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Resumen

La tecnologia espacial ha tomado una gran importancia en el estilo de vida
de la sociedad actual. Las telecomunicaciones, los sistemas de navegacion y el
monitoreo climatico son algunas de las actividades que dependen de sistemas
espaciales. Para México, es fundamental el desarrollo de sistemas espaciales
propios y de bajo costo para comenzar una independencia tecnoldgica y de igual
manera, poder colaborar con otros paises que también invierten en el sector
espacial. El diseno de subsistemas satelitales es un paso adelante para poder
llevar a cabo una misién espacial. En el presente proyecto, se disend y desarrolld
un prototipo de un subsistema de percepciéon remota utilizando componentes de
fécil acceso, para la carga util de un nanosatélite tipo CubeSat. Adicionalmente,
se implementaron algoritmos de un seguidor de estrellas en un microprocesador
Raspberry Pi 3® para integrarlo con el sistema de cAmara y asi desempefiar la
determinacién de orientacién satelital. Finalmente, se verific6 el funcionamiento
de ambos subsistemas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La tecnologia espacial

La tecnologia espacial surgiéo desde hace poco méas de sesenta anos y sus

avances han hecho posible el estilo de vida que tenemos actualmente. El primer
satélite artificial, SPUTNIK 1, fue lanzado por la Unién de Repuiblicas Socia-
listas Soviéticas (URSS), el 4 de octubre de 1957, dando inicio a la “carrera
espacial” junto a Estados Unidos (EE. UU.), que consecuentemente impulsé el
desarrollo de dicha tecnologia [1].
Actualmente, la industria espacial es un sector globalizado en el cual partici-
pan muchos paises desarrollando herramientas para generar beneficios sociales
e impactar positivamente la vida diaria de las personas mediante diversos servi-
cios. Algunos servicios como las telecomunicaciones, la observacion terrestre y
la navegacién, son directamente dependientes del sector espacial, que también
influye en actividades como la agricultura, el urbanismo y el sector defensa.
Otras areas de la tecnologia como la automotriz y la médica se han beneficiado
por los avances de innovacién espacial [2].

1.1.1. La tecnologia espacial en México

En esta seccién se presentaran acontecimientos descritos en el Plan de Orbi-
ta 2.0, documento que fue creado por ProMéxico, junto con la Agencia Espacial
Mexicana (AEM) [2].

El desarrollo de proyectos espaciales en México inicié el mismo ano que el SPUT-
NIK 1 fue lanzado, con el programa para el diseno y construccién de cohetes
de la Escuela de Fisica de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi. De
dicho programa, se logré lanzar el primer cohete con fines cientificos en el pafs,
llamado Fisica 1 que media 1.7 metros de longitud y pesaba ocho kilogramos.
En los Juegos Olimpicos de 1968 en México, la tecnologia espacial comenzd a
generar un impacto en la vida diaria de los mexicanos al permitir las primeras
transmisiones de la television a color, mediante los satélites INTELSAT y la es-
tacién terrena de Tulancingo, Hidalgo, la cual contaba con la antena més grande



del mundo en su tiempo. Un par de anos después, México adquirié su primer
sistema, de satélites nombrado Sistema Morelos, asi como el Centro de Control
Satelital ubicado en Iztapalapa, Ciudad de México. En 1993 y 1994, fueron lan-
zados los satélites Solidaridad I y II, que remplazaron al sistema Morelos y fue
el primer sistema en manejar tres bandas de frecuencia (Ku, C y L).

Poco tiempo después, se empezaron a desarrollar proyectos espaciales con fi-
nes cientificos por diferentes instituciones académicas. La Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) puso en 6rbita su primer microsatélite UNAM-
SAT B en 1996, cuya misién era realizar estudios estadisticos del impacto de
meteoritos en la atmosfera.

Finalmente, con el propésito de impulsar la innovacién y el desarrollo del sector
espacial, el 30 de junio de 2010, se cre6 la AEM.

1.2. Misiones espaciales

Llevar a cabo una misién espacial de manera exitosa depende de tres aspectos
principales. El primero son todas las herramientas y equipos que se encuentra
en el suelo, como la base terrena, en donde se dispone del equipo con el que se
comunicard con el satélite al estar en érbita. También los laboratorios y equipos
necesarios para validar el funcionamiento del sistema antes de la misién espacial
entran en esta clasificacion. La segunda parte es el vehiculo de lanzamiento
que se encargara de llevar al sistema al espacio. El dltimo aspecto, al cual se
enfoca esta seccién, es el satélite en 6rbita que realizard la funcién especifica
determinada por la misién espacial [3].

1.2.1. Estructura de los satélites

Se puede dividir a los satélites en carga 1til y la nave de carga. La carga
1til es el sistema encargado de cumplir el objetivo de la misién, mientras que la
nave de carga se conforma por diferentes subsistemas que se aseguran de que la
carga 1til sea capaz de cumplir su funcién [3].

De acuerdo al libro de Wiley J. Larson y James R. Wertz, titulado “Ané&lisis
y disefio de una misién espacial” [4], los satélites consisten de los siguientes
subsistemas:

= El subsistema de propulsién que impulsa al sistema para ajustar su
orbita y orientacion, y corrige el momento angular.

= Fl subsistema de comunicacién que vincula al satélite con la base
terrena o con otros sistemas en érbita.

= El subsistema de manejo de datos que distribuye los comandos y
almacena la informacién de tanto de los demds subsistemas, como de la
carga util.

= El subsistema de control térmico que mantiene los equipos dentro de
los rangos de temperatura adecuados.



= El subsistema de potencia que genera, almacena, regula y distribuye
la energia eléctrica a los diferentes subsistemas.

= Kl subsistema de determinacién y orientacion del satélite que es-
tima y controla la orientaciéon angular del sistema. Debido a que en este
trabajo se desarrollé un prototipo de este subsistema, se dedica una seccién
especial para su mejor descripcion, la cual se encuentra més adelante.

= La estructura que soporta a los diferentes subsistemas, asi como a la carga
util.

1.2.2. Clasificacién de satélites

Los satélites se pueden clasificar de tres maneras principales: por el tipo de
orbita, por el objetivo de la misién espacial, o por su peso.

Clasificacién de satélites por tipo de 6rbita

De acuerdo al catdlogo de orbitas terrestres de satélites publicada por H.
Riebeek en Nasa FEarth Observatory [5], se presenta la siguiente clasificacién de
orbitas y caracteristicas de los satélites que se encuentran en ellas.

De manera general, hay tres tipos de Orbita terrestre: alta, media y baja.
Muchos de los satélites cuyo objetivo es obtener informacién sobre el clima
as{ como los satélites de comunicacién se encuentran en una Orbita terrestre
alta, mientras que satélites de navegacién tienden a encontrarse en una érbita
terrestre media. En la orbita terrestre baja se encuentran la mayoria de los
satélites con propositos cientificos.

La altura, la inclinacién y la excentricidad de la o6rbita tienen un papel
importante para el funcionamiento del sistema. La altura de la 6rbita afecta
de manera directa la velocidad con que se mueve el satélite. La gravedad de
la Tierra es el factor principal para el movimiento del satélite, mientras méas
cerca de la Tierra se encuentre, la fuerza con la que es atraido es mayor y el
satélite debe moverse mas rapido para mantener su 6rbita sin gasto energético
considerable. La inclinacién de la 6rbita se mide con respecto al ecuador. Una
orbita con inclinacién de 0°implica que el sistema gira alrededor de la Tierra
sobre el ecuador, mientras que en una de 90°el satélite pasaria sobre los polos
geograficos de la Tierra. Con respecto a la excentricidad de la 6rbita, que es
el pardmetro que determina su geometria, un valor de excentricidad cercano a
cero indicaria que la érbita tiene una forma circular, y entre mds se acerca al
valor de uno, su forma tenderia a ser una elipse.

Para un satélite que orbita la Tierra a una altura de 42,164 km, su velocidad
iguala a la velocidad de rotacién de la Tierra, por lo que permanece en una sola
longitud de esta ltima, todo el tiempo. A esta especifica Orbita terrestre alta
(HEO por las siglas de: “High Earth Orbit”), se le denomina geo-sincrona. Los
sistemas que operan en una 6rbita terrestre geo-sincrona (GEO por su nombre
en inglés “Geosynchronous Earth Orbit”) son ideales para misiones espaciales
de monitoreo de clima y telecomunicaciones.



En el rango de o6rbita terrestre media (MEO por las iniciales de “Medium
Earth Orbit”) hay dos tipos destacables: la érbita semi-sincrona y la 6rbita
Molniya. En la drbita semi-sincrona, los satélites tardan 12 horas en completar
una vuelta a la Tierra, por lo que cruzan los mismos dos puntos en el ecuador
cada dia. Este tipo de orbita es utilizado generalmente para los sistemas de po-
sicionamiento global (GPS). Los satélites que se mueven en una érbita Molniya
también tardan un lapso de 12 horas en rodear la Tierra, sin embargo, debido a
su excentricidad, esta érbita tiene una forma eliptica, lo que permite al sistema
permanecer mas tiempo en uno de los hemisferios, por lo que son utiles para
servicios de comunicacion en latitudes lejanas al Ecuador.

Finalmente, la drbita terrestre baja (LEO por las siglas de: “Low Earth
Orbit”) es utilizada en su mayor parte con propédsitos cientificos. En este rango
de altura las condiciones ambientales a las que se enfrenta el sistema son menos
extremas que en las mencionadas anteriormente, por lo que permite el uso de
componentes menos costosos y de ficil acceso (“Components Off-The-Shelf”
que se abrevia como COTS). Entre los principales objetivos que cumplen los
satélites a esta altura estd la observacién terrestre con diversos propdsitos.

Clasificacién de satélites por objetivo de misién espacial

El propésito principal de la misién espacial determina la carga util que llevaré
el satélite. De manera general, existen diferentes tipos de satélites dependiendo
de su funcién, por ejemplo, hay satélites para navegacion, para comunicaciones,
para monitoreo del clima, para la observacién terrestre y satélites para estudios
astronémicos. También es importante mencionar a la Estacién Internacional
Espacial, que es un laboratorio que orbita alrededor de la Tierra. Mas adelante
(seccién 1.4) se describen las diferentes misiones espaciales y las cargas ttiles
especificas para cada caso.

Clasificacién de satélites por magnitud de masa

Los satélites cuyo peso es mayor a una tonelada son considerados satélites
grandes, mientras que los satélites medianos son aquellos que tienen un peso
entre 500 y 1000 kg. Una de las tendencias en el desarrollo de sistemas espa-
ciales es minimizar su tamano y peso con el objetivo de reducir costos tanto
de materiales y equipos utilizados para construirlo, asi como por el costo de
llevarlo al espacio. La Tabla 1.1 presenta la clasificacién de satélites por rangos
de masa cuyo peso es menor a 500 kg [6]. En ella se denomina un tipo de satéli-
te con un rango de masa de 1 a 10 kg, que es considerado como Nanosatélite.
En el presente proyecto, se desarrollaron sistemas basados en pardmetros para
este tipo de satélites; de manera mas especifica, en una estructura estandar de
nanosatélites llamada CubeSat.



