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RESUMEN

SENSOR DE SOL PARA DETECCION DE ORIENTACION
DE UN SATELITE.

Se presenta el disefio, la construccidon y las pruebas de funcionamiento realizadas a un
sensor de Sol, que sera utilizado para detectar la orientacion de un satélite pequerio, de tipo
experimental, que estara localizado en 4rbita baja.

Bajo la coordinacion del IPN, se lleva a cabo la construccion del satélite. Al Laboratorio de
Percepcion Remota y Tecnologia Alternativa, del Instituto de Geografia de la UNAM, se le
ha encargado el disefio y la construccion de cuatro sensores de Sol, como el aqui
propuesto.

El disefio de este dispositivo esta basado en cuatro fotoceldas en un arreglo en cruz, lo que
permite obtener informacion en dos ejes independientes. Las salidas analdgicas de cada
par de celdas son acondicionadas y restadas entre si, para determinar la desviacion de
cada eje, con respecto a los ejes coordenados del satélite, filtradas digitalmente para
eliminar el ruido y procesadas mediante un algoritmo especificamente disefiado, para
contrarrestar la variabilidad en la respuesta de las celdas a lo largo del tiempo y asi
mantener su precision nominal de operacion.

La calibracion inicial debe mantenerse durante el tiempo que dure la misién; con base en la
orbita donde trabajara el sensor, atendiendo principaimente a las variaciones de
temperatura, la potencia luminica por unidad de area y |la radiacion ionizante presente. Para
ello fue necesario disefiar y construir un sistema, empleando materiales y componentes
calificados para vuelo espacial, que nos permitiera alcanzar el siguiente objetivo:

e Disefar, construir y calibrar un sensor de Sol para determinar la orientacién
de un satélite.

En este satélite se encuentra, entre otros experimentos, una carga util de percepciéon
remota, por lo que existe la necesidad de determinar la orientaciéon y mantener apuntado
continuamente una de las caras del satélite hacia la Tierra, para su correcto
funcionamiento. Una de las formas mas directas de medir la orientacién de un satélite, con
respecto a su propio marco de coordenadas, es utilizando sensores de Sol, de Tierra y un
magnetémetro. La informaciéon de estos sensores sera alimentada a un sistema de
ecuaciones de Euler para cuerpo rigido y a una matriz de rotacion, para obtener la
orientacion del satélite con respecto a un juego de ejes fijos al centro de la Tierra.

Se desarrolié 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, resultaron satisfactorios:

» La revision de un disefio previo de sensor de Sol.

v



La obtencién de las curvas de respuesta cobertura vs. resolucion, para determinar el
maximo campo de vista, con una resolucion de por lo menos +0.15 grados,
manteniendo una respuesta lineal.

L.a determinacion de las dimensiones y circuitos de acondicionamiento definitivos del
sensor.

El maquinado y montaje de las fotoceldas en el sensor.
El desarrollo e implementacion, en un microcontrolador y en la computadora de a

bordo del satélite, de los algoritmos de filtrado digital y de compensacién contra
variaciones en la respuesta de las celdas a lo largo del tiempo.

El disefio de circuitos impresos.

La calibracion definitiva y pruebas de funcionamiento en Tierra.



Capitulo

INTRODUCCION

Indudablemente los satélites pequefios constituyen una herramienta muy interesante, no
sb6lo para proporcionar servicios de comunicaciones y percepcidon remota, sino también
para llevar a cabo investigaciones cientificas en el espacio. No obstante, presentan
limitaciones de tamaiio, peso, energia disponible y severas restricciones en el disefio de
algunos de sus subsistemas.

1.1. Satélites de orbita baja.

La mayoria de los satélites pequefos, se encuentran localizados en orbita baja. Esta va
aproximadamente de 640 [km] a 1,600 [km], ubicandose entre la regién de densidad
atmosférica constante y los cinturones de Van Allen. Algunos sistemas de
comunicaciones moviles hacen uso de satélites pequefios, en orbita baja [1].

Desde la década de los 80's, los satélites pequefios han sido utilizados para diferentes
misiones en el espacio, su intervalo de precisién ha tenido una amplia variedad, desde un
burdo apuntamiento, hasta décimas de grado. Los sistemas de control basados en
diferentes configuraciones, tales como: ruedas inerciales o volantes de reaccion, bobinas
magnéticas y gradiente gravitacional, empiezan a ser ampliamente utilizados en satélites
pequenos, debido a que proveen alta fiabilidad, duracion y capacidad para proveer alta
precision en el control de la orientacion.

1.1.1. Satélites meteoroldgicos y de percepcion remota (PR).

Los satélites se han vuelto indispensables para el hombre, ademas, de las muchas
aplicaciones en telecomunicaciones, se utilizan en un area no menos interesante: en la
percepcion remota; que nos permite obtener imagenes del planeta para que a través de
ellas se obtenga informacién estadistica de los recursos naturales o llevar un registro de
la evolucion de las concentraciones urbanas en algun territorio, sélo por citar algunos
ejemplos. Con las imagenes procesadas y manejadas por sistemas de informacion
geografica, se tiene acceso a bases de datos histéricas pero, sobre todo actualizadas,
que permiten a quienes toman las decisiones, poder llevar a cabo su trabajo de una
manera objetiva. Los satélites de percepcion remota tienen como funcién principal la de
obtener imagenes de la superficie terrestre y enviarlas a una estacién para su recepcion,
correccion geométrica y distribucién. A pesar de que la adquisicion de imagenes puede
realizarse por medio de fotografia o video con barridos desde naves aéreas, esta tarea



resultaria laboriosa y tardada cuando se trata de realizar estudios en areas muy extensas,
por lo que no es practico llevarla a cabo con estas técnicas.

1.1.2. Satélites experimentales.

Existe una clase de satélites pequefios que estan siendo desarrollados principalmente por
algunas universidades y centros de investigaciéon en varios paises: los microsatélites, que
tienen como principales caracteristicas su bajo peso, bajo costo de construccién y de
lanzamiento, ademas son generalmente de tipo experimental.

Los satélites pequerios constituyen una oportunidad de desarrollo de equipo espacial a
bajo costo, y presentan una serie de ventajas muy interesantes, ya que es posible llevar a
cabo en ellos experimentos no sélo en el campo de las comunicaciones, que es donde se
encuentran algunas de sus aplicaciones principales, sino también en otras areas del
conocimiento como son la astronomia, la fisica, la percepcién remota, entre otras.

La puesta en érbita de un equipo espacial, constituye en si misma una oportunidad muy
importante para la realizacion de experimentos. La diversidad y complejidad de éstos se
ve reducida al no contar con un sistema que permita mantener la orientacion de la nave
de manera continua hacia la Tierra, algun otro planeta o astro de! sistema solar o hacia el
espacio. La inclusion de un sistema de orientacion, fijo al cuerpo del satélite, como parte
integral del mismo, permite ampliar de manera significativa la cantidad de experimentos
que es posible llevar a cabo en orbita terrestre a bordo de estas naves, ya que mediante
el empleo de coordenadas relativas, se podra conocer la posicién exacta de la nave

durante su vida util.

1.2. Sensores de orientacion.

Los sensores, se valen de las propiedades fisicas y de la naturaleza de las sefales que
llegan hasta ellos, para proporcionar una medida de algun fendmeno que nos interese
medir. Asi, los elementos transductores que son utilizados para convertir estas senales
dependen de, por ejemplo, la incidencia de la luz del So!, de la radiacion infrarroja térmica
de la Tierra, de los vectores del campo magnético terrestre, o del efecto inercial de

cuerpos giratorios, etc.

Dicha informaciéon es recibida y clasificada dada su importancia en ese momento, asi, la
informacion del sensor de Sol no es importante cuando el satélite se encuentra en la
etapa de eclipse, por lo tanto, se hace uso de otros recursos o métodos de sensado de la
orientacion. Existe una gran variedad de sensores que le permiten al satélite conocer con

cierta exactitud su orientacion.

1.2.1. Sensores de Tierra.

Con estos dispositivos se detectan los angulos de alabeo (X) y de cabeceo (Y). Su
principio de funcionamiento esta basado en el aprovechamiento de la emision térmica de
la Tierra, o mejor aun, se hace uso de la capa de CO, de la atmadsfera ( A=14-16 [um]) [2],
lo que permite tener una mejor resolucién al medir en una zona mas pequeria. Dada la
cercania de la Tierra, se obtiene una gran amplitud de campo de visién al rastrear los
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horizontes a 120° aproximadamente (dependiendo de la altura de la 6rbita). Se necesitan
detectar los horizontes sobre los ejes del satélite para conocer la desviacion, es por ello
que se requiere una gran visidon angular. Existe la modalidad de colocar dos sensores
giratorios o rotativos montados sobre el eje de cabeceo de la nave, cada uno de ellos
proporcionara un pulso al venir barriendo el espacio frio y encontrarse con la emisidon
infrarroja de la Tierra. Al analizar la ocurrencia de los pulsos y compararlos con la base
tiempo del satélite, es posible determinar la desviacion. Estos sensores presentan la
desventaja de contar con partes mecanicas moéviles. Por otra parte, es posible utilizar un
arreglo de sensores estaticos que tenga la suficiente cobertura del planeta, aunque en
este caso el numero de componentes se incrementa, y es necesario construir la dptica
adecuada para captar la proyeccion de la radiacion infrarroja terrestre sobre los sensores.

1.2.2. Sensores de Sol.

Una forma de determinar la orientacidon de una nave espacial, es medir el angulo que
forma su sistema de ejes propio, con respecto a una referencia conocida; como puede ser
la posicion del Sol. Por tanto, si se quiere contar con el Sol como referencia de orientacién
se requiere un dispositivo capaz de indicar la direccion en la que éste se encuentra.

El sensor solar puede tener distintas configuraciones [3]. En todas sus formas se detecta
la desviacion, en grados. Algunos son de tipo analogico y otros de tipo digital, sin
embargo, casi todos proporcionan la orientacién de dos ejes independientes. El intervalo
de operacion esta definido por el campo de visidn (la porcidn visible detectabie por el
sensor, medible en grados). En la seccion 1.3.1. se proporciona informacién mas
detallada de los tipos de sensores solares. La seleccidn de éste dispositivo debe basarse
en el analisis de sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

1.2.3. Magnetdmetros.

Dado que en la Tierra se genera un campo magnético y que se han desarrollado algunos
modelos matematicos que describen su comportamiento, ha sido posible determinar sus
valores de intensidad y de direccién, tanto en su superficie como a diferentes alturas. A
través de mediciones directas es posible detectar, en forma burda, la orientacién en los
tres ejes ortogonales de referencia del satélite. La mediciéon del campo magnético llevada
a cabo por el magnetéometro en una orbita dada, se compara con el modelo geomagnético
y se determina de esta manera la desviacion. Puesto que la variacion en forma e
intensidad del campo de la Tierra se presenta por diversas causas; la principal es el viento
solar, sélo se puede hacer una estimacién aproximada de la orientacién del satélite, esto
significa que la precision del dispositivo no resulta tan eficaz: de aproximadamente = 2.3

grados.

Para el uso del magnetometro es necesario conocer un modelo del campo magneético,
para asi poder dar una interpretacién a sus lecturas. Los parametros a considerar para tal
labor es la trayectoria de la 6rbita, horario de la lectura y modelo estimado del campo para
tal punto. Aunque hay muchas posibilidades de encontrar lecturas similares en tres ejes
en algunos otros puntos de la trayectoria orbital, éstos se descartan por las efemérides del
satélite, y de esta manera la orientacién es determinada sin mayores dificuitades.

TESIS COM
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Estos son los sensores mas utilizados para la deteccion con respecto a un sistema
inercial de referencia montado en el cuerpo de la nave. Para los fines de esta tesis, se
desarrollaron los sensores de Sol.

1.3. Sensores de Sol.

Es uno de los sensores mas utilizados debido a la precision y utilidad de sus lecturas en la
deteccidon de orientacion del satélite. Dado que existen muchos tipos de sensores de Sol,
se debe elegir el método mas conveniente para su empleo en el proyecto. Para este
trabajo se llevé a cabo una blusqueda acerca de los diferentes tipos de sensores solares
[2,3] y se selecciond un disefic que cumple con las caracteristicas de precision y
cobertura necesarias. Se realizaron algunas modificaciones, la principal fue el permitir
variar el angulo de cobertura o campo de vista, para obtener una mayor flexibilidad
operativa durante el desarrollo de las diferentes opciones o esquemas de orientacién que
pretenden cubrirse en el proyecto. Se desarrollaron varios prototipos, de los cuales se
describen sus principales caracteristicas, tanto de disefio como de funcionamiento. En las
siguientes secciones se explican aquellos parametros que deben considerarse para elegir
un dispositivo de deteccion de orientacion solar.

1.3.1. Diferentes tipos de sensores solares.

Existen varias formas de deteccion de la desviacidon con respecto al vector solar. Nos
encontramos con sensores de Sol analdgicos y digitales, en forma general. A continuacién
se explican las consideraciones basicas para tratar con ambos tipos de sensores.

1.3.1.1. Sensores analogicos

Las celdas fotovoltaicas constituyen un tipo de sensor muy interesante, debido a sus
caracteristicas de linealidad. Si una cantidad de radiacién constante (luz) incide en su
superficie, la respuesta del detector dependera del angulo de incidencia; ésta disminuye a
medida que se incrementa el angulo. De forma mas precisa, la respuesta varia su
amplitud con el coseno del angulo como se ilustra en la figura 1.1

Figura 1.1. Angulo de incidencia de rayos solares en una celda fotovoltaica.
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Puesto que la corriente de salida de la celda fotovoltaica esta en funcidon de la energia
recibida, en forma de radiacion electromagnética, por unidad de area; la corriente de
salida del detector es igual a la corriente maxima por el coseno del angulo de incidencia
[4], esto es:
[: = [/mi\' cos 0

Los métodos para la deteccion de la desviacion del vector solar estan dados por
diferentes categorias. Estos se diferencian por la forma de arregiar los sensores, los hay
con detectores internos o externos. Los primeros son los mas utilizados por que los
elementos detectores se encuentran protegidos contra la radiacidn directa.

Para tener una mejor idea del funcionamiento de los sensores de Sol externos,
analicemos la figura 1.2.

Sol
/ !
M /
B f
Mascara

Celdas solares

4
Figura 1.2. Esquema de un sensor de Sol con detectores externos.

Podemos observar que es utilizada una mascara superior que intercepta los rayos solares
en una longitud “/“ igual a la distancia media entre las superficies de las celdas solares.

Esto es valido para un eje, pero es posible ampliarlo para dos si se colocan cuatro celdas
como por ejemplo, en el arreglo que se muestra en la figura 1.3.

s CELTIRED o,

Figura 1.3. Arreglo de cuatro celdas para lograr la deteccion en dos ejes.
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También existe otra forma de arreglar las fotoceldas en forma interna. Se pueden colocar,
en forma de cruz o en un arreglo cuadrado. En las figuras 1.4 y 1.5 se muestran estos
dos tipos de arreglos.

ventana
LT727, 577
P’
7 4
7 ’
= :
% v
7 [ 4

2 /]
A s
" 2
Vs ::
Y.
2 Z
y r __ U
77 S 727 /
LRI cuerpo del

celdas solares sensor celdas solares

Figura 1.4. Esquemna de un sensor de Sol de tipo interno en arreglo cruzado.

Se puede apreciar que existe en la parte superior una ventana cuadrada de longitud “/*
utilizada como mascara, ésta permite que la iluminacién en las dos celdas de cada eje,
sea la misma cuando el Sol se encuentra perpendicular a las mismas. La electrénica
utilizada, esta calibrada para que en esta condicién, la salida de voltaje tenga un valor
intermedio, y a medida que el angulo se incrementa o disminuye, el voltaje varia
proporcionalmente al angulo de desviacién y de manera lineal.

ventana

Lddd

s 7 x, 'ta. -f .
o 2 Cuerpo del
celdas solares sensor

DOARRAARRAR '\'\",\‘\‘;\\"\'

Figura 1.5. Esquema de un sensor de Sol de tipo interno en arreglo cuadrado.

Para lograr una resolucion muy fina (menor a 0.1 grados), la configuracién mas adecuada
es la que se logra al proyectar, por métodos 6pticos, un pequefio disco solar sobre una
superficie prismatica como se muestra en la figura 1.6.

6



.sol -
sistema . | -

- Gptico~. \ s
=

i’caras especulares

‘prisma

celdas solares
Figura 1.6. Esquema de un sensor fino de Sol de campo visual reducido.

Una ligera desviacion en el apuntamiento provoca que el pequefio disco proyectado,
tienda a iluminar mas uno de los dos espejos del prisma, por lo que la sefal en la celda
solar correspondiente es incrementada con relacion a la otra. Estando el disco centrado
en el vértice de los espejos, sdlo una pequefa porcidn es reflejada por ambos espejos a
sus respectivas celdas solares, provocando una senal idéntica en ambas, y por tanto, la
anulacién de las mismas por la electrénica, indicando un angulo de apuntamiento cero. La
desventaja principal de este método de deteccidn es el limitado campo de vision del
dispositivo, pero tiene la ventaja de proporcionar una alta resolucion.

