 6 bits, el cual esta compartido con el SCI (Serial
Communications Interface) que permite realizar comunicaciones asincronas a distintas
velocidades y con paquetes de 8 y 9 bits. Para configurar los parametros de la comunicacién
para enviar y recibir datos y comprobar el estado de transmision, el SCI dispone de 5

registros mapeados de memoria.
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PUERTOB 7 e , ; : 0
DIRECCION

PB7. | PBS6 pes | pea | PB3 | PB2 | PB1 | PBO
BT 1.1 YRR N T I B N i Soncnbin nliadgyl o
%
PUERTO D .[— o
_DIRECCION |- o fy o 0 T

$1008 "L

. Figura 3.13 Bits 0y 1 del puerto D, compartidos con el puerto serie.

3. ’3'6' 1 Unidad de transmision y unidad de recepcic’m

El SCI esta formado por una unidad de transmision y ‘una de recepcmn que son. totalmente
independientes, lo que permite que las comunicaciones sean bldlreccmnales ‘es’ deClr se
puede transmitir y recibir a la vez. ,

Para la programacién del microcontrolador, configuramos los reglstros del SCI sélo para
recepcidon de datos provenientes de la brujula electrénica, a una velocndad de 9600 [bauds] y
8 bits de datos. :

REGISTRO DIRECCION DESCRIPCION
BAUD $102B Registro de velocidad
SCCR1 $102C Registro de control 1
SCCR2 $102D Registro de control 2
SCSR $102E Registro de estado
SCDR $102F Registro de datos

Tabla 3.5 Registros del SC/

3.3.7. Tarjeta del microcontrolador.

Se adquirié una tarjeta desarrolladora llamada FACIL_11, con el fin de no demorar el
proyecto desarrollando una tecnologia ya existente. Podemos configurar la tarjeta para que
opere en alguno de los modos single chip, bootstrap o expandido. Con la ayuda de la tarjeta
FACIL_11 y los circuitos que la componen es p05|ble IIevar a cabo el control automatico de la
plataforma L
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Figura 3.14 Tarjeta desarrolladora utilizada (FACIL_11).

3.4. PROGRAMA DE CONTROL.

El programa de aplicacion del sistema de control se encuentra almacenado en la memoria
interna EEPROM del microcontrolador, este programa se disefié para recibir los datos de
orientacion (alabeo y cabeceo, en grados) de la brujula electrénica, por el puerto serie y
compararlos con el umbral de +1°. Si no cumple con este valor, activa a los motores de
pasos los cuales mueven a las mesas deslizantes en sentido horario o anti-horario, y asi
sucesivamente hasta estabilizar la plataforma dentro del intervalo deseado.

Durante el proceso de desarrollo del programa, primero se hizo un diagrama de flujo; en el
cual se mostraban tanto los calculos a realizar, como las diferentes decisiones y acciones.
Una vez establecido lo anterior se procedié a la codificaciéon del programa, primero en
mnemonicos y posteriormente en lenguaje ensamblador. Después de determinar y
seleccionar las operaciones a ejecutar se procedié a la construccién de la rutina de control.
Esto se illevo a cabo con el auxilio de un programa de edicion especializado, el cual, no sélo
permitia la escritura del programa en mnemanicos, sino también la conversion del mismo a
un lenguaje ensamblador, para su posterior almacenaje y ejecucion (el programa editor
usado es el IASM11). Una vez que se logré la correcta compilacién del programa, se
procedié a su prueba por medio de un simulador virtual (el AVSIM11). Una vez que el
programa pudo simularse sin ningln error, se procedio a cargarlo en la memoria EEPROM y

a ejecutarlo en el microcontrolador.

El procedimiento para cargar el programa de control, en a memoria del microcontrolador, se
llevé a cabo con el auxilio del programa PCBUG11; configurando el microcontrolador en el
modo bootstrap y a través del puerto serie fue posible la comunicacién del microcontrolador
con la PC, descargando asi de manera directa el programa de aplicaciéon a la memoria
EEPROM. Una vez cargado el programa, la ejecucion del mismo puede ser realizada en
modo single chip, lo cual permite que en el momento de encender el microcontrolador o cada
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vez que se realice un reset al sistema, el programa empiéza a ejecutarse de manera
automatica, cuantas veces sea necesario ya que se encuentra almacenado de manera

permanente dentro del microcontrolador. -

A contmuacnon se muestra el diagrama de flu;o del programa de control el listado completo

del programa se muestra en el Apéndice B.

Activar recepcion de datos

("

Verificar recepcion completa

¥

Leer el dato recibido

Recibir el siguiente dato

El dato es positivo

Dato = *0*
?

Convertir el dato a hexadecimal

¥

Guardar el dato en memoria

1

¥

| El dato es negativo

¥

Recibir el siguiente dato

Convertir el dato a hexadecimal

¥

Dato signado
?

Enviar el dato ala rutina
positiva para mover el motor 1

Enviar el dato a la rutina
negativa para mover el motor 1

Signar el dato

¥

Guardar el dato en memoria

!

(-
e
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&

Verificar recepciéncompleta

[\

Leer el dato recibido - | -

Dato = P’ no .

B

El dato es negativo

El dato es positivo,

¥

Recibir el siguiente dato

Cpﬁvertir el dalo‘ a Hexadecimal

¥
Guardar el dato en memoria o Convertir el dato a Hexadecimal
1 WV
: ‘Signar el dato
no Dato signado si ; ¢ o

Guardar el dato en memoria

Enviar el dato a la rutina Enviar el dato a la rutina b : l

positiva para mover el motor 2 negativa para mover el motor 2

L I

¢Realizo10
Iteraciones?

si

F/gura 3 15 D/agrama de flujo del programa para realizar el balanceo automat/co de un
simulador fisico de un'medio sin frlccujn ’
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Capitulo

INTERFAZ RS232 INALAMBRICA

En este capitulo se explica como se lleva a cabo la comunicacién inalambrica, entre la

plataformay una PC, que se-utiliza para desplegar y almacenar la informacion de la
orientacién de la plataforma generada por la brujula electronica. Ademas se explica el
protocolo de comunicacion entre ésta y el transmisor ( RS232). ;

Como se ha explicado con anterioridad, la comunicacion entre la plataforma y la
computadora de despliegue, debe hacerse de manera inalambrica; ya  que enviar la
informacién de la onentacnon por medio de cables, produciria un desbalanceo inadmisible en

el simulador.

4.1 PROTOCOLO RS232.

Los equipos de comunicaciones serie se pueden dividir en: simplex, half-duplex y full-duplex.
Una comunicacion simplex envia informacién en una sola direccién, half-duplex significa que
los datos pueden ser enviados en ambas direcciones entre dos sistemas, pero en una sola
direccion al mismo tiempo; en una transmisién full-duplex cada sistema puede enviar y recibir

datos al mismo tiempo.

Un protocolo es un conjunto de reglas establecidas entre dos dispositivos para permitir la
comunicacion entre ambos. Los protocolos pueden ser sincronos (gobernados por un reloj
maestro) o asincronos (sin reloj de control en los retrasos relativos entre datos). Los
primeros extraen la sefal de reloj de los datos incidentes, mediante circuiteria. En una
transmision sincrona los datos son enviados en bloques, el transmisor y el receptor son
sincronizados por uno o mas caracteres especiales. Los protocolos asincronos tratan cada
caracter como un mensaje particular, pero cada caracter tiene bits con intervaios a reloj
(sincronia en un caracter, asincronia entre caracteres). El puerto serie de la PC es un
dispositivo asincrono y es compatible con el estandar RS232.

El puerto serie RS232 tiene sus inicios en los afios 60°s por la EIA de los EE.UU., y fue
creado para ofrecer una interfaz entre equipos, con necesidades de comunicacién o envio de
datos. Hoy, el mas popular estandar de comunicacion serial en uso es el EIA/TIA-232-E, el
cual ha sido desarrollado por la EIA (Electronic Industry Association) y la TIA
(Telecommunication Industry Association), es mas conocido popularmente como "RS232",
donde RS es "Recomendation Standard". Como todos los asincronos es mas simple, pero al
mismo tiempo mas lento y esta fuera de norma la correccién de errores (como prueba de
paridad), lo que generalmente se resuelve por programacion. La gran ventaja de tener un
puerto serie estandar utilizado internacionalmente, permite que distintos fabricantes
produzcan aparatos con esa norma y se interconecten entre si aumentando las posibles
aplicaciones y la conectividad entre equipos.
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El protocolo RS232 fue normalizado por la ANSI (American National Standars Institute),
tiempo antes de pensar en computadoras. El propésito original fue comunicar un equipo
terminal de datos (DTE, Data Terminal Equipment) a un equipo de comunicaciéon de datos
(DCE, Data Communication Equipment), sobre una linea telefénica (semi-duplex). Cuando
se conectan equipos bajo esta norma, tiene que establecerse quién es la terminal y quién el
moédem, independientemente de lo que sean fisicamente, ademas no necesariamente se
transmite sobre linea telefénica (aunque esté especificado por la norma). La interfaz serial
RS232, emplea conectores de 25 o 9 pines o tipo RJ45 y proporciona tanto especificaciones
eléctricas, como la mecanicas.

CONSIDERACIONES MECANICAS:
Se utilizara un conector normalizado, hacia el lado del equipo terminal (DTE) sera conector
macho y del lado del médem (DCE) conector-hembra,-en- cadavelemento%‘;’el _cable”no’
excedera de 15.22 m (50 pies), si se neceS|tan cables _mayores haj i

de interconexion.