Tabla 1.1: Clasificaciéon de satélites por rangos de masa.

Clasificaciéon | Rango de masa
Femtosatélite 10- 100 g
Picosatélite 0.1-1kg
Nanosatélite 1-10 kg
Microsatélite 10 - 100 kg
Satélite pequeno 100 - 500 kg

1.3. Nanosatélites tipo CubeSat

Los satélites tipo CubeSat, se refieren a un estandar de sistemas espaciales
que surgio con el propésito de hacer accesibles proyectos espaciales para la comu-
nidad cientifica en las universidades. Actualmente, existen muchos programas
para el desarrollo de este tipo de satélites de bajo costo en escuelas de diferentes
niveles académicos alrededor del mundo, asi como también hay diversas agencias
gubernamentales y grupos comerciales que se han unido al desarrollo de estos
[7].

Un CubeSat debe cumplir con criterios especificos sobre su forma, tamano
y peso. Esto permite la produccién en masa de sus componentes y reducir el
costo de su desarrollo, en comparacién a nanosatélites cuya forma es por crite-
rios particulares de sus fabricantes. Ademds, su forma y tamafio estandarizados
permiten reducir los costos para transportarlos y ponerlos en érbita. La uni-
dad CubeSat estandar, conocida como 1U, es un cubo de 10 cm?® con una masa
aproximada de 1 a 1.33 kg; y en general los CubeSats pueden estar formados
por una o méas unidades. La figura 1.1 muestra ejemplos de una 1U y 3U [7].

Figura 1.1: CubeSat de 1U (izquierda) y CubeSat de 3U (derecha).



1.4. Carga til

Como se mencioné anteriormente, la carga 1til es parte fundamental de un
satélite, ya que es el sistema que va a interactuar con el exterior para cumplir
el objetivo principal de la mision espacial. Las tareas del resto de subsistemas
consisten en mantener a la carga util funcionando de manera adecuada [4].

Una carga util puede ser un instrumento 6ptico para observar la Tierra o
las estrellas, un médulo de comunicaciéon para transmitir senales de television,
un experimento biolégico, tecnologia que quisiera ser probada en el espacio, etc.
[3]. De acuerdo al tipo de misién espacial es como se define a la carga 1til. En
la Tabla 1.2 se presentan diferentes sistemas dependiendo del propdsito de la
misién espacial [4].

En el presente proyecto, se disené y desarrollé un sistema de percepcién
remota para un nanosatélite tipo CubeSat, por lo que a continuacién se dardn
mas detalles de este tipo de carga 1til.



Tabla 1.2: Diferentes tipos de carga 1itil dependiendo del objetivo de la misién

espacial.

Misidén espacial

Carga 1til

Ejemplo

Comunicaciones

Conexién de banda an- | Transceptor Milstar, Intelsat

cha

Radiodifusion Transmisor DirecTV, GPS

Percepcion remota

Imégenes Cémaras LandSat, Telesco-
pio espacial

Medicién de intensidad | Radiémetros SBIRS

de energia térmica

Mapeo de topografia Altimetro Observatorio de
Rayos X Chandra,
TOPEX/Poseidon

Navegacion
Senal de navegacion

Reloj y transmisor

GPS, GLONASS

Ciencia in Situ

Tripulado Ciencias biologicas Transbordador es-
pacial, MIR,

Robética Recoleccién de muestras Mars Sojourner,
LDEF

Otros

Micro-gravedad

Energia espacial

Utilizacién de recursos

Cementerio espacial

Planta fisica y materiales
primarios

Recolector, convertidor y
transmisor de energia so-
lar

Recolector y procesador
de suelo lunar
Contenedor de residuos

Transbordador es-
pacial
SPS

Base lunar

Pegasus XL




1.4.1. Sistemas de percepcién remota

La percepcion remota en satélites presenta un gran panorama de aplicacio-
nes. Cualquier imagen o medicién obtenida por un satélite sin tener contacto
directo con el objeto en estudio es considerado percepcién remota. La captura
de imagenes de la superficie de la Tierra, las mediciones en la atmésfera u ob-
servar el espectro de galaxias lejanas son ejemplos de misiones de percepcion
remota [4].

Diversos sectores econémicos y sociales son beneficiados con informacién ob-
tenida por imagenes o mediciones efectuadas desde sensores en 6rbita. Entre
ellos, la agricultura y la ganaderia pueden utilizar imégenes para optimizar su
produccién. También se pueden ocupar para la prevencion de desastres naturales
mediante el monitoreo de volcanes y presas, o la medicion de gases contaminan-
tes en zonas urbanas.

La tabla 1.3 muestra la actividad espacial de diversos paises en actividades
de observacién de la Tierra [2]. La mayoria de los paises que estdn involucrados
en el sector espacial tienen participacion en este tipo de actividades, debido a sus
multiples aplicaciones. México se muestra como un pais que estd por comenzar,
y esta es una gran oportunidad para el desarrollo de tecnologia nueva en el pais.



Tabla 1.3: Actividad de desarrollo de tecnologia espacial para observacion de
la Tierra para diversos paises.

Interés y desarrollo minimo O

Con operaciones o estd por comenzar,
Alianzas internacionales

Completamente desarrollado y con ope- .
raciones independientes

Pais Actividad Pais Actividad
Arabia Saudita @ Agencia Espacial Europea .
Sudafrica . Alemania @
Israel @ Reino Unido .
Turquia . Rusia .
Australia @ Estados Unidos .
Malasia . México @
India . Brasil @
Indonesia O Argentina @
Japén . Canada .
China . Peru O
Corea del Sur .




1.5. Subsistema de determinacion y control de
orientacién satelital

Muchas misiones espaciales requieren controlar la orientacién del satélite pa-
ra que sus subsistemas funcionen de manera 6ptima. El subsistema de potencia
necesita apuntar las celdas solares en direccién al sol para adquirir la mayor
cantidad de energia posible, el subsistema de comunicacién debe orientar las
antenas a la base terrena, y también es importante que la carga 1til apunte en
la direccion correcta. En el caso de los satélites para la observacion de la Tierra,
es necesario que la carga tutil apunte en direccién a la Tierra. Los satélites de
comunicacion requieren orientar las antenas para interactuar con otros sistemas.
Para misiones astronémicas es importante que los sensores apunten hacia algu-
na estrella especifica o al objeto de estudio en el espacio [3]. El encargado de
cumplir esta tarea es el subsistema de determinacién y control de orientacion
(ADCS por las siglas de “Attitude Determination and Control Subsystem”).

Para sistemas simples, que no requieren tanta precisién, la orientacién se con-
trola usando métodos pasivos mediante la interacciéon con el campo magnético
o gravitacional de la Tierra. Para misiones complejas, es indispensable contar
con un conjunto de sensores para determinar la orientacién, actuadores para
modificarla y un sistema de control [4].

En general, para el control de orientacion del satélite se utiliza un ciclo
retroalimentado como se muestra en la figura 1.2 [3]. E1 ADCS se conforma
por dos partes: La parte de “Determinaciéon” estima la orientacién, después se
compara con el valor de referencia, y la parte de “Control” la ajusta hacia al
valor deseado. También hay que tomar en cuenta las perturbaciones como el
arrastre atmosférico, la presién solar y los pares de perturbaciéon magnética,
que modifican la orientacion del sistema.
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|
| +
|+
Controlador » Actuador ]
|
___________________ -
Sistema
espacial
___________________ .
Estimador
de - Sensor |

orientacion

Figura 1.2: Diagrama de bloques del ADCS.

1.5.1. Determinacién de orientaciéon
Sensores de determinacién de orientacién

Para poder controlar la orientacién del sistema, primero es necesario conocer
su valor actual. Dependiendo de los requerimientos de la misién se eligen los
sensores que se utilizaran para estimar la orientacion.

Los sensores mas comunes para determinar la orientacién son los siguientes:

= El sensor de Sol calcula la orientacién del sistema mediante sensores
fotosensibles para determinar la direccion relativa del Sol al satélite y
estimando la posicién del Sol en el marco inercial.

= El sensor de Tierra de manera similar al sensor de sol, mediante sen-
sores Opticos o infrarrojos determina la direccién relativa de la Tierra y
estimando su posicién en el marco inercial estima la orientacion del satéli-
te.

= El magnetémetro mide la direccion del campo magnético de la Tierra
y utilizando modelos matematicos del mismo determina la orientacion del
sistema.

= El seguidor de estrellas calcula la orientaciéon del sistema mediante la
captura de imagenes de las estrellas y comparando la informacién obtenida
con una base de datos sobre la posicién de las estrellas en el marco inercial.

» La Unidad de medicién inercial (IMU por “Inertial Measurement
Unit”) mide la velocidad de rotacién del sistema. En comparacién con
los demaés sensores, este solo calcula el cambio de orientacién, més no la
orientacién absoluta del satélite.
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La informacién obtenida por los sensores junto a un modelo del sistema es
utilizada para estimar la orientacién y la velocidad de rotacién del sistema [3].
La Tabla 1.4 presenta la precisién potencial tedrica de acuerdo a la referencia
utilizada por los diferentes sensores [8].

Tabla 1.4: Precision tedrica de acuerdo al objeto de referencia de diversos

sensores.
Objeto de referencia Precision

Magnetometro 30 arco minutos

Tierra (Horizonte) 6 arco minutos

Radiofaro 1 arco minuto

Sol 1 arco minuto

Estrellas 1 arco segundo

Seguidor de estrellas

Los seguidores de estrellas determinan la orientacion absoluta del sistema, lo
que los pone en ventaja sobre otros como los IMU. Por otro lado, el sensor de Sol,
de Tierra o el magnetémetro, también son capaces de determinar la orientacion
absoluta del sistema, sin embargo, son necesarios al menos dos de estos sensores
para lograrlo [3]. El seguidor de estrellas toma ventaja de la gran cantidad de
estrellas visibles en la esfera celeste para obtener el mayor niimero de vectores
de referencia para determinar la orientacion, lo que permite que pueda calcular
el valor absoluto de orientacién sin necesidad de otro sensor.

1.5.2. Control de orientacion

Conociendo la orientacién actual del sistema, el siguiente paso es modificarla
mediante actuadores a la posicién requerida. A continuacion, se describen los
actuadores més comunes utilizados por los satélites para llevar a cabo esta tarea
[3]:

= Torcas magnéticas: son solenoides que generan un campo magnético
que interactia con el de la Tierra para crear una torca.

= Ruedas de reaccién: son un tipo de actuador eléctrico que provee una
fuerza resultante de la aceleraciéon de una rueda de inercia. Debido a la
conservacion del momento angular, cuando la rueda de reaccién gira en
una direccion, el sistema girara en el sentido contrario.