También es posible detectar la desviacion con respecto al vector solar con un esquema
similar al utilizado con celdas solares en un arreglo cuadrado, pero reemplazandolas por
conjuntos de diodos en una distribucidon también cuadrada. Para este caso es utilizado un
sistema oéptico para enfocar el disco solar sobre la union central de los fotodiodos. Esto
posibilita que las cuatro secciones de detectores “vean” parte del disco solar. Se utiliza
electrénica similar para proveer dos sefiales de voltaje proporcionales a los angulos de
desviacién en los ejes de rotacién y cabeceo. El arreglo de los fotodiodos y la 6ptica se
muestran en la figura 1.7.
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" Figura 1.7. Esquema de un sensor de Sol de tipo interno con fotodiodos
en arreglo cuadrado y sistema optico de enfoque.

1.3.1.2. Sensores digitales.
En los sensores digitales se obtiene directamente una lectura en formato binario, esto es,

la desviacion del vector solar en un eje es detectada por varios sensores dispuestos en
forma tal que proporcionan directamente desde el bit mas significativo, hasta el menos

ehacinicy
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Figura 1.8. Sensor de Sol de tipo digital.



significativo; es decir, contiene mascaras que permiten el paso de la iluminacion solar y
ésta genera estados altos y bajos en las celdas solares. Este concepto es ilustrado en la
figura 1.8.

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

1.4. El medio ambiente espacial.

Fuera de la atmosfera terrestre, 1a cantidad de radiacion solar es de una magnitud promedio
de 1353 [W/m?] sobre una superficie perpendicular a la propagacion. Este valor es conocido
como constante solar. Debido a la absorcién y desviacion de energia en la atmdsfera, a nivel
del mar ésta energia se reduce a 1000 [W/m?]. Los factores que influyen en esta reduccion
de energia son: los gases atmosfeéricos, el vapor de agua y el polvo, entre otros.

Las condiciones ambientales que imperan en 6érbita, como son los gradientes de
temperatura, asi como la radiacion ionizante, el alto vacio y el viento solar, son factores de
gran importancia en el disefo de los sensores, y deben ser tomados en cuenta durante las
pruebas de funcionamiento y la operacioén.

1.4.1. Compensacion contra variaciones ambientales

Las variaciones tan pronunciadas en la temperatura, la iluminacién del Sol y la radiacion
jonizante, hacen necesario realizar una compensacion para cada una de estas variables
que influyen directamente sobre nuestros sensores solares, tales como: la temperatura,
que puede variar de -80 a +120 [°C]; la intensidad de los rayos solares y la degradacién
por radiacién, que disminuye la relaciéon de voltaje de entrada contra salida, en funcion del
tiempo que se tenga en orbita. Para realizar este ajuste es necesario desarrollar un
algoritmo para compensar los cambios que ocurren en el corto y en el largo plazo. La
estrategia utilizada en este proyecto es descrita detalladamente en el capituio 4.
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Capitulo

SENSOR SOLAR EN DOS EJES

El sensor solar que ha sido seleccionado para determinar la orientacién de un satélite
pequefio, el cual sera colocado en orbita baja y es desarrollado bajo la coordinacion del
Instituto Politécnico Nacional, es aquel compuesto por cuatro fotoceldas en un arreglo en
cruz; que nos proporciona dos angulos de orientacion independientes en los ejes de

alabeo (X) y cabeceo (Y).

2.1. Sensor solar con celdas en arreglo cruzado.

Nuestras necesidades para la orientacion son determinantes para elegir el sensor de Sol que
mejor se adapte a las condiciones de operacion. Se requiere una cobertura maxima en el
campo de vision y una resolucién aproximada en la lectura de £ 0.1°. El tipo de sensor que
puede proporcionarnos esta resolucion, sin grandes problemas, y la cobertura en un ampiio
campo de vision, es el que cuenta con un arreglo de celdas solares en forma cruzada.
Ademas de permitirnos variar el campo de vista, nos proporciona el angulo de apuntamiento
en dos ejes independientes, lo que es una ventaja en la determinacién de la orientacion tri-

axial del satélite.

La forma del sensor de Sol se muestra en la figura 2.1. El analisis geométrico se muestra
a continuacién.
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celdas solares sensor celdas solares

Figura 2.1 Esquema del sensor solar seleccionado (de tipo interno con arreglo cruzado).

La ventana superior es utilizada como mascara que proyecta los rayos solares al arreglo de
fotoceldas. Con un apuntamiento centrado hacia el Sol, la luz incidente es repartida de igual
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forma en cada una de las celdas. Una desviacién en el apuntamiento en cualquiera de los
ejes provoca una iluminacidén desbalanceada en las parejas de detectores, cuantificable por
comparacién electrénica.

La cobertura o campo de vista, esta limitada por un angulo maximo * §nax, QuUe esta en
funcidén de la altura de la mascara y de las dimensiones de las celdas y proporciona la
maxima y minima iluminacién en una pareja de fotoceldas. Las dimensiones de las celdas
solares estan determinadas por el fabricante, sin embargo, podemos tomar el campo de
vision t Smax, cOMO punto de partida para determinar la altura L, con la formula 2.1:

!
. o o .
S, =%tan”'| = ecuacion 2.1

mudv M AR

donde: & es el angulo maximo de cobertura.
! es la dimensién de la celda solar.
L es la altura, de las fotoceldas a la mascara.

La lectura a la salida del sensor de Sol, esta en funcion de sus parametros fisicos y las
ganancias en los amplificadores y comparadores de sefial. Si consideramos que el angulo de
desviacion, con respecto al vector solar, es proporcional a la diferencia en las sefales de
salida de cada pareja de detectores, podemos encontrar una ecuacion para determinar la
sefial de error en la orientacion, ésta es:

=08(2KJ, ILA) ecuacion 2.2

donde:
KJ, =K\J,, =K,J,,

K es la constante de ampilificacién y J, la densidad de corriente de cortocircuito de las celdas
solares.

2.1.1. Caracteristicas principales del sensor. | TESIg (‘ON

El sensor de Sol presenta una disminucion equitativa en la sensibilidad J&%dg}sofa&g}gﬁ
del mismo eje, es decir, que no se altera la capacidad del sensor dendicar el erfor de
apuntamiento. Por otra parte, las variaciones de temperatura y la degradacion en las celdas
solares son indeseables, puesto que afectan la precision en la respuesta de la lectura, es por

ello gue en su utilizacion deben emplearse métodos o técnicas que permitan compensar
ambos efectos, asi como los cambios en la intensidad solar.

Es necesario, ademas del sensor de Sol, contar con un sistema burdo de deteccion de ia
orientacion del vector solar. El sistema de control necesita conocer el apuntamiento al Sol,
aun cuando éste no se encuentre dentro de su campo de visién. Puesto que no es necesario
contar con una lectura precisa del apuntamiento para conducir al satélite al campo de vision,
es suficiente colocar una celda solar en cada una de sus caras. Esto permite que las celdas
solares, en las caras oscuras del satélite, no emitan sefal, mientras que las caras iluminadas
producen las serfiales de deteccidén del Sol. Con un algoritmo de control adecuado, puede
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calcularse la secuencia y tiempo de activacion de los actuadores para llevar al correcto
apuntamiento del satélite, al campo de vision del sensor, 0 a una orientacion burda del

satélite.

Los detectores en las caras del satélite estarian dispuestos de tal forma que envien
informacién de presencia o ausencia de luz solar. La unica calibracién posible en dichas
celdas es el punto de corte en la electronica para la discriminacién de albedo producido por
otros cuerpos reflejantes de luz, como la Tierra o la Luna.

2.2. Curvas de respuesta.

Se realizaron diferentes pruebas para conocer el comportamiento de algunas variables de
interés para el dispositivo. Los experimentos consisten en variar: la altura de la mascara,
el angulo de incidencia de los rayos solares, |a intensidad de la luz y la temperatura de las

fotoceldas.

Figura 2.2 Fotografia del sensor de Sol en un banco de pruebas.

2.2.1. A diferentes alturas de la mascara.

Se determind primeramente la altura a la cual debe ser colocada la mascara, o filtro, que
permite que los rayos solares se distribuyan de manera uniforme sobre cada una de las
cuatro fotoceldas. Esta curva, obtenida de las ecuaciones del modelo de cobertura del
sensor, nos indica cual es la altura de la mascara y su correspondiente angulo de vision.
Para este proyecto necesitamos cobertura maxima aun sacrificando resolucién, pues la
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idea es poder orientar el satélite atn en condiciones adversas de pérdida total del control
del apuntamiento de la nave.

%0
b
o1 ¥ e
70 {18
hY
. 60 L
e g N
maximo LN
a0 .,
L3
30 v,
20 haa W
."“0“
10
0 T L} T 1)
0 1 2 3 3 s
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Figura 2.3. Angulo de cobertura en funcion de la altura de la méscara

2.2.2. A diferentes coberturas.

Con ayuda de la curva de la figura 2.3, y las graficas de respuesta, obtenidas en
las pruebas de inclinacién vs. voltaje, para diferentes intensidades luminicas, mostradas
en la figura 2.4, se logrd establecer que la altura a la cual debe colocarse la mascara es
de 2 [cm]. Para seleccionarla, se considerd, en primera instancia, la linealidad de la
respuesta y en segundo lugar, el angulo de cobertura.

20

Inclinacidn [*] 1

—e—A 4.5 [cm]
P ~meeA 40 [em}

A 3.5 [em]

.10 A 3.0 [em]
: —e—A 25 [cm]

-iﬁ —e—A 20 [cm]

» ___A 15 {em]

o L TN Y A 1.0 [om]

1 2 3 4
Voltaje [V]

Figura 2.4. Respuesta del sistema al variar la altura de la mascara.
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La figura anterior nos muestra como al disminuir la altura, la linealidad de la respuesta
desaparece. El comportamiento del intervalo de cobertura en funcién de la mascara es: a
menor altura mayor cobertura. Debe notarse que se pierde la simetria que debe existir
con respecto al eje X (volts). La altura éptima seleccionada fue de 2 [cm], con este valor la
linealidad se mantiene y la cobertura alcanza aproximadamente + 23 grados.

2.2.3. Variando la intensidad de la fuente luminosa.

Continuamos con las pruebas de funcionamiento del sensor solar, y pudimos apreciar
que el comportamiento a la salida del circuito presentaba un cambio de pendiente, al
variar la intensidad de la fuente luminosa. Esto se hizo ademas cambiando el angulo de
inclinacién con que incide la luz sobre las fotoceldas. Este comportamienio se identificd
como un problema en la respuesta del sensor, ya que durante su operacién en érbita el
cambio de intensidad del flujo solar estara siempre presente, lo que significara que la
respuesta del sensor dependera de las variaciones de la intensidad de la energia radiante
que reciba.

(=1 28,
24 4 ' L]
20 Fo*. 2
en \ —e— 45 .36 [w]
. m
Angulo ‘\-‘ —u— 49 58[w]
—*_—v54'[w]; o T
-a—59.31 wil " ©
——62.6aw]] -

——64.28 [w]

Voltaje [v]

Figura 2.5. Respuesta del sensor a cambios de la intensidad de la fuente de iluminacion..

2.2.4. Variando la temperatura de las fotoceldas.

En la figura 2.6 se puede observar el comportamiento del sistema al variar la temperatura
de las celdas solares en un rango de 18 a 52 [°C]. Se entiende que el efecto que causa la
temperatura, puede definirse como un cambio en la ordenada al origen, de la recta voltaje
contra inclinacion, donde se mantiene constante la pendiente. Esto resulta muy util y

aprovechable al realizar la compensacion.
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Figura 2.6. Respuesta dé/ Sehsc;r a cambios de temperatura en las celdas solares.

Una vez establecida la altura de |la mascara y sabiendo del cambio de pendiente que
ocurrira al variar la intensidad de la luz, se tenia que conocer el comportamiento de la
respuesta del circuito de acondicionamiento y amplificacion, al hacer variar el angulo de
inclinacion con que inciden los rayos solares sobre las fotoceldas, a la altura de 2 [cm]. En
la siguiente figura se muestra la respuesta, notandose claramente la linealidad de la

misma.

!

Angulo )

Voltaje [V]
Figura 2.7 Respuesta del sistema al variar el angulo de incidencia.

Cabe mencionar que se realizé un ajuste en las ganancias del circuito de
acondicionamiento (calibracidén), para lograr una mejor simetria con respecto al eje X, asi
como una mejor respuesta del dispositivo en general, obteniéndose una cobertura final de
+ 22 [°]. La linealidad en la respuesta nos permitira realizar los algoritmos de
compensacion de una manera mas sencilla.
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2.3. Disefio mecanico del sensor.
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Figura 2.8. Dimensiones de la base o tapa del sensor de Sol.

El disefioc mecanico es bastante simple, basicamente permite contener las fotoceldas en
un compartimento donde van a ser firmemente adheridas y proporciona la mascara que
permite el paso de los rayos solares hacia las fotoceldas.

Figura 2.9. Sensor de Sol con inclinacién de 907

TESIS CON
2.3.1. Determinacion de las dimensiones definitivas. FALLA DE ORIGEN

El arreglo de fotoceldas utilizado, como se menciond en la secciéon 1.3.1, es en forma de
cruz. La dimensién de cada foto celda es de 2x1.9 [cm]. Todo el arreglo, compuesto por
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cuatro celdas, se encuentra montado sobre un chasis metalico en forma de prisma
rectangular, la base es cuadrada y tiene 7.16 [cm] por lado, (2.755 [in]) mientras que la
aitura total, incluyendo el espesor de las celdas, es de 2.8 [cm]).

A 7.6 i
N ' ™\

N

11 ) 1.6

6.6 | 7.6

Figura 2.10. Dimensiones finales, en [mm)], del sensor. Vista superior.

En la figura anterior se observa que en la tapa superior del chasis se encuentra la
mascara, o pantalla, de forma cuadrada, que tiene una dimensién de 4.1 [cm] por lado
(1.58 [in]), esta se encuentra situada a 2 [cm] por encima de la superficie de las fotoceldas
y su sombra permite saber si el Sol se encuentra exactamente en la vertical, o si existe
alguna desviacion en alguno de los dos ejes de referencia del satélite.

2.3.2. Maquinado.

El arreglo en cruz de las fotoceldas en este sensor solar, es desde el punto de vista
dimensional, muy poco practico, sin embargo, dado que: su altura es muy reducida (2.8
[ecm]), que su disefio permite tener caras muy delgadas, y que pesa 70 [g], no se espera
que pueda causar problemas de exceso de masa en el satélite. Las medidas maximas del
arreglo, que ira montado sobre un chasis metalico en forma de prisma rectangular, son de
6.76 [cm] por lado. El sensor de Sol esta diseflado para soportar las condiciones
ambientales del espacio, por esta razén, se construyé con aluminio aeroespacial de la
serie 2023 y se le dio un acabado anodizado negro, con la finalidad de evitar reflejos
espurios en su interior y lograr una resistencia contra la corrosion causada por el oxigeno
monoatémico presente en orbita. El método de fabricacion se llevé a cabo mediante un
proceso de desbaste de un bloque macizo con una fresadora, quedando de dos piezas
unicamente: el cuerpo y la base.
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Figura 2.11. Sensores solares a 0°, 45° y 90°.

2.4. Fotoceldas utilizadas

Las fotoceldas utilizadas han sido manufacturadas por Spectrolab [5], modelo Sillicon
K4710 Solar Cells, y sus caracteristicas principales son: alta eficiencia de conversién, alta
confiabilidad, temperatura de funcionamiento optimizada, utilizacion en aplicaciones

espaciales y bajo costo.

Especificaciones técnicas:

Resistividad 10 [Q/ecm]
Juntura 0.15 micrones
Metalizacion frontal Ti Pd Ag
Metalizacién posterior Al Ti Pd Ag

Capa antireflectiva

Muitiples capas

Tamarno

2 x1.9[cm]

Superficie reflectora posterior

Aluminio

Parametros eléctricos (intensidad del Sol 135.3 [mW/cm?], 28 °Ci):

Vep =0.454 [V]
Pmp = 16.6 [MW / cm?]
Vpc 0.545 [V]

Eficiencia promedio minima 12.3%.

Coeficientes térmicos:

Voe= -2.2 [mV / °C]
Vimp = -2.33 [mV / °C]
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Pruebas de Calificacion:

3000 ciclos térmicos de —180 a 80 [°C], 5 ciclos de choque térmico de 140 a —185
[°C]. Soporta una tensién a 90 [°] de 250 [g].