CONSIDERACIONES ELECTRICAS: _
Los niveles de voltaje son simétricos respecto a .al,
y espacio (cero y uno con légica negativa).”En’ ‘la‘ actualidad los valores mas’ usados son
+12 [V] y +£15 [V], tal que la diferencia entre los’ nlveles Ioglcos podran estar arriba de 20 ™.

El formato de transmision de datos asincrono en forma serial, consiste de cuatro partes: el bit
de inicio, los ocho bits de datos, un bit de paridad y por lo menos un bit de paro. El cable
RS232, se construye con conectores de 25 o 9 pines, cuya descripcion se explica en la
siguiente tabla.

DB 9 DB 25 SENAL EXPLICACION

1 8 DCD Deteccién de portadora.
2 3 RX Recepcién de datos.
3 2 X Transmision de datos.
4 20 DTR Terminal lista para enviar datos.
5 7 GND Tierra.
6 6 DSR Terminal lista para recibir datos.
7 4 RTS Indica cuando esta listo para enviar datos.
8 5 CTS Limpia el bus para enviar datos.
9 22 RI Timbre.

1 PG Tierra de seguridad

23 DSRD Indicador de Velocidad

Tabla 4.1 Asignacion de los pines de los conectores DB9 y DB285.

4.2. COMUNICACION INALAMBRICA.

En los sistemas de comunicacion que utilizan la atmosfera como canal de transmisién, las
consideraciones de interferencia y propagacion dependen en gran medida de la frecuencia
de transmision. En teoria, se podria usar cualquier tipo de modulacion (en amplitud, en
frecuencia, banda lateral Unica, transmisiéon por corrimiento de fase o de frecuencia, etc.) a
cualquier frecuencia de transmision. Las caracteristicas de propagacién son el resultado de
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cambios en la velocidad de las ondas de radio en funcion de las condiciones circundantes.
La velocidad de las ondas depende de la temperatura, la densidad y los niveles de ionizacion
del aire. Cuando los transmisores y receptores son maéviles, como el radio de dos vias o el
teléfono movil, las comunicaciones via infrarrojo o via cable son imposibles. Por lo tanto, el
espacio libre en la atmdsfera de la Tierra se usa frecuentemente como medio de transmisién.

Una antena emisora convierte la energia eléctrica entregada por el transmisor, en ondas
electromagnéticas que pueden viajar por el espacio, llevando la informacién hacia uno o
varios receptores. La frecuencia debe ser muy alta para producir ondas de intensidad
aprovechable que, una vez formadas, viajan por el espacio a la velocidad de la luz. Cuando
una de esas ondas encuentra una antena, parte de su energia pasa a los electrones libres
de la antena y los pone en movimiento, formando una corriente alterna cuya frecuencia es la
misma que la de la onda. Este es el principio de la comunicacion por radio.

4.2.1. Radiofrecuencia (RF).

Las radiaciones electromagnéticas con frecuencias entre 10 [kHz]) y 100 [GHz] son conocidas
como radiofrecuencias (RF). Las RF estan divididas en grupos con caracteristicas similares
llamadas "bandas". Las bandas a su vez estan divididas en pequen S rangos de frecuencia
llamados "canales : :

‘Para que una sefal de radio pueda ser transmitida, es necesano que sea enviada al espacio
libre, para después ser recuperada y restaurada a su forma orlglnal Dos dispositivos se
utlllzan para lograr esta tarea: el transmisor y el receptor.

EI transmlsor se encarga de preparar la sefial que va a ser enviada, a través de una
‘modulacién. El transmisor tiene tres componentes primarios: una fuente de la frecuencia
(oscilador), una etapa de ampilificacion y un acoplador con el medio (antena). El oscilador
genera la frecuencia en la cual funcionara el transmisor. Esta frecuencia se llama
“fundamental”, para que ésta sea transmitida con eficacia es necesario amplificar la sefial.
Una vez que se haya amplificado la frecuencia del oscilador, debe transmitirse a través de
una linea de transmisidn. La antena transmisora permite que la energia sea irradiada
eficientemente al espacio libre, y es el puente entre el transmisor y el espacio libre.

El receptor debe recibir la sefial modulada, y recuperar la sefial original. Este proceso se
llama demodulacion. Primero la antena de recepcion intercepta las ondas electromagnéticas
irradiadas, al llegar inducen una pequeiia corriente que contiene la misma frecuencia que la
senal original en la antena de transmision; el mezclador toma esta sefial y la combina con la
frecuencia de un oscilador local, esto convierte la sefial a una nueva frecuencia mas baja,
llamada frecuencia intermedia (IF), el detector filtra la frecuencia intermedia y de esta
manera se recupera la informacioén original.

4.2.2. Necesidades de modulacion.

La modulacion cumple con el objetivo de permitirnos separar los datos validos, del ruido; el
resuitado es que la sefal final es idéntica a la sefal inicial. En esencia, hay tres técnicas de
modulacién digital que se suelen utilizar en un sistema de radio digital: modulacién por
corrimiento de frecuencia (FSK), por desplazamiento de fase (PSK), y de amplitud en
cuadratura (QAM). Se hace énfasis en la primera de ellas, debido a que es la que se utiliza
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en este trabajo de tesis. La modulacion FSK ofrece ventajas significativas por encima de
otros métodos de modulacion, incrementa la inmunidad al ruido y la habilidad de recibir
multiples sefiales. Esto se aprecia particularmente en bandas saturadas como en la RF.
Aunque no es la manera mas eficiente de modular datos digitales, es una opcién excelente,

fiable y econdmica.

El espectro electromagnético
Ejemplos : Erecuencia Longitud de onda

3 Kiloherz (103 Hr) —— 100

30 Kilohertz (10° Ha) Al 10 Kildmetros (102 m)

S TAM 3o Kicherz (103 H) S 1
. 3 Megaherz (108 Hyy S 100
FMy TV GOV-Mege_Vhertz [’10a Haz) %—.—-_ 10 Metros

300 Megshertz (108 Hz]%—— 1

. 3Gigshers (109 Hy) F{— 100
30 Gigehertz (109 Ha) -+ 10 Milmetros (10-3 m)
: - 300 Gigehertz (109 Hg) ——t— 1 :
Radiacisn iziframja 3 Teraherm (1012 Hr) —— 100 ,
; A, . 30 Teraherz (1012 Hz) ——— 10 Micrérﬁéxkos[jOjOm)
‘Luz x‘n‘sﬂalﬁT sobdremherg o2 Hgy—t—1 - :
7 3 Pemhen (1015 ) —t— 100
Radiacién ultravioleta -~~~ - R T
CRT A ... 30 Petshert (1075 ) ——. 10 Nanémetros(10f9m]
v_scbv Pg?ahaf‘"‘ [1'5?5 H'z)__ 1i s fk. -
: élsﬁﬁem‘(1o13+u)__’_';'1oo

CRayos X o g b e P R
50 30 Exahertz (1018 Hz) —+—— 10 Picémetros (10°12m)

300 Exshertz (1018 He) —

. 30%.1021 e 110 Femtémetros (10-15m)

300 X1021
-~ 31024

- 30% 102% He 10 Attdmetros(10"18m)

300 X 1024

Figura 4.1 Espectro electromagnético.
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4.2.2.1. Modulaciéon FSK

La m’odulacién por corrimiento de frecuencia (FSK, por sus siglas en inglés: Frecuency Shift
Keying) consiste en desplazar la frecuencia de una portadora senoidal, desde una frecuencia
de marca, hasta una frecuencia de espacio; de acuerdo con la sefial de bandabase digital.

En un transmisor binario, una frecuencia central o portadora, es variada seguin los datos de
entrada, es decir, la FSK se desplaza entre dos frecuencias: una de marca y una de espacio.
Con la FSK binaria, hay un cambio de frecuencia en la salida, por cada condicidn légica de la
sefial de entrada. Asi, la razén de cambio de salida, es igual a la razén de cambio de
entrada.

1 ° ¢ TEMPO

—0—110 1 OI‘ID.II'OI")u‘

.
]
1
il
)

SALIDA

fsifm (s '"fim.(s :fmifs ‘fimifs fmifs .
ANALOGICA . . .
fm, frecuencia de marca; fs, frecuencia de espacio

Figura 4.2 Serfiales de una transmision FSK binaria.

En la modulacién digital, la razén de cambio (rapidez) en la entrada del modulador, se llama
razon de bit y tiene unidades de bits por segundo [bps]. La razéon de cambio de la salida del
modulador se llama baud y es igual al reciproco del tiempo de salida. En la FSK binaria, las
razones de cambio de entrada y salida son iguales; en consecuencia, la razén de bit y la
razén de baud son iguales. Las sefiales en una transmision FSK binaria se muestran en la
figura 4.2.

4.2.2.2. Demodulacion FSK.

El medio mas utilizado para demodular las sefales FSK, es el circuito de amarre de fase PLL
(Phase Locked Loop). Conforme cambia la entrada del PLL entre las frecuencias de marca y
espacio, el voltaje de CD a la salida del comparador de fase, sigue el desplazamiento de
frecuencia. Debido a que sdélo hay dos frecuencias de entrada (marca y espacio), también
hay sdlo dos niveles de voltaje a la salida. Uno representa un 1 légico y el otro un O légico.
En consecuencia, la salida es una representacion de los niveles (binarios) de la entrada de
FSK. Por lo regular, la frecuencia natural de! PLL se hace igual a la frecuencia central del
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modulador de FSK. Como resultado, los cambios en el voltaje de CD, sigue a los cambios en
la frecuencia de entrada y son simétricos alrededor de O [V]. La FSK binaria tiene un error
mas alto que PSK &6 QAM y en consecuencia, rara vez se utiliza para sistemas de radio
digital de alto rendimiento.