= Propulsores: se puede generar una torca al encender al menos dos pro-
pulsores con direcciones opuestas entre si y ambas perpendiculares al eje
de rotacion, aplicando las fuerzas en puntos simétricos en torno al mismo.
De esta manera, no habra translacién, solo rotacién.
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1.6. Definicién del problema

El sector espacial es una industria en constante crecimiento debido al im-
pacto social y econémico que ha generado en las ultimas décadas. Sin embargo,
adquirir tecnologia para llevar a cabo una misién espacial es costoso, asi como
ponerla en orbita. Por otra parte, el camino para desarrollar tecnologia propia
esta lleno de obstaculos. El primero de ellos es el alto costo de conseguir com-
ponentes con herencia de vuelo para la fabricacién de los subsistemas, seguido
de la complejidad del desarrollo del software para los subsistemas, que ademés
debe ser confiable para alcanzar el objetivo de la misién espacial.

Es importante recordar que para la tecnologia espacial, a diferencia de al-
gunos otros campos de ingenieria, se deben cumplir criterios més estrictos de
calidad, debido a que el cohete despega para llevar al sistema a su érbita y no
es posible realizar cambios al satélite, ni repararlo en caso de que falle. También
se deben contemplar las condiciones ambientales extremas a las que se enfren-
tard el satélite al estar en funcionamiento, tales como la radiacién césmica, los
frecuentes y grandes cambios de temperatura y los esfuerzos mecédnicos que esto
genera, aparte de la basura espacial que se encuentra actualmente orbitando
al planeta. Por lo anterior, entre otros, se puede afirmar que la planeacién de
la misién espacial, el disenio de cada uno de los subsistemas y el desarrollo de
prototipos son pasos cruciales para cumplir el objetivo principal del proyecto y
alcanzar los resultados esperados.

1.7. Justificacion del trabajo

Son muiltiples las aplicaciones para un sistema de percepciéon remota que
pueden beneficiar a actividades como la agricultura o la ganaderia, asi como
mediciones ambientales que pueden generar impacto en la sociedad actual. El
diseno y desarrollo de un prototipo de sistema de camaras es una primera apro-
ximacion para poder desarrollar diversos sistemas con componentes especificos
a cada misién. Aparte, lograr desarrollar un sistema que soporte las condicio-
nes ambientales existentes en una érbita baja abre la posibilidad a multiples
entidades académicas a desarrollar tecnologia espacial propia.

Por otro lado, la implementacion de algoritmos para un seguidor de estre-
llas que sean muy confiables y de baja complejidad computacional, permite la
reduccion del costo de componentes para su fabricacion. Al reducir el costo de
desarrollo del seguidor de estrellas, se amplia la variedad de misiones espaciales
en las que puede participar como el subsistema de determinacién de orientacién.

Finalmente, debe tomarse en cuenta tanto el costo para enviar los equipos
al espacio, asi como la creciente cantidad de basura espacial que se ha generado
por la explotaciéon de dicho sector, por lo que el desarrollo de sistemas espa-
ciales pequenos y con dimensiones estandarizadas es un factor relevante en la
planificacién de cualquier misién espacial.
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1.8. Objetivos

El objetivo general de este trabajo consistié en disenar y desarrollar un pro-
totipo de un sistema de percepcién remota para la carga ttil de un nanosatélite
estandar tipo CubeSat, utilizando componentes COTS. Ademés, se implementa-
ron y se validaron algoritmos de un seguidor de estrellas en un microprocesador
para integrarlos como un sistema de determinacién de orientacion.

Lo anterior se lista a continuacién tanto como desarrollo cronolégico de las
actividades al respecto, como para especificar los objetivos particulares que se
cubrieron en cada etapa:

1. Disenar un sistema de percepcién remota utilizando componentes COTS y
que cumpla con caracteristicas estdndar de un nanosatélite tipo CubeSat.

2. Construir un prototipo del sistema de percepciéon remota en una tableta
de pruebas para validar su funcionamiento.

3. Desarrollar un prototipo del sistema de percepcién remota en una tableta
de circuito impreso en el laboratorio de sistemas embebidos de la UAT.

4. Generar una base de datos de estrellas e implementar algoritmos necesarios
para el funcionamiento de un seguidor de estrellas.

5. Integrar los algoritmos del seguidor de estrellas en un microprocesador
Raspberry Pi 3®.

6. Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo de sistema de determi-
nacién de orientacién y analizar los resultados obtenidos.

1.9. Hipdtesis

Es posible desarrollar sistemas para nanosatélites tipo CubeSat como la car-
ga util o un seguidor de estrellas utilizando componentes COTS, que soporten
las condiciones ambientales existentes en una érbita LEO y con un desempeno
similar a los sistemas que se encuentran actualmente en el mercado.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Sistemas de percepciéon remota

Las mediciones realizadas mediante percepcién remota han encontrado muilti-
ples aplicaciones que generan un gran impacto en la sociedad actual. Una de
las aplicaciones mas comunes para los satélites de percepcion remota es la eva-
luacién de la calidad del aire. Para ello, diferentes sensores y algoritmos son
utilizados para medir la concentracion de particulas de aerosol de diferentes
compuestos [9] [10]. Uno de los objetivos més comunes de estas misiones espa-
ciales es medir la concentracién de particulas PMs,5 (particulas cuyo didmetro
es menor a 2.5 um) en ciudades con una gran densidad poblacional, debido a
que estas particulas pueden causar dafio a la salud de las personas [11] [12].

De igual manera, los sistemas de percepcién remota también sirven para
medir propiedades del suelo, o del agua en el mar, rios o lagos [13]. Se han
realizado misiones para monitorear la humedad del suelo [14] [15], evaluar la
erosién causada por el agua [16] [17] y medir el crecimiento de vegetacién en
volimenes de agua [18].

La agricultura es uno de los sectores que mas se ha beneficiado de la per-
cepcién remota. También se han desarrollado proyectos para analizar el area
cubierta por ciertos habitats naturales y los recursos como su flora y fauna que
se encuentran en ellos [19].

Del mismo modo, la informacién obtenida mediante percepciéon remota pue-
de ser utilizada por diversos modelos matematicos para alcanzar resultados més
especificos, como modelos climdticos [20] o para predecir posibles desastres na-
turales como erupcién de volcanes, terremotos e inundaciones [21] [22]. Incluso
sectores como la arqueologia se han beneficiado con las mediciones realizadas
por estos sistemas [23].
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2.2. Seguidores de estrellas

El avance en la tecnologia espacial y la necesidad de obtener informacién
mas confiable en un menor tiempo, ha aumentado el interés en el desarrollo de
sistemas de determinacién de orientacién con una mayor precisién [8]. Ejemplos
claros de esto fueron los experimentos para los cohetes SHEFEX 1 y 2. Para el
segundo cohete se requeria informacion mas precisa sobre la orientacién inercial
del sistema (resolucién de 0.17 grados), por lo que se opté por utilizar un sistema
hibrido de navegacién basado en un IMU, un GPS y un seguidor de estrellas
[24].

El funcionamiento de un seguidor de estrellas se puede dividir en dos modos
de operacion. El primer modo de operacién ocurre cuando el satélite entra en
orbita y no conoce su orientacién actual, a este modo se le conoce como “perdido
en el espacio” (LIS por “Lost In Space”). En este modo, el algoritmo de identifi-
cacién de estrellas necesita mas tiempo para lograr su objetivo y posteriormente
determinar la orientacién del sistema. Después de conocer informacién del es-
tado actual del sistema, inicia el otro modo de operacién, conocido como modo
de seguimiento, en el cual, la estimacién de orientacion es mas sencilla y rapida
[25].

El campo de visién (FOV por “Field Of View”) es uno de los pardmetros més
importantes para la precisién del seguidor de estrellas. La seleccién de la cama-
ra es fundamental para el diseno del seguidor de estrellas, sin embargo, muchas
veces es determinada por otros factores [26]. Por ejemplo, en este proyecto, al
utilizar la cdmara de la carga util, entonces esta serd definida por los requeri-
mientos de la misién. Otro pardametro importante, es el nimero de estrellas en
la base de datos con la que se compararan las imagenes adquiridas.

2.2.1. Catalogos de estrellas

Un catélogo de estrellas es una base de datos que agrupa la posicién y pro-
piedades especificas de cada una de ellas. Entre la informacién que se puede
encontrar estd la magnitud visual aparente de las estrellas, que es una medida
del brillo de la estrella observado desde la Tierra en el espectro visible (entre
mds brillante sea el objeto menor serd el valor de magnitud visual), o la magni-
tud absoluta que es la magnitud visual aparente a una distancia de 10 parsecs
(32.616 afos luz), entre otros. También se puede encontrar su ubicacién relativa
en el espacio observada desde la Tierra en coordenadas cartesianas (z,y, z), 0 en
coordenadas esféricas (la distancia a la Tierra, la ascensién recta y la declina-
cién). La ascension recta es el dngulo formado entre la proyeccién de la estrella
en el plano XY (con el eje Z hacia el norte celeste) y el eje X en direccién al
equinoccio de verano de J2000 (época juliana del 1*° de enero del 2000 a las
12:00 TT), y la declinacién es el 4ngulo formado entre la direccién de la estrella
y el Ecuador terrestre en la misma época.

Uno de los principales retos al desarrollar un seguidor de estrellas es selec-
cionar a las estrellas del catdlogo para formar la base de datos éptima para
cada misién espacial, a esta base de datos se le llama catdlogo de estrellas guia
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(GSC por “Guide Star Catalogue”). El niimero de estrellas del GSC y su dis-
tribucién influye de manera directa a la precision y confiabilidad del sistema.
Adicionalmente, el GSC también se relaciona con la memoria de la computado-
ra, la velocidad del algoritmo de identificacién y, en caso de ser un sistema
independiente, en el diseno de la éptica del seguidor de estrellas [27].

Para el desarrollo de un GSC se deben tomar en cuenta dos puntos importan-
tes: que el nimero de estrellas para cualquier FOV posible en la esfera celeste sea
minimo, pero suficiente para ejecutar el algoritmo de identificaciéon de patrones
y que la distribucion de las estrellas sea uniforme. Un GSC éptimo puede lograr
que el seguidor de estrellas funcione de manera eficiente, confiable y continua,
por lo que podria reducir costos de desarrollo del seguidor de estrellas [27].

Por lo comun, se filtra al catdlogo de estrellas con base a la magnitud visual
aparente. Estrellas igual o méas brillantes que un umbral determinado son selec-
cionadas como estrellas guia para el algoritmo de identificacién de patrones [28].
En el 2017, la NASA patenté un software para un seguidor de estrellas de bajo
costo que utiliza componentes tipo COTS y el catdlogo de estrellas Hipparcos
(que incluye 118,219 estrellas), ademds de un filtro de magnitud visual de 6.5
[29].

La tabla 2.1 muestra los catdlogos de estrellas utilizados en diferentes pro-
yectos y la magnitud visual maxima utilizada para filtrar la base de datos.

Tabla 2.1: Catalogos de estrellas utilizados en diferentes proyectos.

Referencia | Catalogo de estrellas | Magnitud Visual
[30] SAO J2000 <5
[31] SAO J2000 <6
[32] SAO J2000 <6
[24] Hipparcos <4.6
3] Hipparcos <5.3
[29] Hipparcos <6.5
[25] HYG <5

2.2.2. Algoritmos de los seguidores de estrellas

El software del seguidor de estrellas estd formado por tres diferentes algorit-
mos: el algoritmo de centroide, el de identificacién de estrellas y el de determina-
cion de orientacién. El algoritmo de centroide es responsable de detectar el pixel
en el centro de cada estrella del campo de visién. El algoritmo de identificacién
de objetos reconoce a las estrellas del FOV mediante el catdlogo de estrellas.
Una vez identificadas las estrellas del FOV, es posible determinar la orientacion
del sistema [25].