Degradacion por radiacion:

Cantidad de radiacién en [MeV]
5x 10" 1x10™ 1x10"° 2.5x 10"
Voe ! Voco 0.99 0.98 0.94 0.91

2.5. Montaje de las celdas solares.

Para mantener las celdas solares firmemente unidas a la base del sensor, se ha
empleado un adhesivo (RTV de volatilidad controlada) que proporciona una firme
sujecién, pero que a la vez es flexible para evitar que las fotoceldas sufran alguna ruptura,
especialmente durante el lanzamiento. La alineacidn se hizo de manera cuidadosa,
aunque no es tan critica, debido a que una pequefa variaciéon por el cambio en el angulo
de inclinacion, o cobertura de la mascara, es posible compensarla con la electrénica de
acondicionamiento. Se utilizd un cautin de 20 [W) y soldadura con aleacion de plata de 2
[mm] de diametro, para poder soldar cables con recubrimiento de teflon en los bornes de
salida de cada celda y enviarlos hacia la tarjeta electronica.

Figura 2.12 Dimensiones, en [mm)], del arreglo en cruz de las fotoceldas.
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2.6. Circuitos de amplificacion y acondicionamiento.
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Figura. 2.13. Diagrama esquematico del sensor de Sol para un eje.

El circuito que se encarga de manejar las sefiales de las fotoceldas se muestra en la
figura anterior. Las corrientes de las celdas de cada eje son convertidas a seriales de
voltaje a la entrada del circuito, comparadas, amplificadas y se les afiade una componente
de DC. Asi se obtiene un voltaje proporcional al angulo de desviacion, con respecto a la
vertical local del satélite. Para su construccidon se emplearon componentes militares, como
el amplificador operacional LM124, que pueden soportar temperaturas extremas de
operacién (=55 a +125 [°C]), aunque cabe mencionar que la electronica estara
resguardada dentro de una caja metalica, en el interior del satélite.

Las senales de los sensores seran enviadas a la computadora de a bordo, donde seran
filtradas y sus valores de voltaje interpretados y corregidos mediante un procedimiento de

compensacion que sera descrito en el capitulo 4.
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2.7. Diseiio del circuito impreso.
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Figura 2.14. Circuito impreso para contener la electrénica de 4 sensores de Sol.

En la figura 2.14 puede observarse el circuito impreso, o PCB, realizado para albergar la
electrénica de acondicionamiento que utilizara el sensor de Sol. Fue realizado haciendo
uso de un programa de disefio de circuitos electronicos, llamado PROTEL SES9. EI
impreso es de dos caras y se tratd de utilizar el menor espacio posible dada su aplicacion
espacial. Se tienen dieciséis entradas y ocho salidas analdgicas, provenientes de las ocho
parejas de fotoceldas que componen a los cuatro sensores de Sol realizados.
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En la siguiente figura podemos observar, por separado, las pistas ubicadas tanto en la
capa superior, como en la capa inferior.

Figura 2.15. Capas superior e inferior, respectivamente, del circuito impreso.

2.8. Localizacion de los sensores de Sol en el satélite.

Con la finalidad de obtener una cobertura éptima, sobre todo inmediatamente después de
la separacion del satélite del cohete portador, se ha propuesto un arreglo como el
mostrado en la figura 2.16. Este arreglo pretende lograr una cobertura lo mas amplia
posible, que sera de gran importancia en las primeras horas de vida del satélite [6], donde
es imprescindible conocer con exactitud la orientacion para establecer el momento
apropiado para desplegar la extension telescopica (gravity boom), que cambiara los
momentos de inercia del satélite y lo forzara a apuntar una de sus caras hacia la Tierra. -

Numero de sensor Inclinacion [°] Orientacion
1 0 Cero
2 45 Opuesto
3 90 Espaciados a 180 grados

Tabla 2.1. Cobertura de los sensores de Sol.
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__———Angulo de inclinacion del sensor 1(0°)

~~— Angulo de inclinacion del sensor 2 (45°)

1/'Angulo de inclinacion del sensor 3y 4(80°)
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Figura 2.17. Sensores de Sol adaptados a los diferentes angulos de inclinacién y circuito
impreso con la electrénica de acondicionamiento.
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Capitulo

FILTRADO DIGITAL

En la adquisicion de datos de un sistema que va a ser controlado, es necesario asegurar
que la informacién recibida sea confiable para que el proceso de control se realice
adecuadamente. La sefal de entrada puede estar influenciada por fuentes de ruido
externas o internas. En los sensores de orientacion, la desviacién del valor real de dichas
sefiales puede ser provocada por factores del medio ambiente en el que se encuentran
trabajando estos dispositivos, tales como incidencia de radiacién, tormentas
electromagnéticas, ruido inducido por corrientes cercanas, cambios bruscos en la
temperatura, etc. Por todas estas razones, se requiere un método para eliminar las
sefiales no deseadas, ya que su presencia resulta un inconveniente para la etapa de
control, puesto que las seriales de los sensores son una de las referencias de la

orientacion del satélite

Las exigencias en un ambiente orbital dificultan las cosas. En estas condiciones, los
circuitos electronicos son susceptibles a fallas a causa del ruido. La telemetria del
sistema de comunicaciones es un factor de riesgo para la operacion de los sensores
externos, debido a la emision electromagnética que estan produciendo. Ante la
eventualidad de alguna falla en un circuito, los filtros analogicos no pueden ser
modificados en orbita, en cambio, los filtros digitales si pueden reprogramarse al enviarse
por comandos, un nuevo programa, esto los hace mas faciles de manejar y modificar,
ademas que no ocupan un espacio fisico y su masa es despreciable. Por estas razones
en este proyecto, es utilizado un sistema de filtrado digital, que no es mas que un
programa dedicado a discriminar ias frecuencias no deseadas en los datos adquiridos,
que provocan efectos adversos para los propdsitos de procesos posteriores.

Una buena elecciéon del método de filtrade es indispensable para que se ajuste a las
capacidades del lenguaje de programacion y del equipo que lo soportan. Muchos de
éstos métodos ofrecen capacidad operativa, pero son exigentes con los recursos del
sistema, con los cuales funciona. Asi pues, existen filtros digitales simples con
requerimientos exigentes de memoria, multiples operaciones y demasiado tiempo de
proceso. También los hay con manejo de pocos recursos de programacion y equipo, pero
con una complicada implementacién segun las variables consideradas [7]. Existen
muchos métodos disponibles para ser utilizados como eliminadores de ruido, incluso hay
algunos que se especializan en la prediccion de valores. Estos ultimos son utilizados para
sistemas en los cuales se necesita saber con anticipacién un valor estimado segun el
estado de los valores actuales.

3.1. Filtrado, estimacion y ajuste a una curva de primer grado.

Cuando se miden dos variables x y y en un intervalo de valores, y se desea obtener una
expresién analitica simple para y como una funcidn de x, el tipo mas simple de relaciéon
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es una funcion lineal, sin embargo es muy problematico el encontrar la mejor funcion
lineal para un conjunto de datos que tienen un alto grado de dispersion. Se puede
resolver el problema con rapidez al graficar los puntos en papel y dibujar una linea recta
que los incluya aproximadamente. El método de los minimos cuadrados proporciona una
forma mas confiable de obtener una mejor relacién funcional que el anterior intento de
graficar, ademas de permitirnos aproximar las muestras a una curva de cualquier grado
deseado [8].

3.1.1. Disefo de un filtro.

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

-— e Gm— —— -——

xk=2 xk-1 xk xk+1 xk+2 . —— datos
X X X X X ——— multiplicacién
@ N ay a a4 a --. —— coeficientes del filtro

\XG{)(_/-2 — sSuma

k _— s/al»ida T

Porcidn recursiva Porcidn no recursiva
i — — i — i — f—— N — v o — O —

A2 Xt Xk Xpaq ¥paa Y8 Tuea Y3 Yk2 Ykt
X X X 4 A’ x X x X

(o)

\@,,’/

M —— salida

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

El método de estimacidn se basa en la prediccion de los posibles valores que tomara una
sefial, a partir de los Ultimos valores de entrada. Si se desea que la sefial de entrada sea
procesada para conocer una estimacion del valor futuro, se deben aplicar técnicas
matematicas y probabilisticas. Asi, un método muy utilizado en la_estimacion de sefales
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es el denominado filtro Khalman [7]. Aunque no es un fiitro estrictamente hablando, sino
un estimador, se obtienen resultados similares. La diferencia radica en que en el filtrado
se procesa un conjunto de datos de entrada para generar un valor sin ruido, en
sustitucion del ultimo dato obtenido. A lo largo de este trabajo se le denomina filtro al
proceso de eliminacion de ruido, independientemente de!l método utilizado.

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

El método utilizado para el desarrollo de este trabajo es el de ajuste de datos a una curva.
La concepcién del método es bastante sencilla y efectiva, por lo que para su utilizacion en
el filtrado de las sefales provenientes de los sensores de Sol, es conveniente su
implementacion. El proceso consiste en la busqueda de una curva de cierto orden a la
cual se ajusten los datos adquiridos. El ajuste se realiza minimizando el cuadrado de la
distancia de cada uno de los puntos a la curva. La representacion de la curva se lleva a
cabo por medio de una ecuacién de grado tal, que convenga a la curva de respuesta del
disefio. Esta puede ser de primer grado (linea recta) o grados subsecuentes. El algoritmo
de la sefial se complica para curvas cuyas ecuaciones son de altos grados, puesto que ei
disefio involucra mayor niumero de operaciones.

3.2. Ajuste a una curva de primer orden.

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

3.2.1. Minimos cuadrados.

Durante la realizacion de mediciones de cualquier experimento es normal que todos los
datos contengan errores. Con un cuidado apropiado, estos errores pueden ser evitados y
si se usa un modelo matematico adecuado, se puede obtener una compensacion para los
errores sistematicos. Un método correcto para tratar estos errores es conocido como:
ajuste por minimos cuadrados. Los minimos cuadrados no son un método nuevo, el
matematico aleman Karl Gauss lo uso6 a principios del siglo XVIII.

La condicion fundamental que se debe cumplir en los minimos cuadrados es que la suma
de los cuadrados de los residuos sea minimizada. Esta condicion, la cual ha sido
desarrollada a partir de la ecuacion de la curva de la distribucién normal, nos da el valor
mas probable para el valor ajustado.

E! ajuste por minimos cuadrados nos permitira encontrar la mejor funcién para un
conjunto de datos que pueden estar dispersos en un grado considerable.
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3.2.2. Proceso de ajuste a una curva de primer grado.

A continuacién se explica el procedimiento de diserio del filtro con ajuste a una curva de
primer grado.

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

Y &
Curva de ajuste

N muestras —

kS S '
\_\‘ ~— /‘/‘
~
-

Figura 3.2 Ajuste de N muestras a una recta.

se considere el cuadrado de los errores, pues en el proceso no se elimina la variable con
respecto a la cual se deriva. Esto es:

N hi
e =>x)-»T Ecuacién 3.1
1=l 1=l

Si la curva a la que se van a ajustar los valores de las muestras es de primer
grado, entonces la ecuacion que la define esta dada por:

y=ax+b Ecuacion 3.2

Dado que los coeficientes a y b son desconocidos, para obtener la ecuaciéon se
requiere igualar a cero cada una de las derivadas parciales con respecto a cada uno de
los coeficientes considerados:

F(a,b) = i[y(x, =31 =Dy, —(ax, + B Ecuacién 3.3
=1
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al realizar estas operaciones, se obtiene:

nb+a) x, =Yy, Ecuacion 3.4
6> x, +ay . x’=>xy, Ecuacion 3.5

Con el sistema de 2 ecuaciones y de 2 incognitas (a y b), es posible encontrar los
coeficientes de la ecuacién de primer grado, que modelara el sistema, especificando el
numero de muestras de entrada. Simplificando la notacién nos queda:

bN +aR =S Ecuaciones 3.6
bR+aT =U

donde: N = Numero de muestras

R=3x,
S= Zyl
T=ka,.1

Us=2%y,
La solucién al sistema de ecuaciones en notaciéon simplificada es:

- NU-RS p= ST -UR
NT - R? NT - R?

Dado un nimero de muestras de entrada para ser filtradas, la variacion entre los valores
de los puntos es suavizada; encontrando la curva de ajuste. Es por ello que se dice que
el ruido es la distancia de los puntos de la curva a su correspondiente muestra. Para un
numero bajo de muestras, el ruido de la sefal de entrada tiene mucha trascendencia a la
salida del filtro, esto es, la curva es ajustada con pocos datos y sufrira en mayor grado la
variacion en el valor de cada una de las muestras. En el caso contrario, con un niamero
muy grande de muestras, el ajuste a una curva de primer grado se ve mas forzado que

con un numero de muestras no tan grande.

El proceso de implementacién de un filtro por ajuste a una curva, fue desarrollado
conforme a la necesidad de encontrar un valor preciso del ultimo dato adquirido. Con ello
se logra obtener un valor corregido desplazado en el tiempo. Para un periodo de
muestreoc pequefio no es significativo el retardo en el ajuste del dato, puesto que las
frecuencias de interés son de bajo valor.

En seguida se presentan algunos ejemplos de como funciona un fiitro digital y cémo
influye el nimero de muestras [9] en los resultados que podemos obtener de él.
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Figura 3.3 Aplicacion dei filtroicon; curva de segundo grado con 10 muestras
a una sefial senoidal con 10%'de ru trada al filtro(a) y salida del filtro(b).

CHE

()

5ciclos; Magnitud 100%; Ruido 10%; 30 muestras

Figura 3.4 Aplicacion del filtro con ajuste a una curva de segundo grado con 30 muestras
a una serial senoidal con 10% de ruido; entrada al filtro(a) y salida del filtro(b).

La inclusién de la forma de onda senoidal en el programa de filtrado se generé de forma
artificial, con amplitud y frecuencia variables y magnitud de ruido ajustable en diferentes
porcentajes. De la sefial de entrada es tomada una cierta cantidad de valores (diez
muestras por ejemplo, como en la figura 3.3); por esta razén el primer punto calculado, se
aleja del valor de la sefial de entrada, una cantidad de muestras m. Los siguientes puntos
son continuos con separacion de tan sélo una muestra. En la figura 3.4, al inicio de la
sefial filtrada, la forma senoidal se distorsiona puesto que no se tiene aun la suficiente
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informacién. A medida que el fitrado se lleva a cabo y el proceso se cumple
periddicamente a baja frecuencia, se tiende a seguir a la seial original.

5 ciclos; Magnitud 100%, Ruido 10%, 50 muestras

Figura 3,5‘Ap/i’cécio'h del filtro con ajuste a una curva de segundo grado con 50 muestras
a una sefial senoidal con 10% de ruido; entrada al filtro (a) y salida del filtro(b).

Se mostrd, a manera de ejemplo, como opera un filtro ajustado a una curva de segundo
grado. Para este trabajo de tesis, debido al comportamiento lineal de!l sistema, el ajuste se
realizé con una curva de primer grado. El efecto de distorsion no sera un inconveniente,
puesto que las pruebas finales en la adquisicion de datos de los sensores de orientacion,
generan un numero ilimitado de valores por su caracter de muestreo continuo durante
toda la misién.

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.

Los requisitos que impone el desarrollo de un sistema de sensado y filtrado digital de
sefales se ajustan a los recursos ofrecidos por estos dispositivos, por tanto, la eleccion
del microcontrolador a utilizar depende de la calidad y cantidad de funciones y de su
costo. En el mercado existen muchos tipos de microcontroladores con caracteristicas
especiales para cada aplicacion. Entre los mas comerciales se encuentran el 68HC11 de
Motorola, el 8096 de Intel y la serie AT89xxxx de Atmel, etc.

3.3.1. Criterios de seleccion.

La operaciéon de adquisicion de datos, el filtrado y la compensacién por cambios de
temperatura e intensidad solar, asi como por la disminucion de la respuesta de las celdas
solares debido a l|a degradacion por radiacidon ionizante, se realizan con un
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microcontrolador, esto permite la disminucién de espacio, masa y energia. Para su
implementacién se ha empleado un moédulo de desarrollo llamado FACIL_11; lo que ha
representado un ahorro considerable de tiempo. Las funciones que permite llevar a cabo
un sistema implementado con un microcontrolador son muy variadas y flexibles, esto
hace muy conveniente su utilizacion. Otorga la posibilidad de manejar datos en puertos
de entrada y salida, la ampliacion de memoria para casos de programas como el de
filtrado con mucho cddigo, en ocasiones la posibilidad de comunicacién serial con otros
equipos, velocidades de operacion en el orden de los [MHz] y variedad de operaciones
aritméticas ya incluidas.

3.3.2. Caracteristicas del microcontrolador MC68B8HC11F1

La facilidad de manejo del 68HC11F1 y los recursos desarrollados alrededor de él, lo
hacen el mas adecuado para el sistema de adquisicién de datos de los sensores de Sol
[10,11]). Contiene un procesador de 8 bits con registros que nos pueden entregar el
resultado de multiplicacién hasta con 16 bits, dos acumuladores de 8 bits que operan
independientes o unidos como uno séio de 16 bits. Cuenta con tres puertos paralelos de 8
bits entrada/salida programables, dos puertos paralelos de 8 bits de sélo salida, un puerto
de entrada con 8 canales con convertidor analdgico-digital de 8 bits, posee un puerto de
comunicaciones seriales, sincrono y asincrono, ademas de una salida de reloj para el
control de otro microcontrolador, tiene una capacidad de direccionamiento de memoria
total de 64 kbytes, una memoria RAM interna de 1 kbyte y una EEPROM interna de 512
bytes.