4.3. MODULOS DE TRANSMISION Y RECEPCION INALAMBRICA.

Para resolver el problema de la comunicacién inalambrica entre la brijula electrénica y la
PC, se habia utilizado con anterioridad un circuito FSK empleando el XR2206 (como
modulador) y el XR2211 (como demodulador), pero se tuvieron algunos problemas con la
potencia de salida, ya que no era suficiente, por lo que esta posibilidad se descartd. Otra
solucién propuesta fue la transmisién infrarroja, pero también se deshecho debido a que se
encontré que no era muy confiable, por ser susceptible a interferencias. Dada la necesidad
de un circuito de bajo peso, bajo costo y poco volumen, buscamos alguno que se adaptara a
esas caracteristicas. De los circuitos buscados, el mas conveniente fue el HP-Il (de Linx
Technologies), la razén mas lmportante por la cual escogimos este moédulo, es que puede
manejar el protocolo de comunicaciéon RS232.

El médulo HP-Il es de alto rendimiento para datos analégicos o digitales, opera dentro de la
banda de RF, es decir, va de 902 a 928 [MHz], es capaz de recibir la informacion a una
distancia aproximada de 100 metros (bajo condiciones 6ptimas), emplea una avanzada
arquitectura de un microcontrolador y no requiere de componentes externos, excepto una
antena.

ISP .
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Figura 4.3 Foto de los médulos Tx y Rx HP-Il y de las tarjetas de desarrollo.
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El médulo de comunicacién, fabricado por Linx Tech, cuenta con dos tarjetas que ofrecen un
método simple, eficiente y econdmico para hacer circuitos inalambricos; nos permiten
disefiar moédulos de evaluacion rapida y cuentan con un area para desarrollar prototipos.
Estas tarjetas permiten muchas otras aplicaciones tales como:

Automatizacion industrial o casera
Redes inalambricas

Control y acceso remoto

Monitoreo y telemetria inalambrica
Radiofrecuencia de rango largo
Transferencia de sefiales analdgicas.

Las tarjetas de desarrollo, permiten configurar al circuito de comunicacién inalambrica en
ocho diferentes canales, con una frecuencia asociada, que se pueden seleccionar con .un
“dip switch” (tabla 4.2), también permiten definir el tlpo de datos a transmitir, ya sean

analoégicos o digitales.

CANAL FRECUENCIA
903.37
906.37
907.87
909.37
912.37
915.37
919.37
921.37

-
(9]
o

N
(9}
=|ol=|o|=|ol=|oln

9]
—"—‘OO—‘—‘OOU)

alalalalolojolole

~|o|a|s|win]|lo

Tabla 4.2 Seleccién de canales en las tarjetas de desarrollo.

Para comprobar el funcionamiento de los circuitos de transmisién inalambrica, se realiza la
siguiente prueba: una de las tarjetas del modulo se acondiciona como transmisor y la
segunda como receptor. Por medio de dos botones es posible encender un relevador y una
bocina, ubicados en la tarjeta receptora, comprobando asi el funcionamiento de los circuitos.
Para que exista transmision de datos es importante verificar que ambas tarjetas estén
configuradas para trabajar en el mismo canal; ademas, para que la transmision no tenga
ruido, es necesario colocar los circuitos a una distancia de por lo menos 1.5 [m].

4.3.1. Circuitos de transmision y recepcion.
Los circuitos de transmision y recepcion estan disefados para la transferencia eficaz de
datos analdgicos y digitales. Para asegurar el buen funcionamiento, los moédulos emplean la
modulacién-demodulacién FSK y una arquitectura sintetizada de un microcontrolador.
Las caracteristicas de los circuitos de transmisién y recepcion son:
e Seleccién de 8 Frecuencias binarias.

e Sensibilidad: -95 [dBm)]
e Velocidad maxima: 50 [kbps]
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Interfaz serie directa.

No requiere ningin componente de RF externo excepto la antena.
Suministro de energia: 2.7 [V] a 16 ™

Temperatura de operacién: 0 [°C]: 70,[, C] ,

Impedancia de entrada: 50 [Q] :
Ancho de banda de ruido: 280 [kHz
Ancho de banda de los datos: 300 a 50 000 [bps]

0.75 in.

(a) Transmisor (b) Receptor
Figura 4.4 Circuitos de transmision-recepcion HP-11 y su asignacion de pines.

Para utilizar de manera adecuada los circuitos de transmisiéon y recepcién, de modo que
permitan una comunicacién RS232 inalambrica, es necesario conectar adicionalmente
algunos componentes como: capacitores y el conocido circuito MAX-232 para convertir los
niveles de voltaje TTL de los mddulos, a niveles de voltaje adecuados para el
funcionamiento de la interfaz.

f‘ c4
TX1 4.7 uF
Sy T
Lol ol ad DBY9
000 =N
Eugy z[ 2
g ] < 2
O NNV 0O = 16 13
ZZTTIx O ZT <
VOCO0O >0 5
TTT 1L N 12
i S me—
22K
c1 + 1| MAx232
4.7 uF—_
v vy s
C2 —__ 5
4.7 uF . 6
N ey,

Figura 4.5 ‘Conﬂguracién para la transmisién RS232.
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Figura 4.6 Prototipo para la transmision RS232.
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~ Figura 4.7 Configuracién para la recepcion RS232,
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Figura 4.8 Prototipo para la recepcion RS232.

(a) Transmisor (b)Receptor
Figura 4.9 Moddulos de transmision y recepcion en su forma final.

Durante las pruebas realizadas de la transmision-recepcion de la orientacion de la brujula
electronica (figura 4.10), pudimos observar algunos problemas. Uno de ellos fue que los
datos recibidos no eran los reales, sino ruido, esto se debia a que los circuitos estaban muy
préoximos, a menos de 1.5 [m]. Otro problema que tuvimos fue que no recibiamos datos en
los pines del DB9, la solucién fue realizar la conexién médem nulo en la cual cruzamos los
pines rx-tx, esto para que el transmisor de la brujula quedara conectado al receptor de la
computadora. También ocurrié la llegada de un caracter erréneo en los datos recibidos;
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debido a que éste era consistente, para corregirlo se hizo una modificacién en el programa
que recibe los datos. El procedimiento de correccion de errores no fue tratado por salir de!
alcance de esta tesis.

)

Brjjula 5 Transmisor Receptor | |
Electrénica RF R RF Computadora

Figura 4.10 Esquema de Ia transm:s:on—recepc:én entre la brdjula electrénica y la
computadora.
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Capitulo

SISTEMA DE MONITOREO.

AI inicio del proyecto se analizé la necesidad tanto de visualizar, como de almacenar en un

archivo, la orientacion de la plataforma. Se decidié que la mejor forma de presentar la
informacion de la orientacion era auxiliandose de un programa grafico para poder observar el
movimiento del simulador en sus tres grados de orientacién (alabeo, cabeceo y guifiada). El
almacenamiento de la misma informacién, se llevaria a cabo en un archivo susceptible de
ser aprovechado por programas de manejo de datos como Lotus o Excel, por ejemplo.
También se establecié que la interfaz entre la computadora y el usuario fuera lo mas
comprensible y sencilla posible, utilizando herramientas graficas que faciliten el
funcionamiento del programa, y que éste pueda ser manejado por cualquier persona
involucrada en pruebas posteriores de orientacién, que requieran el almacenamiento de
datos.

5.1. VARIABLES A MONITOREAR.

La orientacion de un satélite esta dada por tres ejes de rotaciéon denominados: alabeo (X),
cabeceo (Y) y guifiada (Z), estas son las variables que el programa de graficacidon se
encarga de monitorear, durante las pruebas de orientacion.

L.a denominacion de estos ejes es analoga a los utilizados en aviacién y se describen de la
siguiente manera: el eje de alabeo o rotacién, se encuentra localizado de manera axial al
vector velocidad, es decir, se encuentra sobre la trayectoria orbital, esto se ilustra en la

figura 5.1.

Figura 5.1 Eje de rotacion.

El eje de guifiada se define como el vector que une el centro de masa del satélite, con el
centro de masa de la tierra (ver figura 5.2).
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trayectoria
orbtal

=

Figura 5.2 Efe de guifiada.

El eje de cabeceo es perpendicular a los ejes de rotacién y de guifiada, de tal manera que se
forma un sistema de ejes ortogonales (ver siguiente figura).

trayectoria
orbtal cie de

/-"’ cabeceo

Figura 5.3 Eje de cabeceo.

5.2. GRAFICACION.

La graficacion de la orientacién, es llevada a cabo por un programa que despliega la
informacién enviada por la bridjula, a través del sistema de comunicacién unidireccional
inalambrico. Este programa tiene la capacidad de mostrar dos perspectivas o vistas
diferentes de la orientacion, es decir, como si tuviéramos dos camaras que muestran de
manera grafica, la posicion real de la plataforma.

1204ds :u.‘um AWM TBAS 1143
126015 30,0602 wcn wm 3000 4TF450 T1 a3
1446 VT2 $000 424640 1145 ¢

-mm <

Figura 5.4 Pantalla principal del programa de graficacién.
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Ademas del despliegue visual, también se almacenan los datos de orientacién en un archivo
para su analisis posterior y para poder graficar los resultados. La rutina de almacenamiento

se describe mas adelante.

Se hizo una evaluacién de los lenguajes de programacnon mas adecuados para esta
aplicacion, lo cual se explica en la siguiente seccion.

5.2.1. Lenguajes de programacion.

Se consideré qué lenguaje seria el mas apropiado para nuestra aplicacion y se evalt.iaron
sus ventajas y desventajas. Fue necesario revisar aquellos lenguajes que cumplian con los

-requisitos que impone la aplicacién, para obtener los mejores resultados en un tiempo mas -

corto, ademas de tomar en cuenta los tlempos de practlca y aprendizaje y consxderar la
dlsponlbllldad de compiladores y editores. ,; . ; g g

En la actualldad existen numerosas opciones de programacmn como son: Pascal C C++,
VlsualC Visual C++, Visual Basic, Delphi, Java, entre otros.