La esencia del seguidor de estrellas es la identificacién de estas en la ba-
se de datos y existen diversos algoritmos que han sido utilizados para realizar
esta tarea. De manera general, se pueden categorizar en las técnicas basadas
en geometria y las que se basan en reconocimiento de patrones. En los méto-
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dos geométricos, se utiliza informacién sobre las estrellas en el FOV como las
distancias entre ellas, los dngulos que forman o el drea entre un grupo de estre-
llas. Para la segunda categoria de algoritmos, como su nombre lo dice, utiliza
métodos de reconocimiento de patrones para identificar a las estrellas [31].

Algoritmos de identificacion de estrellas basados en geometria

En 1978, Gottlieb usé el dngulo entre dos estrellas del FOV para identifi-
carlas en una base de datos [33]. Posteriormente, Groth sugirié un algoritmo
que necesitaba al menos tres estrellas, con las que formaba un triangulo cuya
geometria comparaba para reconocer dicho patrén [34]. En el 2004, Mortari pre-
sent6 un algoritmo en el que formaba una pirdmide utilizando cuatro estrellas
del FOV, y aunque era mas confiable, requeria una base de datos mas grande
por lo que los algoritmos de busqueda como el binario ya no eran suficientes pa-
ra lograr el desempeno esperado, por lo que aplicé otro método de busqueda de
indice llamado vector—k. El algoritmo de piramide con el buscador de vector—k
ha sido utilizado y modificado para diversos proyectos [25].

M. Samaan y S. Theil utilizaron su version del algoritmo de pirdmide con el
buscador de vector—k para la mision SHEFEX. La idea general de su algoritmo
fue identificar 3 estrellas del FOV que formen un triangulo, posteriormente tratar
de identificar otra estrella que servird para validar el resultado, ambos pasos
requieren buscar en la base de datos con el Vector—k. El proceso inicia con la
localizacion de los centroides de las estrellas en el FOV y determinar si hay
al menos 4 estrellas. Se forma una piramide y se busca con el Vector—k las
coincidencias en la base de datos de las caras de la figura. El primer tridngulo
encontrado se utiliza como base, y se toma la estrella restante como pivote. Se
calculan los 3 dngulos formados con la estrella pivote y se compara de nuevo con
la base de datos utilizando el buscador del Vector—k. En caso de que se confirme
el resultado, la informacién pasa al algoritmo de determinacion de orientacion
[24].

M. Shayan et al. (2015) presentaron un método en donde dependiendo del
nimero de estrellas en el FOV, se decidia el algoritmo a usar. Si se encontraban
al menos 4 estrellas se utilizaba el algoritmo de pirdamide, y en caso de ser 3
estrellas se aplicaria el algoritmo de tridngulo [25]. Aparte redujeron el nimero
de estrellas de la base de datos utilizando el algoritmo presentado por Liebe
[26]. Con este método se obtuvo el algoritmo con un tiempo de ejecucién menor
en comparacién al algoritmo de tridngulo o pirdmide por separado, con una
efectividad de 94 % (casi el triple que el algoritmo de Liebe).

Algoritmos de identificacion de estrellas basados en patrones

Esta categoria inicié con el desarrollo del método de cuadricula por C. Pad-
gett et al. en 1997 [35], que se basé en segmentar la imagen para obtener un
patrén de bits. En 2007, H. Lee hizo una variacién del algoritmo, al cual llamé
de cuadricula polar [36]. Un par de anos después, Na presenté su versién del al-
goritmo filtrando ruido de las imégenes de entrada, método al que nombré como
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cuadricula eldstica gris [37]. Los métodos mencionados anteriormente se enfocan
principalmente en la identificacién de patrones de las imdgenes capturadas, mas
no en la base de datos [30].

M. D. Pham et al. propuso utilizar una base de datos optimizada en estruc-
tura de arbol y aplicando busqueda en paralelo para mejorar la velocidad del
algoritmo. Su método redujo 50 % el tiempo de ejecucién en comparacién a los
métodos antes mencionados[30].

Aunque las técnicas de reconocimiento de patrones mencionadas anterior-
mente permiten una gran capacidad de precision al identificar las estrellas en
condiciones de operacién ideales, muchas de ellas tienen problemas cuando la
imagen capturada no es suficientemente clara y tiene variaciones con la informa-
ci6én de la base de datos [32]. Esta variacién en la imagen puede ser ocasionada
por la incertidumbre del sensor éptico en el espacio, la desviacién en la posicién
de las estrellas o estrellas falsas presentes en la imagen capturada.

M. D. Samirbhai et al. busco resolver el problema utilizando primero una
identificacién basada en la distancia y angulo de los cumulos de estrellas en
el FOV, seguido de un proceso de reconocimiento por patrones. Esta técnica
mostro ser confiable ante estrellas faltantes o desviaciéon de su posicion entre el
FOV y la base de datos [31].

Otro método por resaltar es el reconocimiento de patrones basado en la corre-
lacién de Separman implementada por D. S. Mehta y S. Chen. Su algoritmo de
identificacién de estrellas mostro ser confiable ante perturbaciones en la imagen
del FOV como estrellas faltantes en comparacion a la base de datos, o estrellas
falsas detectadas en el FOV. En este articulo consideran que la mejor manera
para medir la relacién entre el FOV y el catdlogo de estrellas es calculando el
coeficiente de correlaciéon de Spearman debido a que no asume una distribucién
normal de datos [32].

T. Delabie et al. presentaron un algoritmo basado en la técnica de procesa-
miento de imagenes: la transformada de distancia menor. Este método resulté
ser confiable a distorsion en la posicion de las estrellas en la imagen. La ven-
taja de este algoritmo sobre otros métodos de reconocimiento de patrones es
el bajo costo computacional para el modo de operacién de LIS [3]. Esta fue la
razon principal por la que se decidié implementar este algoritmo para el presente
trabajo.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Componentes electronicos

Para el desarrollo del sistema de percepcién remota se utilizé un microcon-
trolador PIC24EP128M(C202 que cuenta con todos los protocolos de comunica-
cién requeridos. Se utilizé un sensor éptico modelo LS_Y201 y una memoria de
almacenamiento microSD con capacidad de 4 Gb.

Los algoritmos del seguidor de estrellas fueron implementados en un micro-
procesador Raspberry Pi 3®, que posteriormente, se comunicé con el sistema
de percepcion remota para obtener las imégenes de entrada para el algoritmo
de identificacién de estrellas.

La tabla 3.1 presenta los diferentes componentes electrénicos que se utiliza-
ron para el desarrollo del sistema de percepcion remota y para el ADCS.
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Tabla 3.1: Componentes electréonicos utilizados para el desarrollo e
implemtancién de los subsistemas

Subsistema | Componente Descripcién Valor | Cantidad
PIC24EP128MC202 | Microcontrolador 1
(DIP)
LS-Y201 Céamara 1
MicroSD Memoria de al- 4Gb 1
macenamiento
Médulo  MicroSD 1
Catalex
Cristal Oscilador 20MHz 1
1kQ 1
Resistor 1,8k 6
Percepcién 3,3kQ 6
Remota Tantalio 1uF 1
33pF 2
Capacitor - 0.1pF 1
Ceramico 033, F T
1uF 2
L78L0 Regulador  de 1
voltaje (DIP)
Botén Tipo push 1
Placa fendlica Una cara, 1
10 cm x 10 cm
104 pines Bus de comuni- 1
cacion
Raspberry Pi 3® Microprocesador 1
Determinaciéon | modelo B
de orientacién | MicroSD Memoria de al- 8Gb 1
macenamiento

3.2. Equipos

La tableta de circuito impreso del sistema de percepciéon remota fue desarro-
llada en el Laboratorio de Sistemas Embebidos de la Unidad de Alta Tecnologia
(UAT) de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM, campus Juriquilla. Se utiliza-
ron diferentes equipos como un Control Numérico Computarizado (CNC), una
laminadora y una unidad de exposicion a luz ultravioleta de la marca Bungard
Elektronik.

Para llevar a cabo el corte del borde de la placa fendlica se utilizé el CNC y
las medidas estandar para un nanosatélite tipo CubeSat de acuerdo a “Pumpkin
Space Systems” [38]. Posterior a esto, se adhirié una pelicula fotosensible a la
placa fendlica utilizando la laminadora. Después se imprimié el diseno de las
trazas en un acetato y se coloc6 encima de la placa fendlica para su exposicion
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a la luz ultravioleta.

El siguiente paso fue quitar la pelicula fotosensible que no fue expuesta a la
luz ultravioleta y realizar el ataque quimico a la placa fendlica para eliminar el
cobre no deseado. Finalmente, se colocd una segunda pelicula para proteger la
mayoria de las trazas de cobre ttiles, dejando descubiertas sélo las terminales
de las componentes para su soldadura posterior. Los disenios de la tableta de
circuito impreso se muestran en la seccién 4.1.2.

3.3. Protocolos de comunicacién

Los protocolos de comunicaciéon que se utilizaron fueron los que se presentan
a continuacion:

= “Universal Asynchronous Receiver-Transmitter” (UART) Comu-
nicacion entre el microcontrolador del sistema de percepcién remota y la
camara para la captura de fotografias y el control de los pardametros de la
imagen.

» “Serial Peripherical Interface” (SPI) Comunicacién entre el micro-
controlador del sistema de percepcién remota y la memoria microSD para
el almacenamiento de imagenes.

= “Inter-Integrated Circuit” (i>c) Comunicacién entre el microcontrola-
dor del sistema de percepciéon remota y la computadora de abordo o para
el caso del ADCS, con el microprocesador Raspberry Pi 3®.

La figura 3.1 muestra un diagrama de bloques de la comunicacién utilizada
en los subsistemas de percepcion remota y de determinacién de orientacién.

r—-r—-———-- - -"-"—-—"-"-"—-"—-—"=-"—-—"~—«————— ar . .. — -, . -1
|Sub81stema de determinacion

de orientacién

| | |

| UART I |

'l Camara 1 |« > L |

| [ |

I ) iZcl | . I

| Microcontrolador |« ™ »Microprocesador |

' UART < L |

| | Cdmara?2 |« > I |

: SpI 4 4 sp1 :L—————Jl.z—c————J
i

| v | Y

| |

l MicroSD 1 MicroSD 2 l -~ Computadora de

: : " abordo

!_Subsistema de percepcién remota _!

Figura 3.1: Diagrama de bloques de los protocolos de comunicacién para los
subsistemas de percepcién remota y de determinacién de orientacién.
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3.4. Base de datos de patréon de estrellas

En el presente trabajo se utilizé el catélogo de estrellas HYG (versién 3.0),
formado por los catélogos Hipparcos, Yale Bright Star (5 edicién) y el catalogo
de estrellas cercanas de Gliese (3" edicién), que contiene alrededor de 120,000
estrellas [39].