Figura 3.6 Tarjeta desarrolladora FACIL_11.

Es un microcontrolador calificado como de alto desempeifio, bajo consumo de energia y
con alta inmunidad al ruido, debido a que esta fabricado con tecnologia HCMOS (metal-
oxido semiconductor complementario de alta densidad); ademas, éste es el unico
microcontrolador de la familia MCB8HC11 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 conexién sencilla a una memoria externa de programa.
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En este proyecto casi todos los recursos del microcontrolador son utilizados por el sistema
de adquisicion de datos, aunque no a su maxima capacidad; ya que se requiere: del
convertidor analégico-digital, adquisicién y salida de datos por puertos, la explotaciéon de
las operaciones aritméticas internas, operaciones en punto flotante, el uso de memoria
externa en modo expandido y el puerto de comunicacion serie asincrona.

3.3.3. Modos de operacion

El microcontrolador MC68HC11F1 posee cuatro diferentes modos de operacién, los
cuales pueden ser seleccionados por medio de los pines de seleccion de modo. Estos son
denotados por MODA y MODB; los valores logicos que estas entradas presenten durante
el proceso de arranque o de reset del microcontrolador, determinaran su modo de
operacion. En la siguiente tabla se muestran las diferentes opciones.

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

Tabla 3.1 Modos de operacion de los microcontroladores de la familia 68HC11.

Normalmente el microcontrolador opera en single chip y en el expandido; el bootstrap y de
prueba, se usan para operaciones especiales. Las caracteristicas de cada uno de ellos se

presentan a continuacion:
Single chip.

Sélo se usan los recursos internos del microcontrolador, no tiene conectados los buses
externos de direccionamiento y de datos. Todos los puertos se encuentran disponibles
para comunicacién (entrada y salida de datos).

Expandido';

El microcontrolador puede tener acceso a memorias externas o a dispositivos periféricos
direccionandolos via un bus de datos y uno de direcciones. Se tiene un direccionamiento
externo de 64 kbytes, incluyendo la memoria interna usada en el modo single chip.

Bootstrap.

Es una variaciéon del modo single chip, en el que los vectores de interrupcién 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

Prueba.

Puede tener acceso a fuentes internas del microcontrolador. Es una variacién del modo
expandido, que es usado principalmente durante el proceso de prueba interna en la
produccidén, y muy pocas veces por el usuario.
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3.3.4. Modo expandido

Al operar la tarjeta FACIL_11 en modo expandido se pueden configurar dos mapas de
memoria denominados EA y EB, para cada uno de ellos debera haberse cargado el
firmware correspondiente, a partir de la direccion $FEO0, que sera el origen de la
EEPROM para este modo [12], esto permite operar sin memoria EPROM, desarrollando
las aplicaciones en memoria RAM de manera mas agit.

El mapa de memoria que nos ofrece mas recursos para el uso de operaciones con punto
flotante, es el EB. Sus caracteristicas principales son: 28.90625 kbytes [kb] de RAM
externa, 1 [kb] de RAM interna, 31.5 de EPROM y 0.5 de EEPROM con el firmware
FWFCLEB residente. Para configurarlo se deben colocar los puentes J7, J13, J14, J16 ¥
J19; ademas de que el archivo FWFCLEB.BLM debera haber sido programado en la
EEPROM interna.

El vector de reset principal apunta al origen de la EEPROM interna ($FEQ0) y todos los
demas hacia direcciones de la pagina cero. El submapa de puertos esta definido en un
intervalo de 1[kb] (de la direccién $1800 a la $1BFF) dividido en ocho subintervalos de
128 direcciones cada uno, contiene 2 puertos de entrada y 2 de salida.

$FFFF
sFFCo| VECTORES DE RESET

$FFBF ROM I

Sreao | EEPROMINTERNA PARA USUARIO

gigg: BOOTLOADER PARA MODO EXPANDIDO

rOre | EPROM EXTERNAPARA USUARIO

T | RAMEXTERNAPARA USUARIO

S1ena | SUBMAPA ALTERNO DE PUERTOS

$1BFF | suBMaPa DE PUERTOS

$17FF | RAMEXTERNA PARA USUARIO

e | RecisTROS DE COnTROL

:g:";; RAM EXTERNA PARA USUARIO

e | sTack

oot | mantinTERNA PARA USUARID

:zz:: REGISTROS PARA PUNTO FLOTANTE =5 [

Figura 3.7 Mapa de memoria EB de la tarjeta FACIL_11en modo expandido.
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3.4. Programacion del microcontrolador.

El lenguaje de programacion ensamblador del MC6BHC11F1 posee una gran variedad de
instrucciones dentro de las cuales podemos encontrar: carga, almacenamiento y
transferencia de datos; operaciones aritméticas como son: suma, resta, comparaciones,
multiplicacion y divisién, operaciones logicas, prueba de datos, manipulacién de bits,
corrimientos y rotaciones; instrucciones de control de programa como son: brincos,
llamadas a subrutinas, interrupciones, etc. En total son 145 instrucciones de
programacion, ademas de seis diferentes tipos de direccionamiento para accesar a la
memoria. También el MC68HC11F1 posee un bloque de 96 bytes de registros de control
los cuales manejan, desde los modos de operacion, hasta la configuraciéon y el
funcionamiento de los diferentes puertos del microcontrolador.

Con la ayuda de un programa para los microcontroladores de la familia HC11, se escriben
las instrucciones que se utilizaran para realizar las tareas necesarias por la rutina que
controlara el sistema y la configuracion de los recursos internos y periféricos necesarios
para dicho control.

El programa que utilizamos es el IASM11, que se encarga de ensamblar los mneménicos
y pasarlos a un lenguaje de maquina, posteriormente a través del programa PCBUG11 se
carga el programa al microcontrolador.

3.4.1. Operacion en punto flotante.

El microcontrolador MC68HC11F1 puede configurarse para realizar operaciones con
punto flotante, para ello, es necesario cargar en el microcontrolador un paquete llamado
FPOINT11.ASM. Necesita un espacio de 2[kb] de memoria RAM externa y soélo los
primeros diez bytes de la pagina cero de la memoria RAM interna. Estos 10 bytes son
usados por los acumuladores del paquete de punto flotante, el FPACC1 y el FPACC2. Los
cinco bytes del acumulador son repartidos de modo que: un byte es de exponente, tres de
mantisa y otro que es usado para indicar el signo de la mantisa.

El byte de exponente se usa para indicar la posicion del punto binario, este nos permite
manejar niimeros con exponente dentro de un intervalo de 1 x 10 £ 38 (en decimal).

La mantisa consiste de tres bytes (24 bits) y se usa para guardar la porcidon entera del
numero con punto flotante. Se asume que la mantisa esta siempre normalizada, es decir,
el bit mas significativo del byte con mayor peso debe ser 1. Un byte separado se usa para
indicar el signo de la mantisa. Un valor positivo se indica con este byte en cero ($00), uno
negativo se indica con este byte a -1 (3FF).

Trabajar el microcontrolador con operaciones de punto flotante resulta mas sencillo de lo
que parece, pues basicamente se trata de llamar subrutinas ya establecidas que son las
que se encargan de hacer las operaciones. De modo resumido el proceso para trabajar
con operaciones en punto flotante es:

s Se generan los datos de entrada escritos como una paiabra en codigo ASCII,
e Se llama a la subrutina que convierta de ASCIl a formato de punto flotante,
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e Se mandan llamar las subrutinas adecuadas para realizar las operaciones del
algoritmo; aqui también se puede hacer uso de subrutinas para manejo de datos
en acumuladores y memaria,

e Se lee el resultado en la direccion correspondiente, y por ultimo,

s Se convierte nuevamente de formato de punto flotante a ASCI| y se despliega el
resultado como se desee.

3.5. Algoritmo de filtrado y compensacion

En el capitulo 4 se hace una descripcion detallada de las funciones realizadas por el
microcontrolador. También se describen ias dos tendencias que se han manejado para la
solucion de este problema. Una de ellas es un sistema totalmente auténomo del satélite,
donde un microcontrolador se encarga de todo. el procedimiento de lectura de voltajes de
los circuitos de acondicionamiento, el filtrado de las sefales y la realizacion de la
compensacion de las variaciones de temperatura, intensidad del Sol y la disminuciéon en la
respuesta de las fotoceldas, debido a la degradacion ocasionada por la radiaciéon
ionizante. La otra considera que las sefales son dirigidas a un numero igual de filtros
analdgicos, para pasar a los convertidores A/D y hacia la computadora de a bordo para
alli efectuar la compensacion con el mismo algoritmo.

Ambas tendencias fueron manejadas debido a que en un principio no se contaba con
informacién suficiente sobre la disponibilidad de espacio y energia para el
microcontrolador, aunque el uso de éste permitiria a la -computadora de a bordo el
dedicarse a otras tareas durante la mision.
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Capitulo

CALIBRACION DEL SENSOR SOLAR.

Para poder realizar pruebas de funcionamiento definitivas del sensor de Sol, seria
indispensable exponerio a las condiciones orbitales en que se encontraria durante su
operacion. Dado que la atmodsfera terrestre blogquea una proporcién de la radiacion total
proveniente del Sol, en Tierra solamente es posible calibrar los sensores si se cuenta con
una fuente luminosa que emule las caracteristicas de potencia solar y que tenga un
intervalo espectral compatible con el de las celdas solares (de 0.45 a 1.05[um]). Como no
se cuenta con un simulador solar, entonces se hace necesario contar con una estrategia
que permita efectuar las pruebas de calibracion en Tierra.

Un simulador solar es un dispositivo que nos proporciona una fuente de luz cuyas
caracteristicas son muy semejantes a las que emite el propio Sol. Hay simuiadores que
emiten de manera continua o en forma pulsante. Son de gran utilidad para probar la
eficiencia de las celdas solares, revestimientos oépticos, térmicos, pinturas, etc. Como
fuente luminosa estos equipos utilizan una lampara de xenon de 3 [(kW]. Un mecanismo
elevador maneja el ajuste del ancho del haz de luz de salida, que comiunmente es de 33
[cm] y tiene formas variadas. Nos proporciona una intensidad que puede variar entre 0.23
a 2 constantes solares y tiene un espectro de emision entre 0.25 y 2.7 micras.

En este capitulo se hace una descripcion detallada de los procedimientos que se han
establecido para lograr contrarrestar los efectos ambientales imperantes fuera de la
atmosfera terrestre y conseguir que los sensores mantengan su capacidad de resolucion
a lo largo del tiempo que dure la mision.

4.1. Necesidades de calibracion y compensacion durante la mision.

Como se menciond anteriormente, debido a las condiciones extremas existentes en orbita
terrestre, entre otras, a los gradientes de temperatura, a la variacién de fa intensidad solar
y la degradacion que sufren las fotoceldas por la radiacion; es necesario realizar un ajuste
continuo a los sensores, en funcidn de las variaciones que presentan estos fenémenos,
que permita obtener datos mas confiables y precisos, para de esta manera disminuir la
posibilidad de errores.

Para esto, es necesario llevar a cabo un estudio de dichos parametros, determinar los
modelos matematicos que definen de manera adecuada su comportamiento y el
desarrollar algoritmos, que nos permitan manejar las relaciones de las variables y asi,
proceder a la compensacion [14].
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4.2. Calibracion del sensor solar.

Como fuente de iluminacion hemos utilizado el propio Sol y su potencia luminosa ha sido
medida con un espectro-radiometro, cuyas lecturas se encuentran directamente en
[W/m?]. Este dispositivo nos permitié obtener algunas curvas de calibracién a diferentes
intensidades. En cada medicién, el aparato dispara un rayo laser que indica el punto
exacto donde se esta efectuando el muestreo de la reflectancia del objeto y lo almacena
en su memoria. Cuenta con una superficie patrén Lambertiana que se toma como
referencia para calibracion de las mediciones. Para recuperar esta informacion y hacerla
util, es necesario auxiliarse de un paquete de computo llamado GER1500 v.1.3 y una
interfaz RS-232. El programa descarga los datos y los muestra de forma tabular o grafica.

Debido a que no es posible contar con las curvas arriba de 1,000 [W/m?], por la
atenuacion atmosférica, la estrategia de calibracion estara basada en la interpolacién y
extrapolacion y sera llevada a cabo por programacion. Esta ha sido la razon primordial por
la cual se establecié la restriccion de mantener lineal la respuesta del sensor, para no
sobrecargar las tareas del microcontrolador o de la computadora de a bordo, teniendo que
efectuar cualquiera de ellos inicamente operaciones lineales.

4.2.1. Compensacion por la degradacion de las celdas solares.
Debido a la degradacion que sufren las fotoceldas por efecto de la radiacién ionizante, es

necesario realizar un ajuste continuo de la respuesta de los sensores solares, para
compensar estas variaciones, y que la informacion de la orientacién sea confiable.
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Figura 4.1. Curva que relaciona el porcentaje de disminucion en la respuesta de las
celdas (K4710), con la degradacién producida por la radiacidn ionizante a lo largo del
tiempo.

37



La radiacién ionizante es un efecto acumulativo que va dafiando la estructura interna de
las celdas fotovoltaicas, disminuyendo su respuesta a lo largo del tiempo. La figura 4.1.
muestra la curva de degradacion para una orbita de 750 [km] de altura y una inclinacién
de 80 grados. Para construir esta grafica se tomaron en cuenta los datos de degradacion
por radiaciéon proporcionados por el fabricante [S] y un modelo de eventos de ocurrencia
de particulas ionizantes en orbita terrestre generado por Stassinopoulos y King [13).

Es pertinente aclarar, que debido a que no se cuentan con los datos precisos de la 6rbita
donde operara el satélite, ni la fecha probable de lanzamiento, esta grafica tendra que ser
actualizada en su momento para que los datos sean ios correctos y cumpla su funcién de
compensacion de manera correcta. Los pasos segu:dos para realizar la programacion en
el microcontrolador fueron los siguientes:

El mes y el afio recibidos desde la computadora de a bordo, con un formato similar a este:
dd/mm/aa, se transforman a sus equivalentes hexadecimales. Por medio de
comparaciones iterativas, se identifica el afo en que se encuentra la misién, una vez
obtenido éste, también por comparaciones, se determina el mes del afio de operacién. Al
encontrar el mes, el programa salta a una rutina especifica donde encuentra el factor de
compensacion por degradacion, luego, el voitaje leido se divide entre este factor. De esta
manera se corrige la respuesta del sensor por disminucion en la respuesta de las celdas
solares debido a este fenomeno.

4.2.2 Compensacion contra variaciones de intensidad solar.

En el capitulo 2, cuando se analizé el comportamiento del sensor de Sol ante cambios en
la intensidad de la fuente de iluminacién, se hizo notar que para cada valor de intensidad
existia un cambio en la pendiente de la curva de respuesta. Para poder compensar contra
cambios de intensidad, es necesario saber qué pendiente tendra que considerarse

Cycle 23 Sunspot Number Predlctlon (August 2002)

e

Figura 4.2. Fluctuaciones de la intensidad del Sol a lo largo del tiempo.
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cuando el sensor se encuentre operando fuera de la atmdsfera terrestre, a una constante
solar, es decir, aproximadamente 135.3 [mW/cm?]l. En un principio se pensd utilizar un
modelo de prediccidon de la intensidad solar para conocer su magnitud y saber que valor
de pendiente le correspondia a la curva de voltaje vs. grados. Sin embargo, dado que la
intensidad del Sol es un fenémeno fluctuante (ver figura 4.2), y el tomar los datos
directamente del modelo de prediccidn de la intensidad a lo largo del tiempo, introduciria
errores importantes, debido a la dispersion tan grande que tienen sus valores, se
considero utilizar, en su lugar, la medicidn directa de la intensidad del Sol.

Corrients e
[mA] e

T T T

(-] sg $S 60 6S
Intensidad [ W ]

Figura 4.3. Relacidn entre la intensidad luminosa y la corriente de las celdas.

La variacidn de la intensidad luminosa puede expresarse como un cambio en la pendiente
de las rectas de voltaje vs. grados, como se observa en la figura 2.5. En la figura 4.3 se
aprecia la relacion que existe entre la corriente y la intensidad solar, donde cada
intensidad produce una Unica corriente.

La medicién de la intensidad se hace por medio de un dispositivo disefiado especialmente
para este fin. Estad constituido por una celda solar, una resistencia y una entrada del
convertidor (CAD). El diagrama electronico se muestra en la figura 4.4. y opera de la
siguiente manera: La corriente que produce la fotocelda se transforma, por medio de la
resistencia Ry, a un voltaje proporcional, éste entra al CAD y es transformado a un dato
hexadecimal. Aprovechando la relacion lineal que existe, entre la intensidad luminosa y la
corriente de la celda (figura 4.3.), el dato hexadecimal corresponde a un valor proporcional
a la intensidad del Sol.