El lenguaje que mas se adapto a nuestro proyecto fue Delphi 3.0, ya que es de medlano
nivel y nos facilita la creaciéon de una gran variedad de aplicaciones de Windows, en
comparacion con otros lenguajes de programacion. Delphi nos facilita el manejo de
imagenes ya sean dinamicas o estaticas, el disefio y enlace de pantallas, asi como la
creacion de lineas, circulos, menus, cajas de texto, barras de desplazamientos para texto o
imagenes, con la capacidad de hacer visible o invisible cada control, lo que permite contar
con la ventaja de aprovechar una sola zona de la pantalla para tener distintos datos, y algo
muy importante; nos permite hacer una liga directa para almacenar en una base de datos las

lecturas tomadas.

5.2.2. Lenguaje Delphi

Delphi tiene la facilidad de la programacién visual de las herramientas tipo RAD (Rapid
Application Development) de que carece C++. Se puede ejecutar con cualquier tipo de
Windows disponible. Cuenta no sélo de un compilador muy rapido, sino también de potentes
herramientas para la creacién visual y el manejo de bases de datos. Es una herramienta de
desarrollo de programas que permite la creacion de aplicaciones para Windows 3.x,
Windows95 y Windows NT. Las aplicaciones pueden colocarse de forma muy sencilla en la
pantalla seguin el principio de médulos. Para ello se dispone de una paleta dotada de una
gran variedad de componentes, algo asi como los bloques de construccion de cada

programa.

Este lenguaje dispone del Object Pascal, un lenguaje de programacion que esta a la altura
del C++ y que incluso lo supera en algunos aspectos. Este lenguaje surge a partir del
desarrollo del Borland Pascal 7.0, muy importante en la programacién de computadoras
personales. El Object Pascal es totalmente compatible con el Borland Pascal 7.0. lo que
permite que programas desarrollados con este ultimo puedan ser convertidos a Delphi.
Delphi nos proporciono las herramientas necesarias para poder realizar la graficacién y el
almacenamiento de los datos de orientacion de la plataforma de manera exitosa.
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5.3 ALMACENAMIENTO DE DATOS.

Como ya se menciond, Delphi tiene la facilidad de permitirnos trabajar con bases de datos.
Para efectos de! almacenamiento de los datos de orientacién, utilizamos la herramienta
“Data Base Desktop”, que nos genera una base de datos con los parametros que intervienen
en las pruebas: alabeo, cabeceo, guifiada, nimero de evento, tiempo y fecha.

Una gran ventaja es que los archivos que se generan pueden ser manipulados por
programas comunes como es Lotus o Excel, que nos permiten la realizacion de graficas para

analizar el comportamiento del sistema.

En el Apéndice C, se muestra el cddigo del programa de graficacién y almacenamiento de
datos.

HoraNormal

I | 15/06/02 01:02:35 p.m.
_ 2{|16/06/02 01:02:36 p.m.
3| |16/06/02 01:02:36 p.m.
41116/06/02 . 01:02:36 p.m.
5)[168/06/02 - 7| |- 01:02:36 p.m.
6|{16/06/M02 | 01:02:36 p.m.
71]16/06/02 © || 01:02:36 p.m.
8|116/06/02 . | 01:02:36 p.m.,

- 9/|16/06/02 . - 01:02:36 p.m.
10)]16/06/02 - 01:02:36.p.m.
11} |16/06/02 ' 01:02:36 p.m.
-12|-116/06/02 01:02:36 p.m.
13} {16/06/02 01:02:37 p.m.

14} 116/06/02 01:02:37 p.m.

15| | 16/06/02 01:02:37 p.m.

16| | 16/06/02 01:02:37 p.m.

- 17} 116/06/02 01:02:37 p.m.
- 18| [16/06/02 01:02:37 p.m.
19| |16/06/02 01:02:37 -p.m.

20, |16/06/02 01:02:37 p.m.

21} 116/06/02 01:02:37 p.m.

. 22]116/06/02 01:02:37 p.m.
...23]|16/06/02 01:02:38 p.m.
124/ [16/06/02 . 01:02:38 p.m.
25| |16/06/02 01:02:38:'p.m.

26} {16/06/02 01:02:38 p.m.

Figura 6.5 Almacenamiento de los datos de orientacion.
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Capitulo

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Una vez que se comprobd el correcto funcionamiento, por separado, de los sistemas de

balaceo 'automatico y de graficacién, éstos se integraron entre si para verificar su
-funcionamiento en conjunto y asi poder realizar las pruebas del sistema completo.

6.1 PRUEBAS FINALES DE FUNCIONAMIENTO.

El sistema de control automatico (figura 6.1), que utiliza como elemento principal un
microcontrolador, se encarga de recibir la informacién de los inclinémetros, contenidos en el
mébdulo de la brdjula electrénica, con una frecuencia de doce ciclos por segundo. Una vez
recibidos los datos, éstos son comparados contra el umbral de referencia de +1°, y si no
cumple la condicion de localizarse en esa posicion, entonces manda 10 secuencias de
pulsos por cada grado fuera del intervalo de referencia, lo que significa un desplazamiento
de 0.05 [mm], en las masas deslizantes.

Figura 6.1 Sistema de balanceo automatico y monitoreo inalambrico de la orientacion de la
plataforma de simulacion de un medio sin friccion.

Las curvas presentadas en la figura 6.2 prueban que la plataforma se logra balancear por
medio del control automatico dentro del intervalo de +1°, tanto en el eje de alabeo como en el
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de cabeceo. EIl tiempo en el que la plataforma alcanzé el balanceo adecuado, fue en los
primeros 4 minutos (dentro de un total de 15 minutos que durd la prueba). En la base de
datos se almacenan 12 muestras por segundo, estos datos nos sirven para conocer el
comportamiento, de manera gréafica, de la plataforma. En las siguientes figuras, Unicamente
se utilizaron 2400 muestras, correspondientes al tiempo de estabilizacion del sistema.

0 21 36 55 75 97 111 127 148 167 184 203 210 [segundos]

2NN OO

I {i 3 N iz
Alabeo [7] 0 T fm TN W AT T L TR

-1
-2
-3 ¥
-4
-5 ’e
sl

-7
-8
-9

s o

R

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 [Muestras}

Figura 6.2(a) Balanceo en el gje de alabeo.

o] 21 36 55 75 97 111 127 148 167 184 203 210 [segundos]
g
8
7
8 o
5
4 L
ST T,
1 §3 S IRLITTEN L) T
coeceorn s IR ;
2 T TE] H{yY
¢ +
3 : 3
4
35
5
7
8
8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 [Muestras]

Figura 6.2(b) Balanceo en el eje de cabeceo
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Aunque el eje de guifiada no es controlado en la operacién de balanceo automatico, se ha
graficado para comprobar el funcionamiento de dicho eje, que sera utilizado en las pruebas

de control de estabilizacion de satélites.

0 21 36 55 75 97 111 127 148 167 184 203 210 [segundos]

360
330 o
300
270
240

. 210
Guiiada [7] 180

150
120
S0
60
30

0 J-—A J‘ v v . - — v -
0 200 400 600 80C 1000 120071400 1600 1800 2000 2200 2400 [Muestras]

Como se puede apreciar fécilme_ntg_;erh‘ las . graficas, el comportamiento del sistema es
bastante satisfactorio, y se han cumplido cabalmente todas las expectativas generadas al

inicio del proyecto.

A continuacion se muestran las graficas del comportamiento de la plataforma ya balanceada
automaticamente, cuando se le dié un impulso inicial para evaluar el tiempo que tardan en
dejar de oscilar. Esto se hizo para los ejes balanceados.

0 27 85 78 108 137 1687 [seguntlos] 0 27 55 79 100 137 187 [segunilos]
9
3 8
\ 7 7
i 6
s :
| : ER B Se—
‘ S : ditln
te oRf
Alabeo 5__ Cab!(:lceo 0
€1 2
J .3 .S -3 a2 3
i -4 4 1%
.5 -5
S -6
| 7 f
! -8 -8
| -9 -3
1 0 300 600 900 1200 1500 1800 [Muestras] 0 300 €00 900 1200 1500 1800 [Muestras]
J Figura 6.3 Oscilacién en los ejes de alabeo y cabeceo, una vez balanceada la plataforma.
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6.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A partir del desarrollo del presente trabajo se pueden desprender las siguientes
conclusiones: : ’

e Se ha disefado e implementado un sistema de control automatico, para desplazar la
posicion de las masas deslizantes dentro de la plataforma de sumulacnon lo que significa
que es posible balancearla de manera automatica. Lt .

e Se ha disefiado, construido y probado un sistema de comumcacmn inalambrico,
unidireccional, entre la plataforma y una PC, para Ia v1suahzacuon yiel almacenamiento de
" los datos de orientacion del simulador.

e Se ha contribuido al desarrollo de tecnologia e mvestrgacuon en Mexnco en el area de
ingenieria espacial.

e - Se han establecido las bases para futuros ensayos de sistemas de orientacién de
satélites, los cuales deben ser sometidos a extensivas comprobaciones de
funcionamiento antes de ser lanzados al espacio; cabe destacar que las pruebas fisicas
de orientacién no pueden realizarse si no se cuenta con una plataforma sin friccién y
-correctamente balanceada, simulando la condicién orbital mas importante desde el punto

de vista de sistemas dinamicos.

e Se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento del sistema de balanceo automatico,
cumpliendo cabalmente con los objetivos de lograr una capacidad de estabilizacion de la
plataforma menor a + 1 grado, lo que se traduce en un par residual de 1.2066x1 0 [N m].

e Se concluye, basandonos simplemente en las pruebas de balanceo, que el sistema de
control es estable e invariante en el tiempo.