Para filtrar el catalogo de estrellas y localizar las estrellas guia se realizaron
los siguientes pasos:

1. Con base en el valor de magnitud visual aparente, se filtré el catalogo de
estrellas con un valor méximo de 6.0. Adicionalmente, se eliminé al Sol
del catalogo debido al ruido que ocasionaba al algoritmo.

2. Se grafico la esfera celeste utilizando el valor de magnitud visual aparen-
te para definir el tamano de cada estrella, asi como la declinacién y la
ascension recta para seleccionar la posicién de cada una.

3. Se seccioné la grafica de la esfera celeste en partes de 20°x 20°para generar
imagenes simulando el campo de visién del seguidor de estrellas.

4. Posteriormente se procesaron las imagenes con la transformada de distan-
cia menor para poder utilizar el algoritmo de identificacion de estrellas.

5. Finalmente, se analizaron las imagenes para obtener informacion indis-
pensable y asi simplificar al algoritmo de identificacién de estrellas. Se
generd un archivo que incluye el nimero de estrellas de cada imagen, la
ubicacion de las 3 estrellas con mayor tamano en la imagen, la ubicacién
del centroide del triangulo que forman dichas estrellas y la orientacion del
tridangulo. La importancia de estos parametros serd explicada con detalle
mas adelante, cuando se explique al algoritmo de identificacién de estrellas
que se implemento.

3.4.1. Transformada de distancia menor

El algoritmo utilizado para identificar las estrellas detectadas en el FOV
fue basado en el método de la transformada de distancia menor sugerido en la
referencia [3]. Para analizar el funcionamiento del algoritmo, se generé una base
de datos de imagenes procesadas con esta técnica.

La transformada de distancia menor es un método matematico usado para
el procesamiento de iméagenes. La idea principal es que para cada punto de un
conjunto (2, se calcula la distancia minima al subconjunto ¢, expresado en la
ecuacion 3.1.

D(p) = min (d(p, q) | ge2°) (3.1)

En esta ecuacion, p es el punto al cual se aplica la transformada de distancia
v ¢q los puntos que pertenecen al subconjunto Q°¢. Para el seguidor de estrellas,
p representa cada pixel en el FOV, mientras que ¢ representa al pixel que se
encuentra en el centroide de cada estrella detectada.
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La imagen obtenida tras realizar la transformada de distancia sobre ella
contiene en cada pixel el valor de la distancia al centro de la estrella méas cercana.
Esta distancia es calculada por la distancia Euclidiana al cuadrado, expresada
en la ecuacién 3.2.

d(p.q) = (ps — ¢2)* + (py — @)? (32)

La ventaja de utilizar esta distancia para el funcionamiento del algoritmo es
que es una distancia simétrica, por lo que es util para comparar imagenes que
han sido rotadas y trasladadas. Aparte, al utilizar el cuadrado de la distancia
Euclidiana, todos los valores resultantes son enteros positivos por lo que se
ejecuta en un tiempo menor y sin perder informacion.

3.5. Algoritmos para el seguidor de estrellas

3.5.1. Algoritmo de centroide

El algoritmo de centroide es el primer paso para identificar a las estrellas en
el FOV. El objetivo es encontrar objetos en el FOV, determinar cudles seran
considerados cémo estrellas y encontrar la ubicacion del centro geométrico de
cada uno. Una vez localizados los centroides, se envia la informacién al algoritmo
de identificacion de estrellas.

Para la adquisicién y procesamiento de iméagenes de este proyecto se utilizé
la biblioteca de “Open Source Computer Vision Library” (OpenCV) [40] para
el lenguaje de cémputo Python 3. El algoritmo de centroide implementado se
basé en la funcion SimpleBlobDetector de la biblioteca. Se eligié esta funcién
debido a que permite seleccionar los pardmetros para filtrar los objetos en el
FOV de manera sencilla, sin embargo, no es el algoritmo de deteccién de objetos
que tiene menor tiempo de ejecucién de la biblioteca.

El algoritmo “Simple Blob Detector” utilizado se puede traducir como de-
tector de manchas simple, esto quiere decir que va a identificar cualquier figura
regular o irregular en la imagen. El algoritmo inicia utilizando un rango de um-
bral para segmentar la imagen en varias imagenes binarias. Después el algoritmo
agrupa los pixeles blancos en una sola mancha, y prosigue a calcular su centro
geométrico. Finalmente, los objetos cuya distancia entre ellos sea menor a un
valor definido son unidos en uno solo y el centro de este es calculado de nuevo.
La tabla 3.2 especifica los valores de pardmetros utilizados para filtrar los ob-
jetos en la imagen. En ella se puede observar el umbral minimo y maximo que
se utilizaron como filtro en las imdgenes, el drea minima del objeto (nimero de
pixeles), caracteristicas de la forma y la distancia minima entre los objetos.
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Tabla 3.2: Parametros utilizados como filtros para el detector de objetos en la

imagen.
Parametro Valor
Umbral 127 - 255
Tamano 8
Convexidad 0.87
Proporcioén inercial 0.01
Distancia minima entre manchas 4

Después de obtener una lista con las coordenadas en la imagen del centro de
las estrellas, se ordenan por tamano, de mayor a menor, como salida del algorit-
mo. Sin embargo, debe tomarse en cuenta el caso de tener més de una estrella
con el mismo tamano, en el que se toma como criterio diferenciador la menor
distancia a la estrella de mayor tamano, o en caso de que todas las estrellas
tengan el mismo tamano, se seleccionan las estrellas cuya suma de distancias
entre ellas sea la menor. Este 1ltimo paso fue necesario para el algoritmo de
reconocimiento de patrones que se desarrollé para este seguidor de estrellas.

3.5.2. Algoritmo de identificacion de estrellas

Después de que el algoritmo de centroide obtiene la ubicacién del pixel en
el centro de las tres estrellas mas brillantes dentro del FOV, esta informacion
entra al algoritmo de reconocimiento de patrones que se encarga de identificar
a las estrellas en la base de datos. Se debe tomar en cuenta que, por lo general,
el satélite se encontrard en un sistema de referencia diferente al del catalogo
de estrellas utilizado, por lo que las imégenes capturadas por el seguidor de
estrellas no se encontraran alineadas con las de la base de datos. En la mayoria
de los casos, el centro de ambas imagenes no coincidira, ademas, existird una
inclinacion entre ellas.

Para emparejar las imégenes se utilizé el método de centroide presentado
en la referencia [3], en el que el centroide del tridngulo formado por las tres
estrellas mas brillantes del campo de visién es utilizado para alinear el centro
de la imagen capturada con las imédgenes en la base de datos. Para alinear la
inclinacion entre ambas imdagenes, este método utiliza el Angulo mas pequeno
entre las tres estrellas detectadas. La figura 3.2 explica el proceso para alinear
la imagen.

El proceso del método de emparejamiento inicia con calcular los vectores
entre las tres estrellas mas brillantes del FOV y determinar los angulos forma-
dos entre dichos vectores. Después se determina la posicién del centroide del
tridngulo formado por las tres estrellas. También se determina cuél es el dngulo
mas agudo del tridngulo y se genera un vector que inicia en el centroide del
tridngulo y con direcciéon al centro del angulo menor. Este mismo proceso es
llevado a cabo para todas las imagenes en la base de datos y la informacion
obtenida es precargada para agilizar al algoritmo. Finalmente, se traslada el
centroide del triangulo del FOV a la posicién del centroide del tridngulo de la
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imagen de la base de datos con la que se va a comparar y se rota para que los
vectores del angulo menor coincidan.

a) b) ©)

d) €) f)

Figura 3.2: Método de centroide para emparejar las imdgenes.

Cuando ambas imédgenes coinciden, se comparan utilizando la transformada
de distancia menor como se muestra en la figura 3.3. Se obtiene un valor para
cada una de las estrellas y se almacena. En el caso del ejemplo mostrado, la
estrella de arriba tendria un valor de cuatro, la que se encuentra debajo a ella
tres y la de su derecha dos. El criterio de aceptacién del algoritmo determina la
probabilidad de que el resultado sea correcto. Si tal probabilidad es aceptable,
esta parte del proceso termina; en su defecto, el sistema prosigue a emparejar
la siguiente imagen de la base de datos y asi sucesivamente hasta obtener una
probabilidad confiable.
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Figura 3.3: Comparacién de imagen de la base de datos con el FOV mediante
la transformada de distancia menor.

3.5.3. Determinacién de orientacion

Una vez identificadas las estrellas en el campo de vision, se utiliza el angulo de
rotacién y la distancia de traslacién de la imagen del FOV al aplicar el método de
centroide para emparejar las imagenes en el algoritmo de identificacién. También
se tiene el valor de ascension recta y declinacién del centro de la imagen de la
base de datos que coincidié con el FOV. Al trasladar dicho valor en sentido
contrario al que fue trasladada la imagen en primer lugar, se obtiene el valor de
ascensién recta y declinacion al que apunta el sensor del seguidor de estrellas,
mientras que el angulo de rotaciéon se puede respresentar como el dngulo de
alabeo.

3.5.4. Algoritmo de ordenamiento

Para el modo de operacién LIS, se utilizé un algoritmo de ordenamiento para
ordenar la base de datos de acuerdo al ntimero de estrellas de cada imagen, de
esta manera, el algoritmo de identificacion de patrones comenzaba comparando
con imagenes cuyo nimero de estrellas fuera similar a las detectadas en el FOV.

Después de tener informacién sobre la orientaciéon del satélite, se inicia el
modo de operacién de seguimiento. En este método se reorganiza el orden de
busqueda en la base de datos. Para este proyecto, se buscaron en base a los
valores mds cercanos a la orientacién estimada. Este orden de busqueda fue
determinado por el tamano del FOV utilizado al generar la base de datos y
precargado al seguidor de estrellas. La bisqueda inicia siempre desde el centro
de la matriz, por lo que la tarea de este sistema, antes de iniciar el algoritmo de
identificacion de estrellas, es recorrer los elementos de la base de datos para que
el ultimo valor de orientacién estimado se encuentre en el centro de la matriz.
De esta manera, el algoritmo empieza comparando con las imagenes con mayor
probabilidad de encontrar un resultado, reduciendo el tiempo del sistema para
determinar la orientacion.
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Capitulo 4

Desarrollo conceptual

4.1. Diseno de un subsistema de percepcién re-
mota para un nanosatélite

El primer paso que se realizé para desarrollar el subsistema fue disenarlo.
Este diseno se dividié en software y hardware. Este subsistema se compone de
un sensor 6ptico, un dispositivo de almacenamiento y un microcontrolador para
comunicarse con el sensor para capturar las imagenes, almacenarlas y comuni-
carse con la computadora de abordo. El microcontrolador que se seleccioné fue
el PIC24EP128MC202 y el cédigo fue implementado en el lenguaje C.

Los componentes utilizados fueron presentados en la tabla 3.1. Con ellos se
diseno el circuito electrénico mediante el software Altium Designer 16.0. Este
disetio fue basado en los estdndares definidos por Pumpkin Space Systems [38].