La resistencia Ry se calcula en funcidon de la maxima corriente proporcionada por la celda
y el voltaje maximo del convertidor, estos datos se obtuvieron de las hojas de
especificaciones de los componentes.
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Figura 4.4. Circuito para medir la intensidad solar.
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Para ingresar esta informacién al programa de compensacion, se calculd la ecuacidén de
una curva que relaciona las pendientes de cada una de las rectas, voitaje vs. grados, con
su intensidad. La ecuacion fue calculada por medio del método de minimos cuadrados
con ajuste a una curva de segundo grado. Esta se muestran en seguida y su curva en la
figura 4.5.

m = 0.0000390657% —0.0124829/ +0.761475

030 4—n
Pendiente N
. 026" -
’ N ax?+bx +
: Y ~& : . x+C
‘022 —
» e
.
“ga8
’ ..*\\..
014 r : T =
as 50 56 80 85

Intensidad W]

Figura 4.5. Curva de pendiente relacionada con la intensidad.

Una vez obtenida esta curva, se lee la intensidad, de la memoria, y se sustituye en la
ecuacion anterior para obtener la pendiente de la recta de respuesta del sensor, voltaje
vs. grados. Este valor se guarda en la memoria para su uso posterior.
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4.2.3. Compensacioén contra temperatura.

La estrategia a seguir para realizar la compensacion contra temperatura, partié de
encontrar el punto de interseccion de la curva de respuesta con el eje de voltaje (x,), para
ello, se calcula el incremento en el voltaje que causa el cambio de temperatura, de ia
siguiente manera: la temperatura de las fotoceldas del sensor, se resta de la temperatura
de calibracion [Ti], ésta, es la temperatura a la cual se calibré el sistema, (28[°C]). El
resultado, un incremento de temperatura A7, se multiplica por el coeficiente de
temperatura: —2.2[mV/°C]. que nos dice que: por cada grado que aumente la
temperatura, la tension en la fotocelda cae 2.2[m}’]. Debido a que se esta trabajando con
datos digitales, el producto se divide entre 0.018607, que es la resolucidon del convertidor,
de esta forma, se obtiene el incremento que se le agregara al voltaje, (en hexadecimal),
correspondiente a la calibracion inicial, es decir, 2.5[V] o 127 decimal. £ste sera el punto
Xo.

Como se observo en la figura 2.6, la influencia de la temperatura sobre el sistema se
refleja en el cambio de la ordenada al origen de la recta, manteniendo su pendiente
constante. Contamos con la pendiente, obtenida a partir de la compensacién de
intensidad, por lo que ahora podemos encontrar la ecuacion de la recta por medio de la
ecuacion punto-pendiente, ya que conocemos el punto donde la curva de respuesta cruza
al eje X (voltaje), se puede calcular la recta de la siguiente manera:

Conocemos la pendiente m y el punto P(xg,Yo).

Y=Yy =m(x—x,)
X, =127+ AT(-0.0022)
0.19607
Yo =0
y=0=m(x—x,)
S y=mx ""'xo o
donde: i

b= 127+ STCO002))
B 0.019607

Una vez obtenidas m y b, el voltaje filtrado y compensado por degradacién, se multiplica
por la pendiente y se suma a la ordenada, para obtener el angulo de inclinacién,
directamente en grados.

4.3. Algoritmos para compensar las variaciones en la respuesta del sensor.

Debido a las necesidades del proyecto, para hacer la compensacion de las variaciones
del sensor solar, se han formulado dos soluciones. Una se realiza mediante la conexién e
interaccidn directa a la computadora de a bordo del satélite, y la segunda se realiza con la
ayuda de un microcontrolador HC11. A continuacidn se describen los procedimientos que
han sido implementados para estas dos soluciones.
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4.3.1. En la computadora de a bordo.

En esta solucidn, las tareas que se realizan para efectuar la obtencion de la orientacion
son las siguientes: el sensor de Sol entrega las sefales, provenientes de las fotoceldas, a
la tarjeta del circuito de acondicionamiento, donde la sefial analégica es acondicionada y
restringida en un intervalo de 0 a § volts, (donde O [V] es el angulo maximo negativo, 2.5
[V] equivalen a O [°] y 5 [V] es el angulo maximo positivo). Las sefiales analdgicas de 3 de
los 8 sensores entran a una etapa de multiplexado, con 3 sensores de intensidad solar. El
multiplexor sera controlado desde la computadora de a bordo con sélo un canal de
seleccion; el diagrama electronico se muestra en la figura 4.7. La sefal de un sensor entra
a una etapa de filtrado analégico, para después ser leida por el convertidor analdgico-
digital de 12 bits de la computadora de a bordo. Los datos digitales pasan primeramente
al proceso de compensacion por degradacion, a continuacion al ajuste de intensidad solar
y finalmente al de temperatura. El dato obtenido al final del proceso esta listo, para
cuando la rutina de determinacién de la orientacion o el algoritmo de control de
orientacion del satélite lo requiera.

sCelldas Circuitos de
olareés acondicionamiento

Filtro analogiceo

Computadora
AID] de abordo

<R | = I
l Medidor de
intensidad

Figura 4.6. Diagrama de bloques del sensor y su interfaz con la computadora de a bordo.
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Figura 4.7. Diagrama del multiplexor de seridfes.
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Enseguida se muestra el diagrama de flujo, del procedimiento de compensacion de la
respuesta de los sensores solares llevado a cabo con la computadora de a bordo de
manera exclusiva.

La sustituye en la
INICIO ecuacion de la curva
ax’+bx+c de intensidad
Lee fecha y hora, y l

las guarda en memoria La perndle’nte se
. guarda’en memoria

- T

Lee el convertidor -
“.temperalira

.Carga el afio:

En fuvncién del aflo

llama una subrutina
" especifica

l

Carga elmes

l

En funciéon del mes
llama una rutina
especifica y obtiene el i
factor de compensacion SRR EI dato obten o: st en grados

y se guarda

posterlor uso

El datodelA/ D es
dividido por el factory
lo guarda en memoria

' S"evb‘us‘ca,b.a artir de

“La ordena a
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-en: la ‘ecuacion’de la ecta’.
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“‘del convertidor
Carga la
Intensidad

F/gura 4.8. D/agrama de flujo del algoritmo de compensacién cuando se emplea
tinicamente la computadora de a bordo.
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4.3.2. Con un microcontrolador (sistema auténomo).

m carga by
intensidad

]

Configuracion del -
puerto serie La sustituye en la
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L ax’+bx+c de’pendiente:
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. guardaenme

Lee fecha y hora, y
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!

Conversion de constantes
a formato de punto fiotante
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v

Lee N datos delA/ D
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llama una subrutina |’ - o EI valor en grado ‘de guarda
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4.9. Diagrama de flujo del algoritmo de compensacién con un microcontrolador.
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En la segunda solucién, un microcontrolador se encarga de ejecutar los algoritmos de
compensacion. Tiene comunicacion con la computadora de a bordo por medio del puerto
serie asincrono y los pasos que realiza, se describen a continuacion: Las sefiales que
entregan los sensores de Sol, entran al circuito de acondicionamiento, 3 salidas
analogicas estan conectadas a un multiplexor, para seleccionar la seflal que se requiera,
ya sea la inclinacién del sensor o la intensidad del Sol; las otras 5 se conectan
directamente a los pines del convertidor analégico-digital de 8 bits, del microcontrolador,
donde son transformadas. Con ayuda de operaciones en punto flotante, se realiza el
filtrado digital, gue es practicamente el promedio de n muestras. Ensequida, a través del
puerto serie, se hace la peticion a la computadora de a bordo de la fecha y 1a temperatura,
se hace la peticion también de la intensidad luminosa, y todos estos datos se guardan en
memoria. En primer lugar se realiza la compensacion por degradacion, en funcion de la
fecha de operacién; en segundo lugar se hace la compensacion por intensidad,
calculando la pendiente de la ecuacidon de la recta, para dichas condiciones y finalmente
se compensa la temperatura calculando la ordenada al origen. Al sustituir los datos en sus
correspondientes algoritmos, se genera un valor en grados, en formato de cadena ASCIl,
la cual es enviada a través del puerto serie hacia la computadora de a bordo, quien a su
vez la remite hacia las rutinas de deteccion de orientacién y control.

Celdas . . Microcontrolador
Solares Circuitos de Filtrado
Acondicionamiento -
A Compensacian
> /D contra variacion
” . e:
Multiplexor =Intensidad
R Puerto A = Temperatura

=Degradacion
] T T TFecha

Computadora
de abordo

4.10. Diagrama de bloques del sensor de Sol y su interfaz con un microcontrolador y la
computadora de a bordo.

¥
1

-[' Medidor de
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4.4. Calificacion para vuelo orbital.

Todos los equipos que son enviados a orbitar el espacio circundante a la Tierra, deben
estar calificados para poder operar satisfactoriamente en las dificiles condiciones
ambientales ahi existentes. Entre los criterios de calificacion para vuelo espacial se
menciona que los equipos que ya han estado en orbita y han cumplido exitosamente su
misién, estan aceptados para algun vuelo futuro. Los dispositivos y circuitos, que siendo
de clase industrial, pasan por las pruebas de calificacién necesarias y suficientes, pueden
ser reclasificadas a espaciales. Otra forma de utilizar componentes que no son de uso
espacial, es colocandolos en contenedores sellados, protegidos por cajas metalicas. Un
recurso mas, muy utilizado, es construir dos modelos del mismo equipo, uno de prueba, al
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que se le somete a los ensayos mas rigurosos, y otro, llamado modelo de vuelo, al que se
le aplican pruebas de aceptacién, que son menos severas que las primeras, asi, queda
calificado. De esta manera, el modelo de vuelo no es sometido a vibracidn, fatigas y
temperaturas extremas, que en alguna forma causan esfuerzos excesivos en el sistema

que se pondra en &rbita.
4.4.1. Orbita probable de operacion.

Para poner en drbita un satélite pequefio de percepciéon remota es necesario que éste se
encuentre girando en drbita baja, por eso, se tiene la necesidad de tener al satélite a una
altura contemplada de entre aproximadamente 500 y 1 000 [km].

Nuestro satélite se encontrara girando en una 4rbita ubicada a 775 [km], con una
inclinacion de 89 [°], y tardara entre 99 y 101 minutos para dar una vuelta completa a la

Tierra.
4.4.2. Pruebas de calificacion para vuelo orbital.

Las pruebas de calificacion de los componentes, dispositivos, subsistemas y equipos se
aplican dependiendo de las condiciones orbitales en las que se va a operar y también del
tiempo de duraciéon de la mision. Para cada misidon en especifico, se tiene una serie de
pruebas especificas, y debido a que no siempre se tienen las mismas condiciones
ambientales, no se pueden aplicar los mismos criterios y pruebas de calificacion para

diferentes misiones.

En el caso particular de los sensores solares, no se anticipa que pueda ser sometido a
pruebas de calificacion debido a que no se tiene acceso por el momento a sistemas de
termo-vacio y vibracion. Para asegurar su funcionamiento en érbita se han empleado
componentes y materiales de calidad espacial y militar, como son los aluminios de la serie
2023, celdas solares utilizadas en diferentes misiones espaciales, circuitos electrénicos
militares (LM124), cable con recubrimiento de tefidn y adhesivos con muy bajos indices de
gasificacion. Esto nos garantiza en cierta medida un funcionamiento confiable de los
componentes en las condiciones extremas que se presentan en el espacio exterior.
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Capitulo

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
5.1. Funcionamiento del algoritmo de filtrado.

El filtrado que se realizd es, basicamente, la aproximacion del comportamiento del
fendmeno a una linea recta, debido a que la respuesta real del sistema es practicamente
lineal. A continuacién se muestra la grafica que compara: la respuesta real del sistema, y
la respuesta después de pasar por el proceso de filtrado. Puede observarse que la
correccion y el ajuste se hacen satisfactoriamente, y que el rango de cobertura, en
términos practicos, se mantiene constante.
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Figura 5.1 ) ‘Comparacion del sistema real y con filtro.
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5.2. Pruebas finales de funcionamiento en Tierra.

Las pruebas realizadas en Tierra fueron, practicamente, para asegurar que el sensor de
Sol funcione de acuerdo a lo estipulado en el disefio, para su funcionamiento en érbita.
Algunas de las pruebas que se realizaron y sus resuitados se enuncian a continuacion:

e Calibracion del circuito de acondicionamiento para resistir potencias del orden de
1000 (W/m?]: Para que el circuito de acondicionamiento no se saturara, debido a la
gran cantidad de intensidad luminosa emitida por el Sol, fue necesario redisefiar el
circuito y calibrar las ganancias de manera adecuada. Para la calibracién final se
tendra que someter el circuito a la intensidad aproximada del Sol, en ta 6rbita de
operacién, por medio de un simulador solar, y el reajuste final, estara constituido,
soélo por el ajuste de las ganancias de las etapas de amplificacién.
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Figura 5.2. Circuito de acondicionamiento calibrado para un eje.

e Obtencion de las curvas a diferentes intensidades: LLas curvas reales de intensidad
se obtuvieron de !as pruebas de voltaje vs. inclinaciéon, que se realizaron a cielo
abierto, cuando, debido a las condiciones ambientales, se recibian diferentes
intensidades luminosas; ésto fue posible gracias al medidor solar, que nos
proporciona la intensidad directamente en [W/m?].

s [ a brujula electronica y el espectrofotometro como equipos auxiliares de medicion:
Para poder realizar la calibracion del sistema, nos apoyamos en equipos de
medicion especiales, como son: la brujula electronica, que nos proporciond la
inclinacién real de la plataforma de prueba del sensor de Sol, para compararlo con
los voltajes de salida de la etapa de acondicionamiento, y asi lograr su calibracion;
el otro instrumento, el espectrofotdmetro, nos permitié conocer la intensidad
luminica en un punto dado, a la longitud de onda deseada, con esto comprobamos
la compatibilidad del espectro de las celdas solares y la luz de la lampara de
prueba.
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Figura 5.3. Brijula electrénica EZ-COMPASS-3.

El experimento final consistid en exponer el sistema directamente al Sol que recibe la
superficie terrestre, se le conecté la electronica de acondicionamiento y el
microcontrolador que realiza la compensacion y el filtrado. Las condiciones iniciales de
fecha, temperatura e intensidad, fueron dadas aleatoriamente en cada prueba. El angulo
recibido se compard con los datos leidos directamente de la brujula, y aunque las
condiciones de operacion de ambos sistemas, para fines practicos, no era el mismo, los
datos tenian el mismo comportamiento, y en cada prueba, se alcanzdé un rango de
operacién muy proximo al esperado. Las caracteristicas finales de operacion se enuncian

en la seccidn de conclusiones.

A continuacién se muestra un experimento, en el cual se grafica la informacion
proporcionada por la brujula electronica y los datos que arrojéo el programa de
compensacion.
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Voltaje digital [hexadecimal]

Figura 5.4. Experimento de funcionamiento del algoritmo de compensacion.
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5.3. Conclusiones y recomendaciones.

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

Se ha disefiado, construido y probado un sensor de Sol para satélites pequefios, que
se empleara en la deteccidon de su orientacion.

Se desarrollé y probd un sistema para deteccidn de orientacion, basado en el
apuntamiento del vector solar con celdas solares, el cual proporciona informaciéon con
una resolucion de +0.18 [ ° ], limitado por el convertidor A/D de 8 bits y la cobertura de

vision de +22 [ ° ] en cada eje.

Se disefid, manufacturdé y probo, un circuito impreso para la electrénica de
acondicionamiento de las sefales proporcionadas por ias fotoceldas.

Se ha determinado un metodo de filtrado sencillo, confiable y adaptable a los recursos
del sistema, por tal razén, se opto por el ajuste de datos a una curva de primer grado,
con posibilidad de variar el nimero de muestras.

Se desarrollé y probé un algoritmo de punto flotante, para el microcontrolador
HC11F1, que realizara la compensacion del sistema, utilizando el paquete de
subrutinas proporcionadas por Motorola.

Para dar continuidad a este trabajo y llevarlo a fines practicos, es pertinente hacer las
siguientes recomendaciones:

Realizar pruebas de funcionamiento de los sensores dentro de un laboratorio con
condiciones y equipo de iluminacion calificados, como el simulador de Sol.

Utilizar una plataforma de prueba balanceada, que permita calibrar los sensores tanto
en el eje de referencia X como enel Y.

Disefiar y manufacturar una tarjeta propia para el HC11F1 en modo expandido, con el
fin de reducir el espacio que ocupa ésta.

Utilizar convertidores A/D externos de mayor resolucion, para obtener una mayor
precision en los datos de orientacion.

Actualizar los datos y las graficas de acuerdo al tiempo en que sera el lanzamiento.

| TESIS CON
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CARGA DE LAS SUBRUTINAS DE PUNTO FLOTANTE

Para trabajar el microcontrolador (MCU) con rutinas de punto flotante por medio del
PCBUG11, pueden seguirse las siguientes instrucciones:

> Arrancar el MCU en modo bootstrap.
> Teclear los siguientes comandos de configuracién.
v > EEPROM ERASE ENABLE
v > EEPROM $FEOO 3$FFFF
v >MS $1035 300
> Cargar el talker: talkerf1.s19 asi: > loads c:\ruta\tolkerf1.s19
> Salir del PCBUG11 y reiniciar el micro en modo expandido con la opcion talkeree.
> Cargar el programa con origen en la RAM asi: > /oads c:\ruta\programa.s19

El talker reside en la EEPROM vy la pagina cero queda libre para ser ocupada por los
acumuladores de punto flotante.