Para dar continuidad a este trabajo es pertinente hacer las siguientes recomendaciones:

e Utilizar aire doblemente filtrado durante la operacién del simulador fisico de un medio sin
friccién, ya que las particulas de aceite y agua que comunmente se encuentran en las
lineas de aire a presion, llegan a causar problemas. en el desempefio del balero, como la
disminucién de la carga maxima de simulacion y el aumento en la friccidon del dispositivo.

e Separar el modulo de transmision de otros circuitos, porque le causa ruido el estar en la
misma tarjeta que la electrdnica de potencia.

e Manufacturar de manera profesnonal las tarjetas de los circuitos impresos, para que
tengan mejor calidad de operacidn.

e  Lubricar Ias1masas deslizantes frecuentemente para evitar la friccion.
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Apéndice

3

DIAGRAMA ELECTRONICO DEL SISTEMA DE CONTROL
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PROGRAMA DE CONTROL

*******“Programa de balanceo automatico de un simulador fisico en un medio sin friccion,
utlllzado para efectuar pruebas de control de orientacién de satélites********

"Reglstros del SCI
: ‘EQU $2B

==EQU 7 $2C
-EQU. - - '$2D
I $2E:

~ $FEQ0
- #$1000
_ #$03FF

#$30
BAUD,X
#3500
SCCR1,X
#3804
SCCR2,X

*Contador de |terac10nes
~LDAA #$14
STAA ' ITERA

*Compensacnon en Roll

INI g BRCLR SCSR X, $20 INl g
;lee el dato recnbldo
",g,se ha recnbldo un roll?

LDAA = SCDR,X:

- CMPA L #R
BEQ: + ROLL
L BRA . UINI 3
ROLL BRCLR - SCSR X, $20 ROLL

LDAA . SCDRX
CMPA #'-'

.BEQ NEGATIVO

:localidad en donde se guarda el numero de
;localidad donde se guérdén los d‘atos' recibidos
:localidad donde se guardan Ios pasos que giraran los
;motores i,

;para acceder a los reg. del SCI
;inicializamos el stack para las subrutinas

;velocidad de transmisién, 9600 bauds
;8 bits de datos

;inhibir interrupciones y activar receptor

;realiza la compensacién 20 veces

,espera hasta que Ilegue un caracter

va a la rutlna roll fcg

.,espera el primer dato de roill

“;lee el dato recibido
“icel dato es negativo?
;si lo es, va a una rutina para signarlo
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CMPA #'0' ;¢ estad compensada la plataforma?

BEQ RECIBE ;si lo esta, va a compensar en pitch
Sy ANDA  #30F ;si no, convierte el dato a hexadecimal
SIGUE - ' STAA DATREC :guarda el dato en memoria

MOTOR1 = BRSET DATREC,$80,RUTINA1 lleva a la rutina para mover la mesa 1, en

;sentido antihorario

*Rutina para mover la mesa 1, en sentido horario
RUTINAZ . LDY #TABLA2 ;apuntamos a la tabla2: $90,$A0,$60,$50
R LDAA DATREC
"BSR PASOS
BRA RECIBE

*Rutina para mover la mesa 1, en sentido antihorario .

RUTINA1 LDY #TABLA1 ;apuntamos a la tabla1: $50,$60,$A0,590
LDAA DATREC GO TR e R T
ANDA  #$0F

BSR PASOS

"Compensacuon en pitch [ ’
RECIBE BRCLR SCSR,X,$20, RECIBE espera hasta que Ilegue un caracter :

LDAA SCDR,X -~ :lee el dato recibido

CMPA #'P' ;¢s€ ha recibido un pitch? . .. e

BEQ PITCH ;si es asli, entonces va a la rutina de pltch

JMP RECIBE :
PITCH BRCLR SCSR,X,$20, PlTCH ;espera el primer dato de pltch

LDAA SCDR,X B ;lee el dato recibido

CMPA #'-' ;,el dato es negativo?

BEQ NEGATIVO1 "~ ;silo es, va a una rutina para signarlo

CMPA #'0' =7 ;,esta compensada la plataforma?

BEQ CcICLO - :si lo esta, realiza otra iteracion

ANDA  #$0F .. ... ... . :sino, convierte el dato a hexadecimal
SIGUE1 STAA DATREC . . .. -~ ;guarda el dato en memoria

BRA MOTOR2 - :
MOTOR2 BRSET DATREC $80VRUTINA3

.sentldo antihorario

RUTINA3  LDY
‘ " LDAA D
. "BSR - PASOS
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;lleva a rutina para mover la mesa 2 en.




*Ajuste de la plataforma

CICLO DEC ITERA
LDAA ITERA
CMPA #3500
BNE INI

FIN BRA FIN

*Asignacién de un "1" en el bit 7 para considerar que el dato es negativo v
NEGATIVO BRCLR SCSR,X,$20,NEGATIVO ;esperael siguiente caracter

LDAA SCDR,X ;lee el dato recibido

CMPA #'O .iesta compensada la plataforma?

BEQ RECIBE ;si lo esta, va a compensar en pitch

ANDA  #3$0F ;si no, convierte el dato a hexadecnmal

ADDA #8380 ;signa el dato ‘

JMP SIGUE manda el dato a mover la mesa 1
NEGATIVO1 BRCLR SCSR,X,$20, NEGATIVO1 ;espera el siguiente caracter

LDAA SCDR,X -z 2. lee el dato recibido

CMPA #'0' ~ o ¢ estd compensada la plataforma?

BEQ CICLO .Sl lo estd, inicia la compensacion

ANDA  #3$0F : -+ isi no, convierte el dato a hexadecimal

ADDA #8380 . L. . signa el dato

JMP SIGUE1 . "manda el dato a mover la mesa 2

*Rutina que realiza la compensacuon y mueve los motores en pasos completos

PASOS PSHY .
LDAB #310 - ;constante de compensacion .-
MUL e algorltmo para realizar Ia compe acnén
UNO LDAA #304 Tl ; i :
? STAA CTAPASOS
PULY
PSHY Bt
DOSs LDAA 0,Y ~;secuencias 0101,0110,1010,1001 por paso
JSR PAUSA -~ ;vaauna rutina de retardo entre cada paso
INY
DEC CTAPASOS
BNE UNO
DECB
BNE DOS
PULY
TIEMPO PSHX
PSHY :
LDX #3$2C ;retraso para esperar que se estabilice la plataforma
T2 LDY #OHF ;
T1 DEY
BNE T1
DEX
BNE T2
PULY
PULX
‘RTS
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*Retardo de 10ms entre cada paso de los motores

PAUSA - PSHX
. 8TAA  PORTB . ;puerto de salida de los datos
woe e LXK #3%0B29 ;retardo de 10ms entre paso
TRES DEX’
: BNE TRES
- PULX
RTS

*Secuencias de datos para mover los motores
TABLA1 DB $50,$60,$A0,%$90
TABLAZ2 DB $90,3A0,$60,%$50
TABLA3 DB $05,%$06,30A,%09
TABLA4 DB $09,$0A,%06,%$05

ORG $FFFE
Dw $FEOO
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Apéndice

PROGRAMA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS Y GRAFICACION

1ICODIGO DE LA PANTALLA PRINCIPAL

unit main;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,

Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Db,
DBTables, DBCtrls, Grids, DBGnds Bu(tons
ComPort, Menus; o i

type
TFrmNewton = class(TForm)
Timer1: TTimer;

Panel1: TPanel;

Valores: TButton;

Label7: TLabel;

Label8: TLabel;

LabelS: TLabe];

Edit1: TEdit;

Edit2: TEdit;

Edit3: TEdit;

Panel2: TPanel;

ResetCube: TButton;

XRot: TScrollBar;

YRot: TScrollBar;

ZRot: TScrollBar,

Xpositivo: TCheckBox;
yPositivo: TCheckBox;
ZPositivo: TCheckBox;
Activar: TButton;

DatosEjes: TTable;
DataSource1: TDataSource;
DatosEjesNumeroEvento: TAutolncField;
DatosEjesFecha: TDateField;
h: TFloatField;
DatosEjesEjeY: TFloatField;
DatosEjesEjeZ: TFloatField;
Tiempo: TLabel;

Repeticion: TTimer;
DatosEjesHora: TFloatField;
ComPort1: TComPort;
MainMenu1: TMainMenu;
MenuActivacion: TMenultem;
Configuracion1: TMenuitem;
Comunicacines1: TMenultem;
Acercade1: TMenultem;
Angulodevisualizacion1: TMenultem;
Panel4: TPanel;

Panel3: TPanel;

DBGrid1: TDBGrid;
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DBNavigator1: TDBNavigator;

Label3: TLabel;

Label2: TLabel;

Panel5: TPanel;

Labelt: TLabel;

Memo1: TMemo;

TablaCamaras: TTable;

FteTablaCamaras: TDataSource;

puertos: TTable;

DatosEjesHoraNormal: TTimeField;

procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject;

var Action: TCloseAction);

procedure Timer1Timer(Sender; TObject);
procedure ResetCubeClick(Sender: TObject);
procedure ActivarClick(Sender: TObject);
procedure ValoresClick(Sender: TObject);
Procedure RotacionPrimerCubo;

Procedure RotacionSegundoCubo;

procedure SpeedButton1Click(Sender: TObject);
procedure SegunderoTimer(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure DBGrid1CellClick(Column: TColumn);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure ComPort1RxChar(Sender: TObject);
Procedure InterpretaCadena(Cadena : String);
procedure MenuActivacionClick(Sender: TObject);
procedure
TObject);
procedure Comunicacines1Click(Sender: TObject)
private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;

var .