4.1.1. Diseno del software para el subsistema de percep-
cion remota

Comunicacion con la camara

La cdmara utilizada fue la modelo LS_Y201 (figura 4.1) que ocupa una su-
perficie de 32 x 32 mm y se comunica por medio del protocolo serial RS-232 a
115200 baudios por segundo. Los comandos y funciones disenadas para controlar
parametros de la cdmara y capturar imagenes se presentan en el apéndice A.
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Figura 4.1: Camara modelo LS_Y201.

Comunicacién con memoria de almacenamiento (MicroSD)

Cada imagen de interés capturada por la cdmara debe guardarse (para evitar
su borrado por la imagen siguiente), por lo que se opté en utilizar una memoria
microSD como dispositivo de almacenamiento. Este tipo de memorias poseen
dos protocolos de comunicacién: BUS SD y SPI. Como el microcontrolador que
se utilizé tiene terminales para implementar el protocolo SPI, se decidié utilizar
este ultimo. Se tomd como referencia el articulo de C. Henao y E. Cardona para
disenar las funciones de comunicacién del protocolo [41], las cuales se presentan
en el apéndice B.

Comunicacién con la computadora de abordo

Para comunicarse con la computadora de abordo se utilizé el protocolo de
comunicacién i%c por medio de dos terminales en el canal de comunicacién.
La computadora de abordo controla al sistema de percepcién remota e indica
el momento en el cual debe capturar las imagenes. También puede pedir que
envie las imagenes almacenadas, solicitar informacion acerca de la capacidad del
almacenamiento de memoria restante y liberar espacio de la memoria.

Esta misma linea de comunicacién fue utilizada para enviar imédgenes al
sistema de determinacién de orientacién.

Diagrama de bloques del software del sistema de percepciéon remota

La figura 4.2 muestra el diagrama de bloques de alto nivel del software
disenado para el sistema de percepcién remota. Los comandos recibidos por
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la computadora de abordo definen cuatro opciones a realizar por el sistema:
informar sobre el espacio de almacenamiento de la memoria, eliminar las fotos
de la memoria para liberar espacio de almacenamiento, capturar imagenes o
enviar las imégenes almacenadas a la computadora de abordo.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del software del sistema de percepcién
remota.
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4.1.2. Diseno del circuito electrénico
Diagrama de terminales del microcontrolador

La figura 4.3 muestra las terminales del microcontrolador PIC24EP128MC202.

En este diagrama MCLR se refiere al Master Clear del microcontrolador, VSS
y VDD identifican las terminales para la referencia a tierra y el suministro po-
sitivo de voltaje, respectivamente. VCAP es la terminal para el capacitor del
filtro l6gico. Para el protocolo UART, RX1 y TX2 son las terminales de recep-
cién y transmisién de datos. Para la comunicacién por SPI, las terminales salida
del maestro entrada del esclavo (MOSI), entrada de maestro salida de esclavo
(MISO) y el reloj (SCK), son las indicadas en los paréntesis respectivos. Final-
mente, para el protocolo de comunicacién i2c, los conectores seriales sincrénicos
de datos (SDA) y de reloj (SCL), que se indican de la misma manera.

MCLR ] 1 (_J 28 ] AVDD
02 27 7 AVSS
03 26 [ RXI
0 4 25 B TX1
05 24 5
PGC [ 6 23 59
PGD [ 7 25
VsSS 8 21 59
0sCl [ 9 20 (] VCAP
0sC2 . 10 19 7 VSS
O 11 18 7 MOSI
O 12 17 £ MISO
VDD [ 13 16 £ SCK
SDA [ 14 15 ] SCL

Figura 4.3: Diagrama de terminales del microcontrolador para el sistema de
percepcién remota.

Diagrama de terminales del canal de comunicacién

La figura 4.4 muestra el diagrama de las terminales utilizadas para el canal
de comunicacién. Este canal de comunicacién sirve para mandar y recibir infor-
macién de la computadora de abordo o de otros subsistemas del satélite. Fue
basado en el estdndar de Pumpkin Space Systems. Las terminales utilizadas son
las que se muestran con letras resaltadas en la imagen. De la tira de conectores
H1, las terminales 41 y 42 son para la comunicacién i2¢ con la computadora de
abordo y en la tira de conectores H2, las terminales de alimentacién (5 V) y
tierra son: 25, 26, 29 y 32.
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H1 H2

P5.7 ] 2 P5.6 P6.7 ] 2 P6.6
P5.5 P5.4 P6.5 P6.4
3 4 ———— —3 4
P5.3 P5.2 P6.3 P6.2
5 6 ——— 5 6
P5.1 P5.0 P6.1 P6.0
—7 § —— —_—7 § ——
P4.7 P4.6 P1.7 P1.6
—9 10 ——— —19 10—
P4.5 P4.4 P1.5 P1.4
— 11 12— — 11 12—
P4.3 P4.2 P1.3 P1.2
—13 Y —13 4
P4.1 P4.0 P1.1 P1.0
—15 16— —15 16—
P3.7 P3.6 pP2.7 P1.6
— 17 18— — 17 18—
P3.5 P3.4 P25 P14
119 20 —— — 119 20 f——
P3.3 P3.2 P23 P1.2
—21 2 —21 2
P3.1 P3.0 P2.1 P1.0
123 P e — — 123 24 |—————
-FAULT VREF+ +5V +5V
— 125 26 00— —— 125 26
SENSE VEREF+ VCC SYS VCC SYS
— 127 28 F——— — 127 28—
-RESET VREF- GND GND
— 129 30 ————————— — 29 30 —————
OFF VCC +5V USB AGND GND
— 31 RV — — 31 Y
+5V SW -RST MHX SO SO
— 133 K — ———33 K
-CTS MHX -RTS MHX S1 S1
— 135 36— —— 35 36—
-DSR MHX -DTR MHX S2 S2
—137 B —37 B
TXD_MHX RXD MHX S3 S3
— 139 U e nm— 139 40 ———
SDA VBACKUP S4 S4
—41 2 —41 2
SCL RES. S5 S5
—43 M ——143 M \——
RES. RES, VBATT VBATT
——45 46 ——45 46 ———
USERO USERI1 USERO USERI1
— 147 L ——— — 47 L ——
USER2 USER3 USER2 USER3
— 149 Rl — — 149 0
USER4 USERS USER4 USERS
———51 52— ———51 52—

Figura 4.4: Diagrama de terminales del canal de comunicacion para el sistema
de percepcién remota.

Diagramas de la tableta de circuito impreso

La distribuciéon de los componentes en la placa fendlica se muestra en la
figura 4.5, lo cual fue elaborado con el software Altium Designer 16. También
se hizo un diagrama con las medidas milimétricas pertinentes (figura 4.6), otro
con los conectores de los componentes electrénicos (figura 4.7) y un diagrama
con el disefio de conexiones entre las terminales de los componentes (figura 4.8).
Este dltimo también se conoce como diagrama de pistas.

se realizé un diagrama con las dimensiones mostrado en la figura 4.6, otro
con los conectores de los componentes electrénicos en la figura 4.7 y un diagrama
con el disefio de conexiones en la figura 4.8.

34



P11 P12 P13

E:::::::::E:::::::::Eﬁ:::

000000000 ilecoccoccocooifeccce
S1 MmO xOxX ) mxaOadogdgO@yOadxyOox@OogdyOoaaddgdo

Eﬂ) 2p106

g

e __1eXD

U1l
[101
SN
C4 E
[o o] .

Figura 4.5: Distribucion de los componentes en la tableta de circuito impreso
del sistema de percepcion remota.
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Figura 4.6: Medidas y dimensiones milimétricas en la tableta de circuito
impreso.
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Figura 4.7: Terminales de los componentes de la tableta de circuito impreso.
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Figura 4.8: Conexiones entre las terminales de los componentes de la tableta
de circuito impreso.
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4.2. Desarrollo de una base de datos de patrones
de estrellas basado en la transformada de
distancia menor

4.2.1. Filtrado del catalogo de estrellas con base en la
magnitud visual

El primer paso para crear la base de datos fue filtrar el catdlogo de estrellas
con base a un umbral de magnitud visual maximo. Se realizaron pruebas con
diferentes magnitudes visuales buscando obtener una distribucién homogénea
de estrellas. La figura 4.9 muestra una grafica del nimero de estrellas utilizando
diferentes valores de magnitud visual aparente como umbral. En la tabla 4.1 se
pueden observar algunos de estos valores. El catdlogo de estrellas HYG contiene
119615 estrellas, y el valor de umbral seleccionado fue de 6.0, con el que se
obtuvo una base de datos con 5043 estrellas.

Cantidad de estrellas de la base de datos reducida

4
1210

107}

Cantidad de estrellas
o

0 2 4 6 8 10
Magnitud visual aparente

Figura 4.9: Grafica del nimero de estrellas de la base de datos segin el valor
de magnitud visual aparente utilizado como umbral.
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Tabla 4.1: Ntumero de estrellas de la base de datos para diferentes valores de
magnitud visual aparente utilizados como umbral.

MV Numero de estrellas
Sin filtro 119615

7.0 15539

6.5 8872

6.0 5043

5.5 2850

5.0 1627

4.5 921

4.2.2. Grafica de la esfera celeste

Para obtener la grafica de la esfera celeste y obtener las imagenes de la base
de datos se utiliz6 MATLAB. Con este software se pudo obtener informacién
visual sobre la base de datos. La figura 4.10 muestra la grafica en coordenadas
cartesianas de la base de datos de las estrellas, donde el eje x es la ascension
recta y el eje y es la declinacién. También se realizé una grafica en donde se
visualizan las estrellas de la base de datos en una esfera unitaria mostrada en
la figura 4.11

Base de datos de estrellas

Declinacién(Grados)

0 50 100 150 200 250 300 350
Ascencion_Recta(Grados)

Figura 4.10: Grafica de la base de datos de estrellas en sistema de coordenadas
cartesianas.
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Base de datos de estrellas graficada en una esfera unitaria

- cos{den)

x =r - sen{dec) - cos(ra)

y = r-senfdec) - sen(ra)

Figura 4.11: Grafica de la base de datos de estrellas presentadas en una esfera
unitaria.

4.2.3. Generacién de imagenes basadas en la transformada
de distancia menor

Después de obtener la grafica de la base de datos en coordenadas cartesianas,
se secciond la imagen de acuerdo a las dimensiones de FOV. Se utiliz6 un FOV
de 20 x 20 grados, por lo que se obtuvieron 172 imégenes. Posteriormente, se
aplicé la transformada de distancia menor a cada una de las imagenes y se
almacenaron, generando una nueva base de datos. El proceso para realizar la
transformada de distancia menor esta descrito en el algoritmo 1, donde S es una
lista que contiene la posicién de las tres estrellas mas brillantes de la imagen, P
es cada uno de los pixeles de la imagen y D(P) es la transformada de distancia
menor. La imagen generada es una imagen a escala de grises, por lo que el valor
maximo estd limitado a 255.