Estructura de un archivo con aplicacion de punto flotante.

La estructura del archivo con rutinas que manejan punto flotante, es un poco diferente a
los que normalmente utilizamos, la diferencia radica sélo en que debe incluirse una
directiva que le indique al CPU que cargue también estas subrutinas. La linea que debe
teclearse siempre al inicio del programa es:

Sinclude “ c:\ ruta del directorio donde se almacena el archivo \ fpoint11.asm ”

Esta instruccion permite cargar, ademas del programa fuente, las rutinas de punto

flotante. Estas se encuentran a partir de su origen ($2000), sin embargo pueden ser
reubicadas dentro del mapa de memoria.
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FUNCIONAMIENTO AUTONOMO DEL MICROCONTROLADOR, EN
MODO EXPANDIDO

Una vez que se tiene el programa completo, es necesario que el MCU trabaje de manera
auténoma, es decir, sin depender directamente de una PC, quedando asi libre el puerto
serie. Para realizar esta tarea, es necesario llevar a cabo la configuracién de |a tarjeta
FACIL_11; se colocan los jumpers J11 y J16, ademas de que el origen det programa
fuente debera ser el mismo que el de la EPROM ($8000), en la cual tendra que haberse
grabado previamente en el programa.

Quemado de la EPROM.

Para quemar la EPROM es necesario utilizar el software PUMA_11, del M.i. Antonio Salva
Calleja, en modo bootstrap y poner como origen del programa la direccién $8000. Para
polarizar la tarjeta durante el quemado, debe utilizarse una fuente de aproximadamente
14 volts. En el menu Memoria seleccionamos grabar eprom, nos pide conectar el voitaje
de programacién (casi 12 [V]), esto es, conectar el J32. Una vez concluido el proceso se
desconecta el J32 y se lleva a la fuente a 7.5 [V]. Con esto la EPROM ya contiene el
programa.

Para un quemado exitoso, es necesario tomar en consideracion algunas
recomendaciones:

» Tener grabado el firmware del mapa de memoria EB en la EPROM.

> Todas las tareas que involucran l|la EPROM deben realizarse con el
microcontrolador en modo bootstrap.

» Cuando se trabaja en bootstrap es necesario quitar de la tarjeta los circuitos
74HCS573.

> No olvidar colocar los circuitos anteriores, para trabajar en modo expandido.

I TESIS CON
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PROGRAMACION DEL ALGORITMO DE COMPENSACION PARA EL
SENSOR DE SOL.

El siguiente listado muestra el cédigo, en ensamblador, del programa que realiza la
adquisicion de datos a través del convertidor analdgico digital, el filtrado, la compensacion
por temperatura, intensidad y degradacion del sensor solar y la transmision de la
informacién de forma serial.

Este programa inicia en la direccién $8000, (inicio de la EPROM), en el se incluye el
paquete que contiene las rutinas de punto flotante, necesarias para realizar las
operaciones aritméticas que requiere el algoritmo.

SINCLUDE "C:\DAN\FP11BOOO.ASM"

PORTA EQU $00
DDRA EQU $01
BAUD EQU 528
SCCR1 EQU s2c
SCCR2 EQU $2D
SCSR EQU S2E .
SCDR EQU S2F
OPTION EQU 539
ADCTL EQU $30
ADR1 EQU $31
ADR2 EQU $32
ADR3 EQU $33
ADR4 EQU $34
N_DATOS EQU 53250
CELDAL EQU $3251
CELDA2 EQU 53252 TESIS CON
CELDA3 EQU :iggg A ] ,‘1 A’- Pt T
PORT1 EQU Fal A rad N
TEMPE EQU $00 U S ‘}ﬂ.’.’h‘ﬁ N
FECHA_MES EQU 503
FECHA_ANO EQU soB
MES_HE: EQU $3254
ANO_HEX EQU $3255 ; BANDERAS
OFG $8000 ;ORIGEN DEL PROGRAMA
LDS 4S3FF ;INICIO DEL STACK
LDX 451000 ;INICIO DEL REGISTRO DE INDICE
. ++~+CONFUGURACION DEL CONVERTIDOR A/D***++*
LDAA #590
STAA OPTION, X ; ENCENDEMOS EL C A/D
LDAB #STF
con_on DECB
BNE CON_ON 7 RETARDO DE ENCENDIDO
LDAA #$30
STAA ADCTL, X 7CONVERSION CONTINUA DE 4 CANALES
- ++*+LECTURA DE LA INTENSIDAD****¥
LDAA 4SFF 7CONFIGURA EL PUERTO A
STAA DDRA, X ;COMO PINES DE SALIDA
LDAA #501 ;HABILITA LA SENAL DE LAS
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STAA PORTA, X ; FOTOCELDAS DE INTENSIDAD

CELDAS BRCLR ADCTL, X, $80, CELDAS ;CONVIERTE 4 CAMNALES
LDAA ADR1 ;CARGA LOS DATOS
STAA CELDAl
LDAA ADR2
STAA CELDA2 ;CONVERTIDOS Y LOS
LDAA ADR3
STAA CELDA3 ;GUARDA EN MEMORIA
LDAA 4500 JHABILITA PERMANENTEMENTE LAS
STAA PORTA, ;SERALES DE LOS SENSORES
. ++«+CONFIGURA EL SCI CON 8 BITS Y 9600 BAUDS
LDAA #530 - B -
STAA BAUD, % ;CONFIGURA EL SCI A 9600 BAUDS
LDAA 4500
STAA SCCR1, X ;8 BITS DE DATOS
- ¢+ *PECIBE FECHA***"*
REINICIO ISR SCI_TPANSM
MES_ERPOR LDAA [ ;CARGA UNA F
ENVIA_F BRCLR SCSR,, S80,ENVIA_F ;ESPERA A QUE ESTE LISTO
STAA SCDR, X ;PARA ENVIAR EL DATO
F_WAIT BRCLR SCSR, %, $80,F_WAIT ;ESPERA QUE SE MANDE
JSR SCI_RECEP  ;ENCIENDE RECEPCION
MES1 BRCLR SCSR, X, $20,MES1 ;ESPERA RECIBIR DATO
LDAA SCDR, % ;TRAE LA FECHA CON FORMATO
CMPA W/t ;DD/MM/AA, ESPERA RECIBIR
BNE HMES1 ;LA DIAGONAL PARA IR GUARDANDO
LDY 4532D0 ;DATO A DATO EN MEMORIA
MES2 BRCLR SCSR, %, $20,MES2
LDAA SCDR, X
STAA FECHA_MES,Y ;LO GUARDA EN MEMORIA
INY
DIAGONAL BRCLR SCSR, X, $20, DIAGONAL
LDAA SCDR,
STAA FECHA_MES, Y
MES_ANO BRCLR SCSR, ¥, $20,MES_ANO
LDAA SCDR, =
CMPA et
BNE MES_ERROR
LDY #532D0
ANO1L BRCLR SCSR, %, $20,ANOl ;ESPERA RECIBIR DATO
LDAA SCDR, ¥ i TRAEL EL DATO
STAA FECHA_ANO, Y
INY
ANO2 BRCLR SCSR, ¥, $20, ANO2
LDAA SCDR, %
STAA FECHA_ANO, Y ;LO GUARDA EN MEMORIA
JSR SCI_OFF ;APAGA EL PUERTO SERIE
PSHX
JSR CLRFPACL ;CONVIERTE LA
JSR CLRFPAC2 ;CADENA RECIBIDA
LDX HMES ;A VALORES HEXADECIMALES
JSR ASC_HEX ;UTILIZANDO LAS
LDD $0016 ;RUTINAS DE PUNTO FLOTANTE
STAB MES_HEX
LDX #ANO
JSR ASC_HEX
LDD $0016
STAB ANO_HEX
PULX
bt #++**RECIBE TEMPERATURA***+**
DATE_ERROR JSR SCI_TRANSM ;ENCIENDE TRANSMISOR
LDAA [ :CARGA T Y ESPERA QUE
ENVIA_T BRCLR SCSR, %, $80,ENVIA_T ;ESTE LISTO PARA
STAA SCDR, X ;ENVIAR EL DATO
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T_WAIT

TMPR1
TMP#Z
TMPR3
THMPRA

TMPRS

BRCLR
JSR
LDY
BRCLR
LDAA
STAA
INY
BRCLR
LDAA
STAA
INY
BRCLR
LDAA
STAA
INY
BRCLR
LDAA
STAA
INY
BRCLR
LDAA
STAA
JSR

PSHX
LDX
JSR
LDX
JSR
PULX

SCSR,X,$80,T_WAIT ;ESPERA QUE SE MANDE

SCI_RECEP
STEMPER ;INICIALIZAMOS EN CERO
SCSR, X, $20, TMPRL ; ESPERA DATO: TEMPERATURA
SCDR, X ;TRAE LA TEMPERATURA

TEMPE, Y ;Y LA GUARDA EN MEMORIA

: INCREMENTA Y
SCSR, X, $20, TMPR2 ;ESPERA DATO: TEMPERATURA
SCDR, ¥ i TRAE LA TEMPERATURA
TEMPE, Y ;Y LO GUARDA EN MEMORIA

; INCREMENTA Y
SCSR, %, $20, TMPR3 ;ESPERA DATO: TEMPERATURA
SCDR, X : TRAE LA TEMPERATURA
TEMPE, Y :Y¥ LO GUARDA EN MEMORIA

: INCREMENTA Y
SCSR, X, 520, TMPR4 ;ESPERA DATO: TEMPERATURA
SCDR, % : TRAE LA TEMPERATURA .
TEMPE, ¥ ;Y LO GUARDA EN MEMORIA

: INCREMENTA Y
SCSR, %, $20, TMPRS

SCDR, X /RECIBE OTRO DATO
TEMPE, X

SCI_OFF ;APAGA PUERTO

#TEMPER

ASCFLT

WTEMPERATURA ;PASA LA TEMPERATURA
PUTFPAC1 +DE ASCII A FPOINT

*++++CONVERSION DE CONSTANTES (FACTORES) ASCII A FPOINT**=***

PSHX
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX

4F100 ;ESTAS INSTRUCCIONES LEEN
ASCFLT ;LOS FACTORES DE DEGRADACION,
HFACT_100  ;LOS TRANSFORMAN A FORMATO
PUTFPACL ;DE PUNTO FLOTANTE Y LOS
HF99 ;GUARDA EN MOMORIA.
ASCFLT

#FACT_99

PUTFPAC1

#E98

ASCFLT

#FACT_98

PUTFPAC1

§F97

ASCFLT

#FACT_97

PUTFPAC1

HE96

ASCFLT

HFACT_96

PUTFPACL

#E94

ASCFLT

HFACT_94

PUTFPAC1

#F90

ASCFLT

#FACT_90

PUTFPAC1

HE86

ASCFLT

HFACT_86

PUTFPAC1

4F83

ASCFLT

#FACT_83

PUTFPACL

§EB2
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JSR ASCFLT

LDX #FACT_82
JSR PUTFPAC1
LDX #FB81

ISR ASCFLT
LDX #FACT_81
ISR PUTFPACL
LDX #Fa0

ISR ASCFLT
LD¥ #FACT_80
JSR PUTFPACL
LDX 4F79

JSR ASCFLT
LDX #FACT_79
JSR PUTFPAC1
LD¥ WE78

JSR ASCFLT
L% #FACT_78
JSR PUTFPACL
LD¥ 4577

JSR ASCFLT
LDX 4FACT_77
JSR PUTFPAC]
LDX 4F76

JSR ASCFLT
LDX #FACT_76
JSR PUTFPAC1
LDX 4F75

JSR ASCFLT
LDX #FACT_75
JSR PUTFPAC1
LDX #T_CALIB
ISR ASCFLT
LDX 4TEMP_CALIB
JSR PUTFPACL
LD¥ §T_COEF
JSR asCFLT
LDX 4COEF_TEMP
ISR PUTFPAC1
LDX #SRESOL_CAD
JSR ASCFLT
LDX HRES_CONV
JSR PUTFPACL
LDX HHEX_127

sk AT TESIS CON
e A o FALLA DE ORIGEN

JSR ASCFLT
LDX HNEGATIV
JSR PUTEPACL

+»vevev+ s+ TRANSFORMACION DE CONSTANTES (DE LAS RECTAS) ASCII A FPOINT=++~*

LDx #PEND_A ;ESTAS INSTRUCCIONES TRANS-
JSR ASCFLT ; FORMAN LOS COEFICIENTES
LDX #A_M ;DE LA CURVA DE PENDIENTE
JSR PUTFPACL ;A PUNTO FLOTANTE.
LDX #PEND_B ; DICHAS CONSTANTES
JSR ASCFLT ;SON CARGADAS
LD 4#B_M :EN MEMORIA,
JSR PUTFPAC1 ;EN FORMATO HEXADECIMAL,
LD #PEND_C ; PREVIAMENTE.
JSR ASCFLT
LDX 4c_M
JSR PUTFPAC1
PULX

v *+++CONVERSION DE INFORMACION DE CANAL O *w+#+=*
JSR DATO ; CONVERTIMOS ler DATO
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CICLOADRI1

CICLOADR2

CICLOADR3I

LDAB ADR1, X : CARGAMOS DATO CONVERTIDO

JSR SUBR1 :PASA DATO A FPOINT
JSR DATO_2 ;RECIBE LOS SIGUIENTES DATOS
LDAB ADR1, % ;CARGA DATOS CONVERTIDOS

JSR SUBR2 :PASA A FPOINT Y SUMA LOS DATOS
BNE CICLOADR1  ;VE SI SON 50 MUESTRAS

ISR ALGORITMO  ;VA AL ALGORITHMO

PSHIH ;GUARDA ¥

LDX WSENSOL_1  ;ESTAS INSTRUCCIONES TRANSFOR-
JSR FLTASC #MAN EL RESULTADO EN UNA CADENA
LDX #SENSGRAl  ;ASCII PARA SU VISUALIZACION Y
JSR PUTFPACL :SE GUARDA EN MEMORIA

PSHY

LDY #SENSOL_1

ISR ENVIA_ANGULO :MANDA POR EL SCI EL RESULTADO
PULX :SACA X

PULY

+++*CONVERSION DE INFORMACION DEL CANAL 1 **v**

JSR DATO ; CONVERTIMOS ler DATO

LDAB ADR2, X ; CARGAMOS DATO CONVERTIDO

JSR SUBR1 : PASA DATO A FPOINT

JSR DATO_2 :RECIBE LOS SIGUIENTES DATOS
LDAB ADR2, % ;CARGA DATOS CONVERTIDOS

JSR SUBR2 ;PASA A FPOINT Y SUMA LOS DATOS
BNE CICLOADR2 ¢VE SI SON 50 MUESTRAS

JSR ALGORITMO ;VA AL ALGORITMO

PSHX : GUARDA X

LDX #SENSOL_2 ;ESTAS INSTRUCCIONES TRANSFOR-
JSR FLTASC ;MAN EL RESULTADO EN UNA CADENA
LDx #SENSGRAZ2 :ASCII PARA SU VISUALI2ACION Y
JSR PUTFPAC1 ;SE GUARDA EN MEMORIA

PSHY

LDY #SENSOL_2

JSR ENVIA_ANGULO :;MANDA POR EL SCI EL RESULTADO
PULX :SACA X

PULY

¢+ ++CONVERSION DE INFORMACION DEL CANAL 2 ***+~

JSR DATO ;CONVERTIMOS ler DATO

LDAB ADR3, X : CARGAMOS DATO CONVERTIDO

JSR SUBR1 : PASA DATO A FPOINT

JSR DATO_2 ;RECIBE LOS SIGUIENTES DATOS
LDAB ADR3, ¥ ; CARGA DATOS CONVERTIDOS

JSR SUBR2 :PASA A FPOINT Y SUMA LOS DATOS
BNE CICLOADR3 ;VE SI SON 50 MUESTRAS

JSR ALGORITMO ;VA AL ALGORITMO

PSHY :GUARDA X

LDX #SENSOL_3 ;ESTAS INSTRUCCIONES TRANSFOR-
JSR FLTASC ;MAN EL RESULTADO EN UNA CADENA
LDX H#SENSGRA3 ;ASCII PARA SU VISUALIZACION Y
JSR PUTFPAC1 ;SE GUARDA EN MEMORIA