- FrmNewton: TFrmNewton;

implementation

.uses’
‘frmCamaras, Comunica;
“{SR *.DFM}

Type = -

1ISe usa para crear una matriz de rotacién

Matrix = Array [0..3,0..3] of real;
lIEstructura para almacenar un punto de 3d

“TDPoint = Record

X : Real;
Y : Real;

PRONS fa’lg

Angulodevisualizacion1Click (Sender:

t
3
H
b
i




Z : Real;

end;

Var

llLo usamos para dibujar aqui y luego hacer el
copyrect

DoubleBuffer : TBitMap;

//Mapa de bits para almacenar antecedentes
BlankBuffer : TBitMap;

l/IPuntos Rotados

PntsOut b : Array [1..8] of TDPoint;
PntsOut02 : Array [1..8] of TDPoint;
l/IRepresentacion de puntos de 2 dimensiones

TPPnts : Array [1..8] of TPoint;

TPPnts02 : Array [1..8] of TPoint;

Illmagen Original

Pnts : Array [1..8] of TDPoint;

Pnts02 : Array {1..8] of TDPoint;

XAng : Real;

YAng : Real;

ZAng : Real;

llLo usamos para dibujar aqui y luego hacer el
copyrect

DoubleBuffer02 : TBitMap;

/IMapa de bits para almacenar antecedentes
BlankBuffer02 : TBitMap;
BanderaGiroAutomatico : Boolean;
Cadenalectura : String;

ValorCamara2X : Integer;

ValorCamara2Y : Integer;

ValorCamara2Z : Integer;

/ICrea un arreglo o matriz que establece la rotacion
con base en angulos que pasan’ en:termlnos de
radianes
Procedure MatrixRotate (Var m: Matnx x y.z Real).
var G
SinX, CosX,

SinY, CosY, : ;
/IGuardar en este punto para que solo tengamos que
calcular los ciclos una vez 3 : 7
SinZ, CosZ : Real ;

c1, C2 :lInteger;
begin

SinX := sin(x);
CosX := Cos(x);
SinY := sin(y);
CosY := Cos(y);
SinZ := sin(Z);

CosZ := Cos(2);
l/Asigna la matriz a la identidad
For C1:=0to 3 do
ForC2:=0to 3 do
if C1= C2 then

m[C1,C2]:=0
else
m[C1,C2] := 1;

M[0,0] := (CosZ * CosY);
M[0,1] := (CosZ * -SinY * -SinX + sinZ * CosX); ~
M[0,2] := (CosZ * -SinY * CosX + sinZ SinX);

M[1,0] := (-SinZ * cosY); .
M[1, 1] 1= (-SinZ * -SinZ * -sinX + cosZ * CosX).
M[1,2] := (-SinZ * -Siny * CosX + cosZ * SinX);
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M(2,0] := (SinY);

M[2,1] := (cosY * -SinX);
M[2,2] := (CosY * CosX);
end; :

llAplica la matriz- de rotaclon a’ un punto'de 3dy
retorna un nuevo punto de 3d : ;
Procedure ApplyMatToPoint: (Pointln
PointOut : TdPoint ; Mat : Matrix);
var
x,y.2: Real;
begm

= (Pomtlnx mat[0,0})) + (Pomtlny ” mat[O 1 +
(Pomtln z* mat[O 2]) + mat[0,3]; '

(Pomtln X *

(Pomtln z * mat[1 2]) + mat[1,3];

= (Pountlnx mat[2,0]) + (Pomtlny : mat[2.1]) +
(Pomtln z * mat[2,2]) + mat{2,3]; i G
pointOut.x := X; )

pointOut.y :=vy;
pointOut.Z := Z;
end;

/ISe establecen las coordenadas de cada bunto. La
mitad del cubo esta en (0,0,0)
Procedure nitCube;

begin

Pnts[1].X :=-50;
Pnts[1].y :=-50;
Pnts[1].Z2 :=-50;
Pnts[2].X := 50;
Pnts[2].Y :=-50;
Pnts{2].Z :=-50;
Pnts[3]).X := 50;
Pnts[3].y := 50;

Pnts[3).Z :=-50;
Pnts[4].X :=-50;
Pnts[4].y := 50;

Pnts[4].Z :=-50;

Pnts[5].X :=-50;
Pnts[5].Y :=-50;
Pnts[5].Z := 50;
Pnts[6].X := 50;
Pnts[6).Y :=-50;
Pnts[6].Z := 50;
Pnts{7].X :=50;
Pnts[7].Y := 50;
Pnts[7].2 := 50;
Pnts[8].X :=-50;
Pnts[8).Y := 50;
Pnts[8].Z := 50;
end;

Procedure InitCube02;

begin
Pnts02[1].X :=-50;
Pnts02{1).y :=-50;
Pnts02[1).Z :=-50;
Pnts02(2].X := 50;
Pnts02[2).Y :=-50;
Pnts02[2].Z :=-50;
Pnts02[3].X :=

,.TdF’,oiht;' ‘Var v

mat{1,0]) + (Pomtlny - mat[1 1]) *+




Pnts02[3].y := 50;
Pnts02(3).Z :=-50;
Pnts02[4].X :=-50;
Pnts02[4].y := 50;
Pnts02[4].Z :=-50;
Pnts02[5].X :=-50;
Pnts02([5].Y :=-50;
Pnts02[5].Z := 50;
Pnts02[6].X := 50;
Pnts02[6].Y :=-50;
Pnts02[6].Z := 50;
Pnts02[7].X := 50;
Pnts02[7].Y := 50;
Pnts02[7].Z := 50;
Pnts02[8].X :=-50;
Pnts02[8].Y := 50;
Pnts02[8].Z := 50;

end;

/lLa siguiente funcion retorna verdadero si la suma
de los parametros es mayor que cero; y falso si es
menor de 0. Usaremos esta funcién para determinar
que lados del cubo se deben mostrar y cuales hay
que ocultar
function ShowSide (V1,v2,v3,v4 : Real): Boolean;
begin
If (V1+v2+v3+v4) > O then
ShowSide := True
else
ShowsSid
end;

:= false;

lIEstamos usando un buffer doble. Esta funcidn
determina si un lado es visible; si:lo es, dibuja la
representacion de dos dimensiones de : nuestro
buffer de mapa de bits con el relleno’ configurado al
color pasado
procedure AddSide (P1,P2,P3,P4 : Integer; sidecolor :
Tcolor);
begin

if
ShowSide(pntsOut[P1].Z,pntsOut{P2).Z,pntsOut[P3}.Z,p
ntsOut[P4].Z) then

begin

DoubleBuffer.Canvas.brush.Color := sidecolor;

DoubleBuffer.Canvas.Polygon([TPPnts[P1], TPPnts[PZ],
TPPnts[P3], TPPnts[P4], TPPnts[P1]]);

end,;
end;

procedure AddSide02 (P1,P2,P3, P4
Tcolor);
begin

if
ShowSide(pntsOut02[{P1].Z, pntsOutOZ[PZ] Z, pntsOutOZ[
P3].Z,pntsOut02[P4].Z) then r

begin

DoubleBufferOZ Canvas. brush Color := sidecolor;

lntéger; sidecolor :

Doub|eBuffer02.Canvas. Polygon({TPPnts02[P1],TPPnts
02[{P2],TPPnts02[P3], TPPnts02[{P4], TPPnts02[P1]]);
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end;
end;

Procedure HabilitarControl (Bandera : boolean);

begin
FrmNewton.xrot.Enabled := not Bandera;
FrmNewton.Yrot.Enabled := not Bandera;
FrmNewton.Zrot.Enabled := not Bandera;
FrmNewton.xpositivo.Enabled := not Bandera;
FrmNewton.ypositivo.Enabled := not Bandera;
FrmNewton.Zpositivo.Enabled := not Bandera;

FrmNewton.Edit1.Enabled := Bandera;

FrmNewton.Edit2.Enabled := Bandera;

FrmNewton.Edit3.Enabled := Bandera;

FrmNewton.Valores.Enabled := Bandera;
end;

lIAl cargar la forma, crea e inicializa nuestro mapa
de bits antecedentes e inicializa nuestro mapa de
bits del doble buffer

procedure TFrmNewton.FormCreate(Sender: TObject);

Var
Velocidad : TBaudRate;
Puerto : String;
Datos : TDataBits;
Parada : TStopBits;

Paridad : TParity;

begin
DoubleBuffer := TBitmap.Create,
DoubleBuffer.Height := 200;
DoubleBuffer.Width := 200;
BlankBuffer := TBitmap.Create;
BlankBuffer.Height := 200;
BlankBuffer.Width := 200;
BlankBuffer.Canvas.brush.Color := ClWhite;
BlankBuffer.Canvas.Rectangle(0,0,200,200);

DoubleBuffer02 := TBitmap.Create;
DoubleBuffer02.Height := 200;
DoubleBuffer02.Width := 200;

BlankBuffer02 := TBitmap.Create;
BlankBuffer02.Height := 200;
BlankBuffer02.Width := 200;
BlankBuffer02.Canvas.brush.Color := CIlWhite;
BlankBuffer02.Canvas.Rectangle(0,0,200,200);

InitCube();
InitCube02();

XAng :=0;

YAng := 0;

ZAng :=0;
HabilitarControl(True);
DatosEjes.open;
TablaCamaras.Open;
puertos.Open;