En la figura 4.12 se presentan ejemplos de imagenes de la base de datos. La
primera es una seccién de la esfera celeste y la segunda es después de realizar
la transformada de distancia menor.
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Algoritmo 1 Transformada de distancia menor para una imagen de la base de

datos de estrellas
procedimiento TRANSFORMADA DE DISTANCIA MENOR PARA UNA IMAGEN

DE LA BASE DE DATOS DE ESTRELLAS
para P como cada pixel de la imagen de la base de datos hacer

Calcular la distancia Euclideana al cuadrado a las estrellas en la
imagen de la base de datos

para S como cada una de las estrellas en la imagen de la base de datos
hacer
d(P,S) = (P, — S)* + (P, — S,)? (4.1)
fin de para
Encontrar la distancia menor para cada pixel
D(P) = mind(P, S) (4.2)

fin de paradevolver D(P)
fin de procedimiento

a) Seccién de e X gra- espués de realizar la transfor-
Seccién de FOV de 20 x 20 b) D és d li 1 fi
dos. mada de distancia menor.

Figura 4.12: Imégenes de la base de datos de estrellas.
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4.2.4. Pre-procesamiento a la base de datos

Para que el algoritmo fuera mas agil, se realizé un preprocesamiento a la base
de datos. Este preprocesamiento estd basado en el algoritmo de emparejamiento
de imagenes explicado a detalle en la proxima seccién. La informacion obtenida
sobre las imédgenes de la base de datos de las estrellas incluyé la posicién de
las tres estrellas mas brillantes en cada imagen, el centroide del tridngulo que
forman dichas estrellas y la direccién del dngulo més agudo del triangulo. Esta
informacion fue almacenada y es cargada al seguidor de estrellas al momento de
iniciar su operacién.

4.2.5. Diagrama de bloques del proceso para el desarrollo
de la base de datos de estrellas

La figura 4.13 muestra el diagrama de bloques del proceso completo que se
llevé a cabo para desarrollar la base de datos de estrellas basada en la transfor-
mada de distancia menor.

— Filtro basado en un .
bral d itud Valor maximo
HYG umbral de magnitu 6.0
visual aparente )
Gréfica de la esfera
celeste en
coordenadas
cartesianas
Secciona en < |Pre-procesamiento de
imdgenesde | | Basede | |imdgenes para agilizar
acuerdo al tamafio datos de el algoritmo de
de FOV L_estrellas J identificacion
Realizar la Base de -
t.ransfolrmada de | | datos conla dggﬁ; I(ril;cslool;lr .
distancia menor a transf d N
cada imagen fiangiorma' . cada imagen
¢ distancia en la base de
\_menor _J datos

Figura 4.13: Diagrama de bloques del proceso para desarrollar las bases de
datos de estrellas.
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4.3. Diseno de algoritmos para un seguidor de
estrellas

4.3.1. Algoritmo de deteccién de objetos

El algoritmo 2 presenta el pseudocédigo disenado para determinar el pixel
localizado en el centro de las estrellas detectadas. La informacion de entrada
del algoritmo es una imagen binarizada del FOV, mientras que la salida es una
lista ordenada de mayor a menor de las tres estrellas segin su area y las coor-
denadas del centroide de cada una de ellas. La figura 4.14 muestra un ejemplo
del resultado obtenido de dicho algoritmo, en el que se remarcan las estrellas
detectadas en el FOV.

Algoritmo 2 Centroide
procedimiento ALGORITMO DE CENTROIDE UTILIZANDO EL DETECTOR
SIMPLE DE OBJETOS DE OPENCV

Definir los parametros de los filtros del detector de objetos

Parametros de umbral, drea minima, convexidad, proporcién de inercia y
distancia minima entre manchas especificados en la tabla 3.2.

Utilizar el detector de objetos
Coordenadas de los objetos = SimpleBlobDetector(FOV)
Ordenar la lista

si nimero de objetos < 3 entonces
Obtener nueva imagen del FOV.
si no si niamero de objetos = 3 entonces
Obtener una lista ordenada de mayor a menor segin su area.
si no
Realizar el algoritmo para seleccionar a las tres estrellas gufa.
fin de si
devolver
Lista de las tres estrellas de mayor tamano.
fin de procedimiento
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(a) Ejemplo de una imagen de entra- (b) Imagen con las estrellas detecta-
da al algoritmo. das resaltadas.

Figura 4.14: Ejemplo del resultado obtenido con el algoritmo de centroide.

Criterio para seleccionar a las estrellas guia

En caso de encontrar tres estrellas en el FOV, se ordenan de mayor a me-
nor. Sin embargo, en el caso de encontrar més de tres estrellas se tuvieron que
usar ciertos criterios para ordenarlas y seleccionarlas. En caso de que todas las
estrellas tuvieran un tamano diferente, se selecciona a las estrellas con mayor
tamano. Para el caso de que las estrellas encontradas tuvieran el mismo tamano
se desarrollf el algoritmo 3 para seleccionar a las estrellas guia.
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Algoritmo 3 Selecciéon de estrellas guia

procedimiento ALGORITMO PARA SELECCIONAR A LAS TRES ESTRELLAS
quia

Ordenar la lista de estrellas segin su tamano de mayor a menor

si el tamano de la tercer estrella en la lista es igual al de la cuarta estrella
entonces

Obtener el ultimo indice de las estrellas con el mismo tamano que
la tercer estrella en la lista
i=4
mientras 7 < al tamano de la lista hacer
si el tamano de la tercer estrella en la lista es igual al de la estrella
en la posicién i entonces
i=1i+1
si no
Salir del ciclo
fin de si
fin de mientras

En caso de que las primeras dos estrellas de la lista también
tengan el mismo tamano
si el tamano de la primer estrella en la lista es igual al de la tercer
estrella entonces
Calcular el perimetro formado por las dos estrellas mas cercanas a
cada una de las estrellas hasta el indice 3.
Seleccionar las tres estrellas cuyo perimetro sea el de menor valor.
En caso de que sélo la primer estrella sea mayor que las demas
si no si el tamano de la segunda estrella en la lista es igual al de la
tercer estrella entonces
Calcular la distancia entre la primer estrella de la lista con las
demss estrellas hasta el indice 1.
Seleccionar las dos estrellas cuya distancia sea menor a la primer
estrella.

En el caso que las primeras dos estrellas en la lista sean mas

grandes que las demas estrellas hasta el indice i

si no

Calcular la distancia (D) entre la primer estrella con las estrellas a
partir desde la tercera hasta el inidice ¢ y multiplicarlo por el tamano de la
primer estrella.

Calcular la distancia entre la segunda estrella con las estrellas a
partir desde la tercera hasta el inidice ¢, multiplicarlo por el tamano de la
segunda estrella y sumarlo a D.

Seleccionar a la estrella cuyo valor en D sea menor.

fin de si
fin de si
devolver Lista ordenada de mayor a menor de las tres estrellas méas grandes
fin de procedimiento

46



4.3.2. Algoritmo de identificacion de estrellas basado en
la transformada de distancia menor

Emparejamiento de imagenes

El algoritmo 4 describe el método de centroide utilizado para emparejar a la
imagen del FOV con las imagenes de la base de datos, en el que se utiliza como
entrada la lista de las estrellas mas brillantes del FOV obtenida por el algoritmo
de centroide, identificadas como A, B y C. En el algoritmo, la variable centroide
es la posicién del centroide del tridngulo formado por las tres estrellas. La lista
angulos esta conformada con los angulos formados entre las estrellas teniendo
como origen el centroide del tridngulo, idx es el indice del angulo mas agudo de
la lista y direccion es el angulo entre el vector que apunta a la mitad del dngulo
menor y el eje de ascension recta. Cuando se compara con la base de datos se
obtienen © y A, que son la diferencia entre la orientacién del dngulo menor de
las imagenes y la distancia entre los centros de los tridngulos, respectivamente.
Finalmente, la matriz de rotacién R, se muestra en la ecuacion 4.3.

cos(0) —sin(0)

R(6) = sin(0)  cos(9)

(4.3)
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Algoritmo 4 Método de centroide para emparejar las imagenes del FOV con
las de la base de datos
procedimiento EMPAREJAMIENTO DE IMAGENES POR EL METODO DE CEN-
TROIDE

Calcular el centroide del tridngulo formado por las estrellas A(0),

B(1) y C(2)
A+ B
centroide = %M (4.4)
Encontrar el angulo menor del triangulo
estrella(3) = estrella(0) (4.5)
para ¢ de 0 hasta 2 hacer
V1(i) = estrella(i) — centroide (4.6a)
V2(i) = estrella(i + 1) — centroide (4.6b)
V1i-v2
0 = — 4.6
Vi[Ve| (4.60)
angulos(i) = arcoseno(6) (4.6d)
fin de para
menor = min (dngulos) (4.7a)
idx = indicedelangulomenor (4.7b)
(4.7¢)
Determinar la direccion del vector que apunta al angulo menor del
triangulo
V1(id 2(idx + 1
direcciéon = (idz) +;/ (idz 1 1) (4.8)

Comparar con las estrellas en la imagen de la base de datos

© = direcciéon(BaseDatos) — direccion (4.9a)
A = centroide(BaseDatos) — centroide (4.9b)

Rotar y trasladar las estrellas
para i de 0 hasta 2 hacer

Cambiar la posicién de la estrella i al sistema de referencia con el centro
de la imagen como origen

estrella(i) = R(O) - estrella(i) (4.10)

Cambiar la posicion de la estrella i al sistema de referencia original

estrella(i) = estrella(i) + A (4.11)

fin de para
devolver Lista con la nueva posicién de las estrellas
fin de procedimiento 48




Comparacién con la base de datos mediante la transformada de dis-
tancia menor

Después de haber emparejado las imagenes, se calcula la transformada de
distancia menor de acuerdo al algoritmo 1 para cada una de las estrellas del
campo de visién y se suman los valores obtenidos. En el caso de que dicho valor
sea menor a una tolerancia definida, eso implica que las imégenes han coincidido
entre ellas, por lo que se termina el proceso y se contintia a determinar la
orientacién. En el caso contrario, el valor es almacenado y se sigue comparando
con las imagenes de la base de datos. Si ninguna imagen da un valor menor al
criterio definido, se busca el valor menor y, considerando otro criterio de error,
se determina si tal valor puede ser considerado como correcto, de ser asi, pasa la
informacion al algoritmo de determinacién de orientacién. Si ninguna imagen da
un resultado que sea confiable, se toma una nueva imagen del FOV y el proceso
inicia de nuevo.

Ordenamiento de la base de datos para el modo de operacién de LIS

Cuando no se tiene informacién sobre la orientacién actual del sistema, es
complicado saber por dénde iniciar a comparar con la base de datos para de-
terminarla en el menor tiempo. El método propuesto fue, de acuerdo al niimero
de estrellas que se encuentran en el FOV, ordenar la base de datos para buscar
primero en las imagenes que tuvieran el mismo ntimero de estrellas, continuando
con las imagenes que tuviera un mayor numero de estrellas y finalmente, con
las que tuvieran un menor numero de estrellas. Se decidi6 este orden debido a
que hay una mayor probabilidad de detectar estrellas falsas en el FOV, a no
detectar estrellas que estén contenidas en la base de datos. Esto se explicara
mas adelante con mayor detalle, al describir el desempeno del sistema.