PSHY

LDY #SENSOL_3

JSR ENVIA_ANGULO :MANDA POR EL SCI EL RESULTADO
PULX :SACA X

PULY

++++CONVERSION DE INFORMACION DEL CANAL 3 *+**=*

JSR DATO ; CONVERTIMOS ler DATO

LDAB ADR4, X s CARGAMOS DATO CONVERTIDO
JSR SUBR1 + PASA DATO A FPOINT
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CICLOADR4

cesenvae

srer e

CICLOADRS

CICLOADRE

JSR
LDAB
JSR
BNE

JSR
PSHX
LDX
JSR
LDX
JSR
PSHY
LDY
JSR
PULX
PULY

DATO_2 ;RECIBE LOS SIGUIENTES DATOS

ADR4, % ;CARGA DATOS CONVERTIDOS
SUBR2 ;PASA A FPOINT Y SUMA LOS DATOS
CICLOADR4  ;VE SI SON 50 MUESTRAS
ALGORITMO  ;VA AL ALGORITMO
;GUARDA X
#SENSOL_4  ;ESTAS INSTRUCCIONES TRANSFOR-
FLTASC ;MAN EL RESULTADO EN UNA CADENA
¥SENSGRAY  ;ASCII PARA SU VISUALIZACION Y
PUTFPAC1 :SE GUARDA EN MEMORIA
SENSOL_4
ENVIA_ANGULO ;MANDA PCR EL SCI EL RESULTADO
;SACA ¥

CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR PARA LEER LOS SIGUIENTES

LDAA
STARA

JSR
LDAB
JSR

JSR
LDAB
JSR
BNE

JSR
PSHX
LDX
JSR
LDX
JSR
PSHY
LDY
JSR
PULX
PULY

CUATRO CANALES

#5343
ADCTL, ¥ ;CONVERSION CONTINUA DE 4 CANALES

++++CONVERSION LE INFORMACION DEL CANAL 4 ****~

DATO ;CONVERTIMOS ler DATO
ADR1, X :CARGAMOS DATO CONVERTIDO
SUBRIL ¢ PASA DATO A FPOINT
DATO_2 ;RECIBE LOS SIGUIENTES DATOS
ADRL, X ;CARGA DATOS CONVERTIDOS
SUBR2 ;{PASA A FPOINT Y SUMA LOS DATOS
CICLOADRS ;VE SI SON 50 "MUESTRAS
ALGORITHMO :VA AL ALGORITMO
s GUARDA X
#SENSOL_5 {ESTAS INSTRUCCIONES TRANSFOR-
FLTASC sMAN EL RESULTADO EN UNA CADENA
#SENSGRAS ;ASCII PARA SU VISUALIZACION Y
PUTFPAC1 ;SE GUARDA EN MEMORIA
#SENSOL_S
ENVIA_ANGULO ;MANDA POR EL SCI EL RESULTADO
;SACA «

¢+ *CONVERSION DE INFORMACION DEL CANAL 5 **<**«

JSR
LDAB
JSR

JSR
LDAB
JSR
BNE

JSR
PSHX
LDX
JSR
LDX
JSR
PSHY
LDY
JSR
PULX
PULY

DATO ;CONVERTIMOS ler DATO
ADRZ, X ;CARGAMOS DATO CONVERTIDO
SUBR1 :PASA DATO A FPOINT
DATO_2 ;RECIBE LOS SIGUIENTES DATOS
ADRZ, X ;CARGA DATOS CONVERTIDOS
SUBR2 :PASA A FPOINT Y SUMA LOS DATOS
CICLOADR6  :VE SI SON 50 MUESTRAS
ALGORITMO  ;VA AL ALGORITMO
;GUARDA X
#SENSOL_6  ;ESTAS INSTRUCCIONES TRANSFOR-
FLTASC ;MAN EL RESULTADO EN UNA CADENA
#SENSGRA6  ;ASCII PARA SU VISUALIZACION Y
PUTFPACL ;SE GUARDA EN MEMORIA
#SENSOL_6
ENVIA_ANGULO ;MANDA POR EL SCI EL RESULTADO
;SACA ¥
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**+**CONVERSION DE INFORMACION DEL CANAL 6 **++~

JSR DATO ¢CONVERTIMOS ler DATO
LDAB ADR3, X ;CARGAMOS DATO CONVERTIDO
JSR SUBR1 ¢ PASA DATO A FPOINT
CICLOADR? JSR DATO_2 /RECIBE LOS SIGUIENTES DATOS
LDAB ADR3, X :CARGA DATOS CONVERTIDOS
J5R SUBR2 :PASA A FPOINT Y SUMA LOS DATOS
BNE CICLOADR? iVE SI SON 50 MUESTRAS
JSR ALGORITMO /VA AL ALGORITMO
PSHX {GUARDA X
LDX #SENSOL_7 JESTAS INSTRUCCIONES TRANSFOR-
JSR FLTASC iMAN EL RESULTADC EN UNA CADENA
LDX #SENSGRAT JASCII PARA SU VISUALIZACION Y
JSR PUTFPACI iSE GNARDA EN MEMORIA
PSHY
LDY #SENSOL_7
JSR ENVIA_ANGULO ;MANDA POR EL SCI EL RESULTADO
PULX ;SACA X
PULY
v ¢***CONVERSION DE INFORMACION DEL CANAL 7 <e+++
JSR DATO iCONVERTIMOS ler DATO
LDAB ADRA4, X {CARGAMOS DATO CONVERTIDO
JSR SUBR1 i PASA DATO A FPOINT
CICLOADRS JSR DATO_2 ;RECIBE LOS SIGUIENTES DATOS
LDAB ADR4, X /CARGA DATOS CONVERTIDOS
JSR SUBR2 ;PASA A FPOINT Y SUMA LOS DATOS
BNE CICLOADRS sVE SI SON 50 MUESTRAS
JSR ALGORITMO iVA AL ALGORITMO
PSHX ;GUARDA x
LDX #SENSOL_8 ;ESTAS INSTRUCCIONES TRANSFOR-
JSR FLTASC ;MAN EL RESULTADO EN UNA CADENA
LDX 4#SENSGRAS JASCII PARA SU VISUALIZACION Y
JSR PUTFPAC1 ;SE GUARDA EN MEMORIA
PSHY
LDY #SENSOL_8 iSACA ¥
JSR ENVIA_ANGULO ;MANDA POR EL SCI EL RESULTADO
PULX
PULY
Jup REINICIO ;INICIA EL PROCESO NUEVAMENTE
;VOLVIENDO A LEER LA FECHA Y LA
; TEMPERATURA
> *v>+*+*ESTA SUBRUTINA RECIBE EL PRIMER DATO CONVERTIDO*****
DATO BRCLR ADCTL, ¥, $80, DATO i LA COUVERSION
PSHX :GUARDA EL STACK
JSR CLRFPAC1
JSR CLRFPAC2 ;LIMPIA FPAC1l Y 2
PULX iSACA X
CLRA ;LIMPIA A
RTS : REGRESA

*+***SUBRUTINA PAPRA

SUBRI1

CONVERTIR EL

PSHX
STD
JSR

CLR
INC
JSR
PULX
RTS

ler DATO A FPOINT Y CUENTA LA la MUESTRA

+GUARDA X
FPACCIMN+1
UINT2FLT ;PASA EL DATO A FPOINT
N_DATOS ;INICIALIZA EL # DE MUESTRAS
N_DATOS +REGISTRA LA ler MUESTRA
TEFR1TOZ ¢ PASA FPACl A 2

:SACA X

¢/ REGRESA
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DATO_2

* PASA A FPOIN TODAS LAS MUETRAS,

SUBR2

- SUBRUTINA

.

ALGORITMO

E2003

FACTOR_100
ERROR2K3

E2004

BRCLR o ADCTL, X, $80, DATQO_2 ;CONVIERTE LOS DATOS

INC

PSHX

JSR
PULX
CLRA
RTS

PSHX
STD
JSR
JSR
LDX
JSR

JSR
PULX
LDAA
CMPA
RTS

PARA

PSHX
JSR
PULX
CLRA
LDAB
PSHX
STD
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
LD
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR

JSR
JSR
LDAA
CMPA
BNE
LDAA
CMPA
BEQ
BPL
CMPA
BMI
BEQ
JSR
JMp
JSR
JMP
JSR

CMPA
BNE

: H_DATOS . ¢ INCREMENTA LAS MUESTRAS
;GUARDA X
CLRFPACL ;LIMPIA FPACY
/SACA Y
iLIMPIA A
¢+ REGRESA

HACE LA SUMATORIA Y LAS CUENTA HASTA 50

¢GUARDA X
FPACCIMN+1
UINT2FLT ;CONVIERTE A FPOINT
FLTADD ;HACE LA SUMATORIA
#Save_suma
PUTFPACL :GUARDA EN MEMORIMN LA SUMA EN FP
TFR1TOZ2 iPASA 1 A 2
¢SACA X
4532
N_DATOS iVE SI SON 50 MUESTRAS
: REGRESA

EL FILTRADO Y LA COMPENSACION DEL SISTEMA

vv e s FILTRADO  * * +

iGUARDA X
CLRFPAC1 :LIMPIA FPACl
iSACA X
iLIMPIA A
H_DATOS iCARGA EL # DE MUESTRAS
:GUARDA %
FPACCIMN+1
UINT2FLT ¢{PASA LAS MUESTRAS A FPOINT
#save_muestras
PUTFPACI {GUARDA EL NUMERO DE MUESTRAS EN FP
CLRFPACL
CLRFPAC2 ;LIMPIA FPACl Y 2
HSAVE_SUMA
GETFPACL ;TRAE LA SUMATORIA
#SAVE_MUESTRAS
GETFPAC2 ;TRAE EL # DE MUESTRAS
FLTDIV ;DIVIDE SUMA / # DE MUESTRAS
TFR1TO2 ;PASA EL RESULTADO A FPAC2
# PROMEDIO ;GUARDA SUMA/N
PUTFPAC2

+¢¢vs *COMPENSACION POR DEGRADACION®***+x

CLRFPAC1 ;LIMPIA FPACl Y 2

CLRFPAC2

ANO_HEX : CARGAMOS EL Aflo

#503 ;ES EL ARO 20037

E2004 ;NO, SERA EL 20047

MES_HEX iCARGA EL MES

#s0D :SOLO HAY 12 MESES
ERRORZK3 :PARA 13 O MAS MESES
ERROR2K3 :MARCA ERROR

#506 ;ES JUNIO O ANTES?
FACTOR_100 : DIVIDE POR 1 ANTES DE JUNIO
FACTOR_100 DIVIDE POR 1 SI ES JUNIO

_ ;
FACTOR99 ;ARRIBA DE JULIO DIVIDE POR 0.99

COMP_DEGRAD
FACTOR100

COMP_DEGRAD
ERROR_FECHA

#504 ;ES EL ANO 20047
E2005 iNO, SERA EL 20052

TESIS COV
FALLA DF -iUGEN
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FACTOR_98

FACTOR_97

EPRORZK4

E2005

FACTOR_94
FACTOR_90

FACTOR_B6

ERRORZKS

EZ2006

FACTOR_82
FACTOR_81

FACTOR_80

ERRORZK6

LDAA
CHPA
BEQ
BPL
CMPA
BMI
BEQ
CMPA
BEQ
BMI
JSR
JMp
JSR
JMe
JSR
Jue

JSR

CHMPA
BHE
LOAA
CHPA
BEQ
BPL
CHMPA
BMI
BEQ
CMPA
BMI
BEQ
CMPA
BMI
BEQ
JMp
JHP
JSR
JMP
JSR
JMP
JSR
JMP

JSR

CHPA
BNE
LDAA
CMPA
BEQ
BPL
CHPA
BMI
BEQ
CMPA
BMI
BEQ
CMPA
BMI
BEQ
Jup
JMP
JSR
JMP
JSR
JMP
JSR
Jup

JSR

MES_HEX
#50D
ERROR.2K4
ERROR2K4
#s06
FACTOR_98
FACTOR_98
#509
FACTOR_97
FACTOR_97
FACTOR96
COMP_DEGRAD
FACTOR98
COMP_DEGPAD
FACTOR97?
COMP_DEGRAD

ERRCR_FECHA

¥505
2006
MES_HEX
#50D
ERROR2KS
ERROR2K5S
¥503
FACTOR_94
FACTOR_94
4506
FACTOR_90
FACTOR_90
#509
FACTOR_86
FACTOR_B6
FACTORE3
COMP_DEGRAD
FACTOR94
COMP_DEGRAD
FACTOR90
COMP_DEGRAD
FACTORB6
COMP_DEGRAD

ERROR_FECHA

4506

E2007
MES_HEX
#$0D
ERROR2K6
ERROR2K6
#S03
FACTOR_82
FACTOR_82
#3506
FACTOR_81
FACTOR_81
#509
FACTOR_80
FACTOR_80
FACTOR79
COMP_DEGRAD
FACTORB2
COMP_DEGRAD
FACTORS1
COMP_DEGRAD
FACTORB0
COMP_DEGRAD

ERROR_FECHA

¢:CARGA EL MES

;SOLO HAY 12 MESES

:PARA 13 O MAS MESES

:MARCA ERROR

;ES JUNIO O ANTES?

; DIVIDE POR 1 ANTES DE JUNIO

: DIVIDE POR 1 SI ES JUNIO
;ARRIBA DE JULIO HASTA SEPTIEMBRE
; DIVIDE POR .97

;HASTA DICIEMBRE DIVIDE ENTRE 0.96

:ES EL ARO 20052

iNO, SEPA EL 20067

:CARGA EL MES

;SOLO HAY 12 MESES

;PARA 13 O MAS MESES

¢{MARCA ERROR

/ES MARZQO O ANTES?

;DIVIDE POR .94 ANTES DE MAR20
;DIVIDE POR .94 SI ES JUNIO
;ES JUNIO O ANTES?

DIVIDE POR .9 ANTES DE JUNIO
DIVIDE POR .9 SI ES JUNIO
;ES SEPTIEMBRE O ANTES?

:; DIVIDE POR .86 ANTES DE SEPTI
; DIVIDE POR .86 SI ES SEPTIEM
; DIVIDE POR .83 HASTA DICIEM

i
i

:ES EL ANO 20067

:NO, SERA EL 20072

:CARGA EL MES

;SOLO HAY 12 MESES

;PARA 13 O MAS MESES

;MARCA ERROR

:ES MARZO O ANTES?

; DIVIDE POR .82 ANTES DE MARZO
; DIVIDE POR .82 SI ES JUNIO
;ES JUNIO O ANTES?

; DIVIDE POR .81 ANTES DE JUNIO
; DIVIDE POR .81 SI ES JUNIO
;ES SEPTIEMBRE O ANTES?

; DIVIDE POR .80 ANTES DE SEPTI
; DIVIDE POR .80 SI ES SEPTIEM
; DIVIDE POR .79 HASTA DICIEM

TESIS CON
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E2007 CMPA #$07 :ES EL ARNO 200772

SAT_IS_DEAD BNE SAT_IS_DEAD ;YA FALLECIO EL SATELITE
- LDAA MES_HEX :CARGA EL MES

CMPA #50D ;SOLO HAY 12 MESES
BEQ ERROR2K? ;PARA 13 O MAS MESES
BPL ERROR2K?7 :MARCA ERROR
CMPA #$03 {ES MARZO O ANTES?
BMI FACTOR_78 ; DIVIDE POR .78 ANTES DE MARZO
BEQ FACTOR_78 ; DIVIDE POR .78 SI ES JUNIO
cHMPA #$06 ;ES JUNIO O ANTES?
BMI FACTOR_77 ; DIVIDE POR .77 ANTES DE JUNIO
BEQ FACTOR_77 ; DIVIDE POR .77 SI ES JUNIO
CMPA #509 ;ES SEPTIEMBRE O ANTES?
BMI FACTOR_76 : DIVIDE POR .76 ANTES DE SEPTI
BEQ FACTCR_786 ; DIVIDE POR .76 SI ES SEPTIEM
JSPR FACTOR7S ; DIVIDE POR .75 HASTA DICIEM
JMP coMP_CEGRAD

FACTOR_78 JSR FACTOR78 -
JMP COoMP_DEGRAD

FACTOR_77 JSPR FACTOR?77
JMP COMP_DEGRAD

FACTOR_76 JSR FACTOR76
JMP CCMP_DEGRAD

ERRORZK7? JSR ERFOR_FECHA

COMP_DEGPAD ’ JSR CLRFPAC1 ;LIMPIA FPAC1
JSR CLRFPAC2 ;LIMPIA FPAC2

. v+ *+v**COMPENSACION POR INTENSIDAD****<*~
LDx #TEMPERATURA
JSR GETFPAC1 iCARGO T EN FPAC1l Y 2
LDX #TEMPERATURA
JSR GETFPAC2
JSR FLTMUL ;OBTENGO T~2
LDX #A_M
JSR GETFPAC2 ;{CARGO LA CONSTANTE a
JSR FLTMUL JMULTIPLICO ax~2
LDX ¥SAVE_AT_2
JSR PUTFPACL ;SALVO EL MONOMIO
JSR CLRFPAC1
LDX #B_M
JSR GETFPACL ;CARGO LA CONSTANTE b
JSR FLTMUL ;MULTIPLICO bx
JSR CLRFPACZ2
LDX #e_M
JSR GETFPAC2 ;TRAIGO LA CONSTANTE c
JSR FLTADD ;SuMO bx + ¢
JSR CLRFPAC2 ;LIMPIO FP2
LDX - #SAVE_AT_2
JSR GETFPAC2Z ;CARGO ax~2
JSR FLTADD ;8UMO ax"2 + bxr +c
LD #PENDIENTE
JSR PUTFPAC] ;GUARDO LA PENDIENTE

JSR CLRFPACL N
JSR CLRFPAC2 TESIS C
Yl
- ++++COMPENSACION POR TEMPERATURA®*+*<*+* FALLA Uh ORIGEN

LDX #TEMPERATURA

JSR GETFPAC2 ;CARGA TEMPERATURA DE LAS CELDAS
LDX #TEMP_CALIB

JSR GETFPAC1 :CARGA TEMPERATURA DE CALIBRACION
JSR FLTSUB ;OBTIENE AT

LDX #COEF_TEMP

JSR GETFPAC2 :TRAE EL COEFICIENTE DE TEMPERATURA
JSR FLTMUL ;MULTIPLICA AT* -0.0022

LDX HRES_CONV ;TRAE LA CONSTANTE 0.019607

JSR GETFPAC2
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ATEPORVH

FACTOR100

FACTOR99

FACTORS8

JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDZ
JSR

FLTDIV
WCALIB_127
GETFPAC2
FLTADD
#PENDIENTE
GETFPAC2
FLTMUL
¥HEGATIV
GETFPAC2
FLTMUL
+ORDENADA
PUTFPACL

*****PAPA EL SENSOL

LDX
JSR
LD¥
JSR
JSR
JSR

LDX
JSR
JSR
PULX
RTS

SPENDIENTE
GETFPAC]
#SAVE_VHEX
GETFPAC2
FLTHMUL
CLRFPAC2

#ORDENADA
GETFPAC2
FLTADD

sHACE LA DIVISION AT*-.0022/.019607

:TRAE EL 127

;SUMA 127 + (AT*CT) /RCAD
;CARGA LA PENDIENTE

+iMULTIPLICA mxO
¢{TRAE EL SIGNO MENOS

;CARGA EN -1
;OBTENEMOS -mx0

ym o+ b reeee

:CARGA LA PENDIENTE

iCARCA EL VOLTAJE DEGRADADO
JMULTIPLICA m * v filtrada
:CARCA LA ORDENADA

iSUMA (m * %) + b

SUBRUTINA DE ENCENDIDO DEL TRANSMISOR

¢ACTIVA TRANSMISOR SIN
: INTERRUPCIONES

YA APAGADO DEL TRANSMISOP.