/lIPara obtener el valor de las camaras
TablaCamaras.First;




if TablaCamaras.FindKey(['2']) then
begin

ValorCamara2X =

TablaCamaras.fieldbyname('EjeX').AsInteger;
ValorCamara2¥Y ; =
TablaCamaras.fieldbyname('EjeY"). Aslnteger, O '
ValorCamara2Z ; =
TablaCamaras.fieldbyname('EjeZ'). Aslnteger' e i
end
else
begin
ValorCamara2X := 0;
ValorCamara2Y .= 0;
ValorCamara2Z := 0;
end;

l/Para obtener la configuracién del puerto serie - -
IF PUERTOS.FindKey(['Newton']) THEN
begin

lf PUERTOS.FieldByName('Velocidad').AsString. =

'300' then Velocidad := br300;

if PUERTOS.FieldByName('Velocidad'). AsStrmg e

'1200' then Velocidad := br1200;
if PUERTOS.FieldByName('Velocidad'). AsStrlng =
'2400' then Velocidad := br2400;

if PUERTOS.FieldByName('Velocidad').AsString =

'4800' then Velocidad := br4800;

if PUERTOS FieldByName('Velocidad).AsString =

'9600' then Velocidad := br9600;

if PUERTOS.FieldByName('Velocidad').AsString ‘=
‘19200 then Velocidad := br19200; :

if PUERTOS.FieldByName('Velocidad'). AsStrlng =
‘38400' then Velocidad := br38400;

Puerto =
PUERTOS.FieldByName('Puerto').AsString;

if PUERTOS.FieldByName('Datos').AsString = '7'
then Datos := db7;

if PUERTOS.FieldByName('Datos').AsString = '8’
then Datos := db8;

if PUERTOS.FieldByName('Parada').AsString = '1'
then Parada := sb1;

if PUERTOS.FieldByName('Parada').AsString = '2'
then Parada := sb2;

if PUERTOS.FieldByName('Paridad').AsString
‘NONE' then Paridad := paNone;
if PUERTOS.FieldByName('Paridad').AsString
'MARK' then Paridad := paMark;
if PUERTOS. FieldByName('Paridad’).AsString
'SPACE' then Paridad := paSpace;
ComPort1.BaudRate := Velocidad;
ComPort1.DeviceName := Puerto;
ComPort1.DataBits := Datos;
ComPort1.StopBits := Parada;
ComPort1.Parity := Paridad;
end;
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/1Al terminar se necesitan liberar los recursos de losv

mapas de bits

procedure TFrmNewton.FormClose(Sender: TObject;

var Action: TCloseAction);

begin
BlankBuffer.free;
DoubleBuffer.free;

BlankBufferO2.free;

DoubleBufferO2.free;

DatosEjes.close;

TablaCamaras.Close;

puertos.close;

ComPort1.Close;
end;

procedure TFrmNewton.RotacionPrimerCubo;
var
llLa matriz utilizada para rotar el cubo
M : Matrix;
lISe usan para efectuar los ciclos a traves de los
puntos .
count, Count2 : Integer;
Valorx, ValorY,ValorZ : integer;
Present : TDateTime;
Hour, Min, Sec, MSec: Word;

' begin

if BanderaGiroAutomatico then
begin
Valorx := XRot.Position;
ValorY := YRot.Position;
ValorZ ;= ZRot.Position;
end
else
begin
Valorx ;= 0;
ValorY := 0;
ValorZ := 0;
end;

if not Xpositivo.Checked then
Valorx := Valorx * -1;

if not ypositivo.Checked then
ValorY := ValorY * -1

if not Zpositivo.Checked then
ValorZ := ValorZ * -1

XAng := XAng + ValorX;
YAng := YAng + ValorY;
ZAng := ZAng + ValorZ;

present := Now;
DecodeTime(Present, Hour, Min, Sec, MSec);

" I/INGRESO LOS VALORES LEIDOS A LA BASE DE DATOS

DatosEjes.Insert;
DatosEjes.FieldByName('Fecha').AsString =
DateToStr(Date);
DatosEjes.FieldByName('Hora').AsFloat := Msec + (sec
*1000) + (Min * 1000 * 60) + (Hour * 1000 * 60 * 60);

DatosEjes.FieldByName('EjeX').Asfloat := XAng;




DatosEjes.FieldByName('EjeY').Asfloat := YAng:

DatosEjes.FieldByName('EjeZ').Asfloat := ZAng;

DatosEjes.FieldByName('HoraNormal’).AsString
TimeToStr(Time);

DatosEjes.Post;

Tiempo.Caption := timeToStr(Time);
l/Ajusta los grados y construye la matriz de rotacion
MatrixRotate(M, (pi*XAng)/180,(pi*YAng) / 180,
(pi*ZAng) / 180);

l/Hace un ciclo a través de todos los puntos y gira
para obtener la representacion en dos dimensiones

for Count2 := 1 to 8 do
begin

ApplyMatToPomt(PNTS[CountZ] pntsOut[Count2],M);
TPPnts[Count2] -
Point(Trunc(PntsOut[Count2].x+100) Trunc(PntsOut[Cou
nt2].Y+100));
end,

/IBorra el buffer doble copiando el antecedente con
copy rect

DoubleBuffer.Canvas.CopyRect(rect(0,0,200 200) Blank
Buffer.Canvas,Rect(0,0,200,200));
//IConstruye el cubo llamado addside para cada uno
de los seis lados
AddSide(1,2,3,4,ciblue);
AddSide(5,6,7,8,clred);
AddSide(1,2,6,5,clYellow);
AddSide(2,3,7,6,clGreen);
AddSide(3,4,8,7,clPurple);
AddSide(4,1,5,8,clSilver);
lICopia el buffer doble a la forma
IlIAqui es para mover la posicién del cubo
FrmNewton.Canvas.CopyRect(rect(0,0,200 200) Double
Buffer.canvas,rect(0,0,200,200));

XRot.Position := ValorxTemp ;
YRot.Position := ValorYTemp ;
ZRot.Position := ValorZTemp ;

XAng := XAngTemp;
YAnNng := YAngTemp;
ZAng := ZAngTemp;
end;

procedure TFrmNewton. Tlmer1T|mer(Sender TObject);
begin

RotacionPrimerCubo;

RotacionSegundoCubo;

end;

procedure TFrmNewton ResetCubeClxck(Sender
TObject),

begin

XAng = 0;
YAng :=0;
ZAng = 0;

- Timer1Timer(Timer1);
: end;

. procedure TFrmNewton ActivarClick(Sender: TObject);
- begin.

BanderaGiroAutomatico := True;

if Timer1.Enabled then

begin

Timer1.Enabled := False;

Activar.Caption :=‘Activar’;

ComPort1.Close;

HabilitarControl(True);

end

else

begin

TablaCamaras.First;

if TablaCamaras.FindKey(['2']) then

begin

ValorCamara2X :=
TablaCamaras.fieldbyname('EjeX').AsInteger;
ValorCamara2yY :=
TablaCamaras.fieldbyname('EjeY').Asinteger;
ValorCamara2Z :=
TablaCamaras.fieldbyname('EjeZ').Asinteger;
end

else

begin

ValorCamara2X := 0;

ValorCamara2yY := 0;

ValorCamara2Z := 0;

end;

ComPort1.0pen;

Timer1.Enabled := True;

Activar.Caption := '‘Desactivar’;
HabilitarControi(False);

end;

end;

procedure TFrmNewton. ValoresClsck(Sender ‘TObject);
Var )
xTemp,YTemp,ZTemp : real S
Valor,Code : Integer, :

DatosCorrectos

Boolean. i
begin 5

procedure TFrmNewton. RotacaonSegundoCubo. -
var A St -

//La matriz utilizada para rotar el cubo
M : Matrix; :
lISe usan para efectuar los clclos a traves de los
puntos
count, Count2 : integer;
Valorx, ValorY,ValorZ : integer;
ValorxTemp, ValorYTemp, ValorZTemp mteger
XAngTemp,
YAngTemp,
ZAngTemp : Real;

begin
Valorx := xRot.Position ;
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Valory := yRot.Position;
ValorZ := zRot.Position;

ValorxTemp := XRot.Position;
ValorYTemp := YRot.Position;
ValorZTemp := ZRot.Position;
XAng := xAng + Valorx;
YAnNg := yAng + Valory;
ZAng := ZAng + ValorZ;

XAngTemp := XAng ;
YAngTemp := YAng ;
ZAngTemp := ZAng ;

if not Xpositivo.Checked then
Valorx := Valorx * -1;

if not ypositivo.Checked then
ValorY := ValorY * -1

if not Zpositivo.Checked then
ValorZ := ValorZ * -1;

llAjusta los grados y construye la matriz de rotacion
MatrixRotate(M, (pi*(XAng+

ValorCamara2Z)) / 180);

/IlHace un ciclo a través de todos los puntos y gira 3

para obtener la representacion en dos dimensiones
for Count2 := 1 to 8 do :
begin

AppIyMatToPoint(PNTSOZ[Count2].pntsOutOZ[CountZ].
M);

TPPnts02[Count2] .
Point(Trunc(PntsOut02[Count2]. x+100) Trunc(PntsOutO
2[Count2].Y+100));

end;

//IBorra el buffer doble copiando el ahfecédente con
copy rect

DoubleBuffer02.Canvas.CopyRect(rect(00,0,200,200),BI
ankBuffer02.Canvas,Rect(0,0,200,200));

IIVoy a validar primero edits correctos
DatosCorrectos := True;
Val(Edit1.Text,XTemp,Code);
if Code<> O then
Begin )

procedure TFrmNewton.SpeedButton1Click(Sender:

TObiject);

Var

Present :TDateTime;
Hour, Min, Sec, MSec: Word;

begin

IIVoy a leer de los datos y después restauro la

animacion. Obtengo el primer valor de donde me

encuentro posicionado actualmente

DecodeTime(DatosEjes.FieldByName('Hora').AsDateTi
me, Hour, Min, Sec, MSec);

ValorCamara2X) ..
)/180,(pi*(YAng+ValorCamara2y))/ 180, (pi* (Zang ‘+
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end;

.TColumn);"

end;

procedure -
TObject);
begin

. TFrmNewton.SegUnderoTimer(Sender:

INoy a dibujar el segundero conforme se cumpla el

ciclo, fey

'procedure TFrmNewton FormActivate(Sender: TObject)
tbegln R

iIIComPort1 Open,

end'

procedure

TFr_mNéwtor\.DBGriM CellCIick(Cqumn:

begin

= dNoy a ébnvertlr la’ hora guardada en milesimas de
: .'segundo a un formato reconocible 0\ ;

efnd;
" procedure TFrmNewton. Button1Chck(Sender TObject).
Var
Hour, Min, Sec, MSec : Word; '
. ValorSeg : Longint;
begin
ValorSeg =

DatosEjes.FieldByName('Hora').Asinteger;

Hour :=(ValorSeg div 1000);

Hour :=(Hour div 60);

Hour = (Hour div 60);

ValorSeg =
DatosEjes.FieldByName('Hora').Aslnteger ;

Min = (ValorSeg div 1000);

Min := (Min div 60);

end;

Procedure ' TFrmNewton. InterpretaCadena(Cadena

String);
Var " *
- LecturaX,
LecturaY,
LecturaZ : String;
Banderalnicio : Boolean;
BanderaFin : Boolean;
Contador : Integer;
Longitud : integer;
CadenaCorrecta : Boolean;
TresPuntosOk : Boolean;
PrimerPuntoOk : Boolean;
SegundoPuntoOk : Boolean;
TercerPuntoOk : Boolean;

PosicionBanderalnicio : integer;
PosicionBanderaFin : Integer;
Tamanolectura : Integer;
PosicionPunto : Integer;




Posicionlnicio : Integer;
PosicionFinal : Integer;
EncontrePunto : Boolean;
begin
LecturaX :=";

LecturaY :
LecturaZ :=
/IVoy a obtener el valor String de X; esta entrela Ry
la P por lo cual las voy a buscar primero
Banderalnicio := False;
BanderaFin := False;
CadenaCorrecta := true;
Longitud = length(Cadena);
PosicionBanderalnicio :=
PosicionBanderaFin :=0;
tamanolectura =0;

/IPrimero voy a validar que en la cadena existan tres

puntos
Contador =1,
TresPuntosOk := False;
PrimerPuntoOk := False;

SegundoPuntoOk := False;
TercerPuntoOk := False;

repeat
if Cadena[Contador] =".' then
begin
if PrimerPuntoOk = false then
PrimerPuntoOk := True
else

if SegundoPuntoOk = False then
SegundoPuntoOk := true
else

TercerPuntoOk := True;
end;
if PrimerPuntoOk and SegundoPuntoOk -and
TercerPuntoOk then TresPuntosOk := True;
Contador := Contador + 1;
until (Contador= Longitud) or TresPuntosOk;

if TresPuntosOk then
begin
lIFuncién que busca la "R"
/IMe posiciono al principio de la cadena
contador ;= 1;
/ISalto el caracter correspondiente a la "R"
Posicioninicio := 2;
PosicionFinal := 0;
/IVoy a buscar el primer punto
EncontrePunto := False;

repeat
PosicionFinal := PosicionFinal + 1;
if Cadena[PosicionFinal] ="' then

EncontrePunto := true;

EncontrePunto or (PosicionFinal >=

until
Longitud);

if EncontrePunto then
PosicionFinal := PosicionFinal + 2;
TamanoLectura := PosicionFinal -
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LecturaX =
copy(Cadena,Posicionlnicio,Tamanolectura);

/IFuncién que busca la 'P’
lIvoy a posicionarme en la posicion inicio
Posicionlnicio := PosicionFinal + 2;
IIVoy a buscar el segundo punto
PosicionFinal := Posicionlnicio;
EncontrePunto := False;
repeat
PosicionFinal := PosicionFinal + 1;
if Cadena[PosicionFinal] = ".' then
EncontrePunto := true; .
until  EncontrePunto or (PosicionFinal = >=
Longitud); ST
if EncontrePunto then
PosicionFinal := PosicionFinal + 2; : :
Tamanolectura := (PosicionFinal -posncionlnicio)
+1;
LecturaY g =
copy(Cadena,Posicioninicio TamanoLectura)

lIFuncién que busca la 'C'
llvoy a posicionarme en la posicién inicio -
Posicionlnicio := PosicionFinal + 2;
IIVoy a buscar el segundo punto
PosicionFinal := Posicionlnicio;
EncontrePunto := False;
repeat
PosicionFinal := PosicionFinal + 1;
if Cadena[PosicionFinal] = '.!' then
EncontrePunto := true; ; :
until  EncontrePunto or (PosicionFinal >=
Longitud); :
if EncontrePunto then
PosicionFinal := PosicionFinal + 1 ;
Tamanolectura := (PosnclonFmaI -pos:c:onlmclo)
+1;

LecturaZ i ;
copy(Cadena, Posicionlnicio TamanoLectura .
end; L e

Edit1.Text := LecturaX:
Edit2.Text := LecturaY;
Edit3.Text := LecturaZ;
ValoresClick(Valores);

end;
procedure TFrmNewton.ComPort1RxChar(Sender:
TObject); ; i I S
var
text : string;
Contador : |nteger
begin

Text := ComPorﬁ.ReadStrin
For contador:= 1 to Length(T ext) do
begin S

Memo1. SelText = text[Contador];




if (text{Contador] <> '$') or
(text[Contador] <> '*') then
begin
Cadenal.ectura =
text[Contador]; :
end;

Cadenal.ectura +

|ftext[Contador] =15 then s
‘begin Yy
CadenaLectura =

end; : 3
if text[Contador] = then
begin . ) :
l/Termine de’ armar la cadena Lectura y procedo a
vaciar datos a editx====
InterpretaCadena(CadenaLecmra)
end; : ¢ i
end;

end;
procedure  TFrmNewton.MenuActivacionClick(Sender:
TObject); :
begin
if MenuActivacion.Caption = 'Activar’ then
MenuActivacion.Caption := '‘Desactivar’
else :
MenuActivacion.Caption := 'Activar’;
ActivarClick(Activar);
end;

procedure
TFrmmNewton.Angulodevisualizacion1 Cllck(Sender
TObject);
begin

Camaras.ShowModal;
end;

procedure TFrmNewton Comunicacmes1Cllck(Sender:
TObject); ; :

begin

Comunicaciones. ShowModal

end; . :

end.

/IINTERFAZ DE COMUNICACION.
unit comunica;
interface
uses
Windows, Messages,

Controls, Forms, Dialogs,
Db, ExtCtrls, DBCtrls, Grids, DBGrids, DBTables;.

SysUtils, Classes, Graphics,

type
TComunicaciones = class(TForm)
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- procedure

end;

PUERTOS: TTable;
DBGrid1: TDBGrid;
DBNavigator1: TDBNavigator;
DataSource1: TDataSource;
procedure FormActivate(Sender: TObJect)
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Comunicaciones: TComunicaciones;

implementation
{$R *.DFM}

TComunicacioﬁes.FdrmActivate(Sender:
TObject); - - : :

begin
PUERTOS open. f

procedure A TComunlcac:ones FormCIose(Sender
TObject; var Actlon TCIoseActlon), i
begin - y )

.PUERToé close

end

ensd. :

{ICAMARAS.
unit frmCamaras;
interface
uses
Windows, Messages,

Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, DBCtrls, Grids, DBGrids, Db, DBTables;

SysUtils, Classes, Graphics,

type
TCamaras = class(TForm)
Camaras: TTable;
FteCamaras: TDataSource;
DBGrid1: TDBGrid;
DBNavigatort: TDBNavigator;
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;



var . *
Camaras: TCamaras; :
implementétion
{$R *.DFM}
procedure TCamaras.FormActivate(Sender: TObject). )
begin A ¢
Camaras.Open; s ‘
end; i LR L D e o !
procedure TCamaras. FormClose(Sender TOb;ect var ”
Action: TCIoseAct:on) ; A b
begin et e Ph i e ;
Camaras.Close; - 3
end; o ’ . i
A
end.
©
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Apéndice

CALCULO DEL PAR RESIDUAL.

El momento, o par, proporciona una medida de Ia tendencia de la fuerza a causar la rotacién de
un cuerpo alrededor de un punto o eje -

Para nuestro. trabajo se consudera al par resndual como la tendencia de la fuerza de la platina
deslizante,’ que provoca el movnmlento de la plataforma en un grado.

Para calcular el par reSIdual, se utlllza la ecuacién:

M = Fd [Nm]
Donde:
M: Momento o par [N m]
F: Fuerza [N]
d: Distancia [m]
Masa de la platina deslizante: m = 0.615 [kg]
Aceleracion de la gravedad: © g =9.81[m/s’]

Fuerza de la platina deslizante F =mg = (0.615)(9.81) = 6.033 [N]

De acuerdo a Iaé'brdéb‘as de balanceo automético realizadas sabemos que:
5 - .40 pasos del motor inclinan a la plataforma un grado
* - Un paso del motor desplaza la platina 0.005 [mm]
La diétahci_a,que se desplaza la platina para mover la plataforma un grado es:
% (Q.}OOS [mm])(40 pasos) = 0.2 [mm]
Por lo ténto el par residual es:

M Fd[Nm]
= (6.033 [N]) (0.2 [mm]) = 1.2066 x 10 [N m]

Par residual = 1.2066 x 10 [N m]
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