+DESACTIVA EMISOR Y ACTIVA
;RECEPTOR SIN INTERRUPCIONES

¢APAGA TRANSMISOR Y

SCI_TRANSM LDAA #3508

STAA SCCR2,X

RTS :REGRESA
. SUBRUTINA DE ENCENDIDO DEL RECEPTOR
SCI_RECEP LDAA #504

STAA SCCR2,X

RTS ;REGRESA
= SUPRUTINA DE APAGADO DEL SCI
SCl1_OFr CLRA

STAA SCCR2,X :RECEPTOR

RTS
e SUBRUTINA DE FALLA DE FECHA
ERROR_FECHA JMp DATE_ERROR

SUBRUTINA PARA DIVIDIR VH ENTRE EL FACTOR DE COMPENSACION

JSR
LDX
JSR
JSR
LY
JSR
RTS

SUBRUTINAS DE MULTIPLICACION POR FACTORES

LDX
JSR
RTS

DX
JSR
RTS

LDX

GETFPAC2
#PROMEDIO
GETFPAC1
FLTDIV
#SAVE_VHEX
PUTFPAC1

§FACT_200

ATEPORVH

HFACT_99
ATEPORVH

4FACT_98

{TRAE EL FACTOCR

:TRAE VH
¢DIVIDE VH ENTRE EL FACTOR

{GUARDA El, VH YA ATENUADO
;COMO VHEX

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

;TRAE EL FACTOR 1

;VA A DIVIDIR VH ENTRE EL FACTOR DE COMPENSACION

;TRAE EL FACTOR .99

iVA A DIVIDIR VH ENTRE EL FACTOR DE COMPENSACION

;TRAE EL FACTOR .98
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JSR
RTS
FACTOR97 » LDX

JSR
RTS

FACTOR96 S 253
JSR
RTS

FACTOR94 . .. _LDX
JSR
RTS

FACTORS0 LD¥
JSR
RTS

FACTORB6 LDO¥
JSR
RTS

FACTORS3 LDX
JSR
RTS

FACTORB2 LDX
JSR
RTS

FACTORS1 LDX
JSR
RTS

FACTORS0 LDX
JSR
RTS

FACTOR79 LDX
JSR
RTS

FACTOR78 LDX
JSR
RTS

FACTOR77? . LDx
JSR
RTS -

FACTOR76 ©Lbx
JSR
RTS

FACTOR75 LDX
JSR
RTS

..

ENVIA_ANGULO JSR
SIG_DATO LDAA
CMPA
BEQ
BRCLR
STAA
INY
JMP
BRCLR
STAA

ENVIAGRA

PUNTO_1ER

ATEPORVH

¥FACT_97

ATEPORVH

¥FACT_96
ATEPORVH

#FACT_94
ATEPORVH

#FACT_90
ATEPORVH

HEACT_86
ATEPORVH

HFACT_83
ATEPORVH

HEACT_82
ATEPORVH

HFACT_81
ATEPORVH

#FACT_80
ATEPORVH

¥FACT_79
ATEPORVH

#FACT_78
ATEPORVH

#FACT_77
ATEPORVH

HFACT_76
ATEPORVH

HFACT_75
ATEPORVH

SCI_TRANSM
0,¥
4.
PUNTO_1ER

SCSR, X, $80, ENVIAGRA

SCDR, X

SIG_DATO

iVA A DIVIDIR VH ENTRE

: TRAE -EL FACTOR .97
“¢VA A DIVIDIR VH ENTRE

;TRAE EL FACTOR .96
;VA A DIVIDIR VH ENTRE

:TRAE EL FACTOR .94 .
;VA A DIVIDIR VH ENTRE

;TRAE EL FACTOR .9
¢VA A DIVIDIR VH ENTRE

;TRAE EL FACTOR .86
¢VA A DIVIDIR VH ENTRE

;TRAE EL FACTOR .83
iVA A DIVIDIR VH ENTRE

;TRAE EL FACTOR .82
iVA A DIVIDIR VH ENTRE

;TRAE EL FACTOR .81
VA A DIVIDIR VH ENTRE

:TRAE EL FACTOR .80
iVA A DIVIDIR VH ENTRE

:TRAE EL FACTOR .79

:{VA A DIVIDIR VH ENTRE:

:TRAE EL FACTOR .78
VA A DIVIDIR VH ENTRE

¢ TRAE EL FACTOR .77
:VA A DIVIDIR VH ENTRE

;TRAE EL FACTOR .76
iVA A DIVIDIR VH ENTRE

;TRAE EL FACTOR .75
:VA A DIVIDIR VH ENTRE

RUTINA PARA EL ENVIO DE LOS DATOS POR EL SCI ***

EL FACTOR DE COMPENSACION
EL FAC?OR DE COMPENSACION
EL FAC?OR DE COMPENSACION
EL:;ACT?R DE COMPENSACION
EL Egcwén:éz ch?éNSAcroN

EL FACTOR DE COMPENSACION

EL FACTOR DE COMPENSACION

EL FACTOR DE‘'COMPENSACION

EL F >OMPENSACION

OMPENSACION

COMPENSACION

EL FACTOR DE-COMPENSACION

EL FACTOR DE COMPENSACION

EL FACTOR DE COMPENSACION

EL FACTOR DE COMPENSACION

FALLA DE ORIGEN
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FIN_CADENA

INY
LDAA

- CMPA-

BEQ ..

‘aMp
"' RTS

.Y

FIN_CADENA
ENVIAGRA

s+vseree DISPLAY EN MONITOR Y MEMORIAS RECERVADAS PARA CARGAR *vvvsvss.

Crvarerrr et e v v

SENSOL_IHH
SENSOL_2
SENSOL_3
SENSOL_4
SENSOL_S
SENSOL_6
SENSOL_7

SENSOL_8

SAVE_SUMA
SAVE_MUESTRAS
SAVE_VHEX
PROMEDIO

SAVE_AT_2

PENDIENTE
ORDENADA

0w
2REX

TEMPERATURA

P

DEGRAD

ORG
FDB "~

“FDB

. ORG

FDB
FDB

ORG
FD8
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

vxvvrteennyl

ORG
FDB
¥DB
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB
FDB

ORG
FDB
«*~ RESERVA
ORG

FDB
FDB

Y. GUARDAR RESULTADOS

$3000
$2020,52020,52020,52020
$2020,52020,52020, 52020

$3010
$2020,$2020,52020, 52020
$2020,5$2020,52020,52020

$2020
$2D30,$2E31,53635,%$3220
$2020,52020,%2020,52020

$3030
$3231,52E31,5$3230,%$3920
$2020,52020,52020, $2020

$3040
$4752,54144,54F53,$2020
$2020,52020,52020,%2020

$3050
$2020,%2020,52020,52020
$2020,52020,52020, $2020

$3060
$2020,52020,52020,52020
$2020,52020,%2020, %2020

$3070
$2020,52020,52020,82020
$2020,52020, 52020, %2020

Tersrerets et e R TR RTRCNTSE

{VISUALIZACION =

:DE RESULTADOS

iEN EL MONITOR

SE GUARDA EN FORMATO DE PUNTO FLOTANTE:

$3080

$2020,52020
$2020,52020
$2020, 52020
$2020,52020

$3090

$2020,52020
$2020,52020
$2020,$2020
$2020, %2020

$30A0

$2020,$2020
$2020, 52020
$2020,5$2020

$30BO
$2020,52020,5$2020, 52020

MEMORIA PARA DISPLAY DE:
$30co

$2020, 52020, 52020, 52020
$2020, 52020, $2020, 52020
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;LA PENDIENTE
;LA ORDENADA

;LOS COEFICIENTES DE
;CURVAS ax"2+bx+c DE ORDENADA
;Y dx~2+ex+f DE PENDIENTE

;LA SUMATORIA DE N MUESTRAS
;EL # DE MUESTRAS

;EL VOLTAJE COMPENSADO

;EL VOLTAJE PROMEDIO

;EL MONOMIO aT"2
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;LA TEMPERATURA
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TEMPER

SENSGRAL
SENSGRA2
SENSGRA3
SENSGRA4

SENSGRAS
SENSGRAS&
SENSGRA7
SENSGRAS

PEND_A

PEND_B

PEND_C

MES

ANO

F100

F99

F98
F97

F96
F94

F90
F86

F83
F82

FBl
FB80

F79
F78

F77
F76

ORG
FDB
FDB

ver

ORG
FDB
FDB
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB

ORG
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB

ORG

AQUY SE

S30D0
$2020,$2020,52020, $2020
$2020,52020, 52020, 52020

GUARDA EN FORMATO DE PUNTO FLOTANTE:

S$30E0

$2020, 52020
$2020, 52020
$2020,52020
$2020,%2020

$30F0

$2020,52020
$2020, 52020
$2020,52020
$2020,52020

$3100
$302E,$3030,53030,53339
$3036,5$3520,52020, 52020

$3110
$2D30,52E30,53132,53438
$3239,52020,%2020, 52020

$3120
$302E,$3736,53134,83735
$2020,52020, $2020, $2020

$3130
$3030,53030,53030

$3138
$3030,$3030,53030

$3140
$312E,$3030, 52020, 52020
$302E,$3939, $2020, 52020

$3150
$302&E,$3938,52020,52020
$302E,$3937,52020,%2020

$3160
$302E,$3936, $2020, 52020
$302E,$3934,%2020,$2020

$3170
$302E,$3930,52020,52020
$302E,$3836,52020,52020

$3180
$302E, $3833, 52020, 52020
$302E,5$3832,52020, 52020

$3190
$302E,$3831,52020,52020
$302E, 53830, 52020, $2020

$31A0
$302E,$3739,$2020,52020
$302E,$3738,$2020, 52020

$31B0
$302E,$3737, $2020, $2020
$302E,$3736,$2020, 52020

$31C0
66

: TEMPERATURA

+EL RESULTADO EN GRADOS
iDE CADA UNO'DE LOS .. .

;CANALES 'DEL’CONVERTIDOR
;ES DECIR, PARA: CADA-EJE
;DE LOS CUATRO SENSORES.

:AQUI SE CARGAN LOS
;COEFICIENTES DE LAS

;CURVAS DE PENDIENTE
:Y ORDENADA CALCULADAS

;AQUL SE ALMACENA
;LA FECHA:RECIBIDA
:DEL’ PUERTO SERIE

;0.83
;0.82

;0.81
;0.80

;0.79
;0.78

:0.77
;0.76

AQUI SE CARGAN LOS FACTORES DE DEGRADACION Y. SON:
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F75 FDB $302E, 53735, 52020,92020 :;0.75

F74 FDB $302E,$3734,52020,52020 ;0.74 . °
hd *+* AQUI SE GUARDAN LOS FACTORES YA CONVERTIDOS A
- b PUNTO FLOTANTE
ORG $3100
FACT_100 FDB $2020, $2020
FACT_99 FDB $2020, 52020
FACT_98 FDB $2020, 52020
FACT_97 FDB $2020, 52020
ORG S31EQ
FACT_%6 FDB $2020, 82020
FACT_943 FDB $2020,52020
FACT_90 FDB $2020, 52020
FACT_9%94 FDB 52020, 52020
ORG S31FO0
FACT_83 DB $2020,52020
FACT_82 FDB 52020, 52020
FACT_81 FDOB $2020, 82020
FACT_BO FDB $2020,52020
ORG $3200
FACT_79 ’ FDB $2020,52020
FACT_78 FDB $2020, 52020
FACT_77 FDB $2020,52020
FACT_76 FDB $2020, 82020
ORG $3210
FACT_75 Fpa $2020, $2020
FATC_74 FDB $2020, 52020
NADA FDB $2020, 52020 i MEMORIA DISPONIBLE
NADAS FDB $2020, 52020 +MEMORIA DISPONIBLE
ORG $322
T_CALIB FDB $3238,$2020,$2020,$2020 ;AQUI SE CARGA LA TEMPERATURA INICIAL
T_COEF FDB $2D30,$2E30,$3032,53220 ;CARGA EL COEFICIENTE DE TEMPERATURA
ORG $3230
RESOL_CAD FDB $302E, $3031,53936,$3037 ;AQUI SECARGA LA RESOLUCION DEL CAD
HEX_127 FDB $3132,53720,5$2020,52020
ORG $3230
SIGNO_MENOS DB $2D31, $2E30,$2020, 52020
TEMP_CALIB FDB $2020,52020
COEF_TEMP FDB $2020, 52020
ORG $3240
RES_cConv FDB $2020, 52020
CALIB_127 ¥DB $2020, 52020
NEGATIV FDB $2020,82020
FDB $2020, 52020
END
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DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DEL CIRCUITO IMPRESO.
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Figura D.1. Ubicacién de componentes del circuito impreso.
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Figura D.2. Capa superior del circuito impreso.
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Apéndice

VALORES DE LAS RESISTENCIAS DEL CIRCUITO
DE ACONDICIONAMIENTO.

Las resistencias del circuito de acondicionamiento, calibrado a la intensidad luminica que
recibe la Tierra (1000 {[W/m?]), se muestran a continuacion:

Resistencia Valores Resistencia Valores
RES1 464 [Q] RES27 1 [kQ]
RES2 46.4 [Q] RES28 1 [kQ]
RES3 1 [kQ] RES29 332 (kQ]
RES4 1 [kQ] RES30 22.1 [kQ]
RESS 1 [kQ] RES31 464[Q]
RES6 1 [kQ] RES32 46.4[Q]
RES7 332 RES33 1 [kQ]
RESS8 464[Q)] RES34 1 [kQ]
RES9 46.4[Q] RES35 1 [kQ]
RES10 1 [kQ] RES36 1 [kQ]
RES11 1 [kQ] RES37 332 [kQ]
RES12 1 [kQ] RES38 22.1 [kQ]
RES13 1 [kQ] RES39 100 [kQ]
RES14 332 [kQ] RES40 5.11 [kQ]
RES15 22.1 [kQ] RES41 5.11 [kQ]
RES16 100 [kQ} RES42 5.11 [kQ]
RES17 22.1 [kQ] POT1 7.18 [kQ]
RES18 5.11 [kQ] POT2 8.17 [kQ]
RES19 5.11 [kQ] POT3 3.95/6.05 [kQ]
RES20 5.11 [kQ] POT4 11.51 [kQ]
RES21 820[Q] POTS 7.18 [kQ]
RES22 Zéner 6.2[V] POT6 8.17 [kQ]
RES23 464[Q)] POT7 3.95/6.05 [kQ2]
RES24 46.4[Q]) POT8 11.51 [kQ]
RES25 1 [kQ] CAP1 0.1[nF]
RES26 1 [kQ]
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