El proceso que se llevo a cabo fue implementar un algoritmo de ordenamiento
de acuerdo al nuimero de estrellas de la base de datos. Después se identificé el
indice del arreglo en el que coincide el ntimero de estrellas en el FOV y con él
se definié el orden en el que se compararan las imagenes de la base de datos.

Ordenamiento de la base de datos para el modo de operacién de
seguimiento

Al entrar en el modo de operacién de seguimiento y con la orientacion actual
del satélite calculada, se modific el orden en el que se comparan las imagenes
de la base de datos. La idea principal, es recorrer la base datos para que el valor
de orientacién estimada quede en el centro de esta forma, se inicia comparan-
do con sus imdagenes adyacentes y se continta con las imagenes adyacentes a
estas ultimas, formando un espiral hasta llegar al extremo opuesto del iltimo
resultado encontrado.
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4.3.3. Algoritmo de determinaciéon de orientacién

Una vez identificadas las estrellas en el FOV, es posible estimar la orientacién
absoluta del sistema. Las ecuaciones 4.12 describen los calculos para determinar
cada uno de los angulos en coordenadas esféricas.

orientacion(ra) = RA— A(0) (4.12a)
orientacion(dec) = DEC — A(1) (4.12b)
orientacié(alabeo) = —0O (4.12¢)

A es la distancia que se desplazé y © el dngulo que se giré la imagen cap-
turada para ser emparejada con la imagen de la base de datos con la que el
patréon de estrellas coincidio. RA y DEC son los valores de ascensién recta y
declinaciéon en el centro de la imagen en la base de datos, y orientacion es el
resultado obtenido del algoritmo.

4.3.4. Diagrama de bloques del funcionamiento del segui-
dor de estrellas

La figura 4.15 muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del se-
guidor de estrellas. En él se muestra el flujo de los algoritmos disenados y el
proceso para determinar la orientacién del sistema.
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Figura 4.15: Diagrama de bloques del proceso de los algoritmos del seguidor de

estrellas.
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Capitulo 5

Desarrollo experimental

5.1. Desarrollo de un subsistema de percepcion
remota para un nanosatélite

5.1.1. Implementacion en tableta de pruebas

Primero se implementé el prototipo del subsistema en una tableta de pruebas
como se muestra en la figura 5.1. En ella se utilizaron los componentes descritos
en la tabla 3.1.

Figura 5.1: Prototipo de sistema de percepcién remota en tableta de pruebas.
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5.1.2. Diseno de la tableta de circuito impreso

EL diseno de la tableta de circuito impreso fue fabricada en el Laboratorio
de Sistemas Embebidos de la UAT. Los disefios mostrados en las figuras 4.7 y
4.8 fueron impresos en acetatos. La placa fendlica fue cortada de acuerdo a los
estandares del nanosatélite tipo CubeSat “Pumpkin”como se muestra en la figu-
ra 4.6. Después se coloco una pelicula fotosensible a la placa fendlica utilizando
una laminadora a 100°C y a velocidad moderada. Posterior a eso, se expuso a
luz ultravioleta con la impresién de las trazas (figura 4.8) por 50 s, y se limpid
la pelicula sobrante con una mezcla de agua y bicarbonato de sodio. A conti-
nuacion, se realizé un ataque quimico utilizando Cloruro Férrico para quitar el
cobre que no estaba cubierto por la pelicula. El siguiente paso fue aplicar otra
pelicula fotosensible y utilizar el diagrama mostrado en la figura 4.7 y exponien-
do la placa a luz ultravioleta para solo dejar descubiertos los conectores de los
componentes. La figura 5.2a muestra la placa estanada antes de ser perforada.
La figura 5.2b muestra la manera en que se apilaran los subsistemas dentro del
nanosatélite tipo CubeSat.

Como trabajo a futuro, se disenard y fabricarda una tableta de circuito im-
preso con componentes en otro empaquetado y que incluya redundancia de com-
ponentes para lograr una mayor confiabilidad del sistema.
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(a) Tableta de circuito impreso (sin componentes
soldados).

(b) Tabletas de circuitos impresos apiladas con la
estructura de un CubeSat.

Figura 5.2: Tableta de circuito impreso (sin componentes soldados) del sistema
de percepcién remota.
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5.2. Validacién del sistema de determinacion de
orientacion

5.2.1. Principales indicadores de rendimiento

Para evaluar los algoritmos implementados en el presente trabajo, se se de-
finieron los pardmetros que se consideraron mads significativos en el desempeno
del sistema al determinar su orientaciéon absoluta.

Precision

Cuando el seguidor de estrellas determina su orientaciéon con mayor preci-
sién, mejora el desempeno de otros subsistemas en el satélite. Es decir, valores
mas confiables de la orientacién del sistema permiten a la carga 1til obtener in-
formacién mas certera, mejorar la comunicacién del sistema con la base terrena,
o también permitir que el sistema de potencia adquiera una cantidad mayor de
energia mediante las celdas solares.

Complejidad computacional

Al reducir la complejidad del algoritmo, el seguidor de estrellas puede al-
canzar su objetivo en un menor tiempo, lo que implica un mejor desempeno del
sistema. Ademds, influye en la potencia del procesador requerido, por lo que
reducir la complejidad del software disminuye el costo y consumo de potencia
de la misién [3].

Confiabilidad

Cuando el seguidor de estrellas se encuentra en operacion, se enfrenta a
un ambiente hostil con muchas perturbaciones para el sistema, por lo que es
necesario que los algoritmos sean inmunes a cualquier tipo de ruido. Estas per-
turbaciones pueden ser ocasionadas por fallas en el sensor éptico, la inercia del
sistema o falsas estrellas detectadas en el campo de vision.

5.2.2. Validacién de los algoritmos mediante pruebas de
simulacién

La base de datos contaba con 595 imégenes, que correspondian a un campo
de vision de 20°x 20°, cubriendo por completo la esfera celeste. Entre cada
una de las imagenes adyacentes existia una diferencia de 10°con respecto a la
ascensién recta o la declinacién, es decir, si la primera imagen cubre de 0°a 20°en
la ascension recta y de -90°al -70°en declinacién, una imagen adyacente cubriria
los mismos grados en ascensiéon recta, pero de -80°al -60°en la declinacién. Sin
tomar en cuenta la posicion de 350°a 10°en ascensién recta y la de 80°a -80°en
declinacion solar, el rango de ascensién recta se puede segmentar en 35 partes
y la de declinacién en 17, con lo que se obtuvo un total de 595 secciones. Se
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detectaron tres secciones que no contaban con al menos tres estrellas, por lo que
algoritmo de reconocimiento de patrones implementados no fue adecuado para
estos casos.

Las primeras pruebas fueron para el caso ideal, en donde ninguna perturba-
cién en las imagenes de entrada fue considerada. Se hicieron pruebas para los
dos diferentes modos de operacién para determinar la frecuencia promedio para
cada uno. También se gir6 la base de datos 90°y se calculé el error promedio
para cada uno de los dngulos.

La siguiente ronda de pruebas, incluyé una alteracién en la posicién detecta-
da de las estrellas. Este ruido se generaba al redondear los valores de ascension
recta y declinacién de las estrellas en el campo de visiéon en diferentes digitos.
El ruido en la posicién de las estrellas para este sistema en operaciéon puede
ser originado por el error en la precision del algoritmo de detector de objetos
y determinacién de centroide. También puede surgir a partir de una falla en el
sensor 6ptico, sobre todo para este tipo de proyectos cuyos componentes son
de bajo costo. Ademas, el movimiento del sistema en 6rbita puede aumentar
el error al determinar la posicién de las estrellas. Por ello es importante que el
algoritmo sea suficientemente confiable ante este tipo de perturbacién.

Otra posible dificultad a la que se enfrentard el seguidor de estrellas al estar
en funcionamiento es detectar estrellas falsas en el campo de visién o, al contra-
rio, no detectar todas las estrellas en el campo de visiéon que si pasen el umbral
de magnitud visual de la base de datos. Esto puede ser generado principalmente
por fallas en el sensor éptico. También puede haber otros sistemas artificiales
que pasen por el FOV del sistema. De acuerdo a T. Delabie [3], la probabilidad
de que un objeto artificial pase por el campo de visién para un seguidor de
estrellas con el campo de visién de 20°x 20°y un tiempo de integracién de 0.1s
en una 6rbita LEO es alrededor de 1.44 % tomando en cuenta que la Red de
Vigilancia Espacial de E.U. tiene 16,094 objetos catalogados de al menos 10cm
de longitud en Julio del 2011. La mayoria de estos objetos no seran lo suficien-
temente grandes para producir una pequena mancha en el campo de vision que
no sera detectada como una estrella, sin embargo, una pequena fraccién de ellos,
como la Estacion Espacial Internacional, podria ser un objeto mas brillante que
incluso estrellas verdaderas en el campo de visiéon. También rayos cdsmicos, e
incluso planetas como Venus, Marte, Jupiter, Mercurio y Saturno podrian ser
detectados como estrellas falsas.

Se realizaron dos diferentes tipos de pruebas para validar el desempeno del
algoritmo de identificacion de estrellas al detectar de manera incorrecta las
estrellas en el FOV. En la primera, se agregé un filtro al algoritmo para eliminar
estrellas menores a determinado umbral, y se fue modificando el umbral para
observar como se comportaba el sistema al no detectar todas las estrellas en el
FOV. Para el caso de estrellas falsas, se generaron diferentes bases de datos en
MATLAB agregando estrellas falsas en las imagenes utilizando un arreglo de
numeros aleatorios.
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5.2.3. Pruebas de funcionamiento de los algoritmos de in-
tegracion con hardware

Se implementaron los algoritmos del seguidor de estrellas en la tableta Rasp-
berry Pi 3® Modelo B que tiene un procesador Quad Core 1.2GHz Broadcom
BCM2837 de 64 bits y 1Gb de memoria RAM y la cdmara V2 de la Rasberry
Pi®. Se proyectaron las imagenes de la base de datos en un monitor y mediante
la comunicacién con una computadora se almacenaron los resultados obtenidos
del sistema al determinar su orientacion. La figura 5.3 muestra la cdmara y el
microprocesador utilizados.

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas descritas en esta seccién
seran mostradas y discutidas en el siguiente capitulo.
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(a) Raspberry Pi 3 Modelo B.

)

Camera V2.1
£3056549°
JX0294V-0
7

Hade in PRC

Figura 5.3: Microprocesador y camara utilizadas para validacién de los
algoritmos del seguidor de estrellas.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

6.1. Sistema de percepcion remota

El sistema fue capaz de capturar las imagenes y almacenarlas, posterior a
eso se procesaron en la computadora para poder visualizarlas.

El prototipo desarrollado en tableta de circuito impreso cumplié con los
estandares y protocolos de un subsistema para un nanosatélite tipo CubeSat
definidos por Pumpkin Space Systems [38]. Sin embargo, no se terminé de en-
samblar dicha tarjeta del subsistema debido a que se opté por cambiar el em-
paquetado de los componentes a uno 6ptimo para funcionar en el espacio, asi
como duplicar algunos de los componentes por seguridad en caso de que alguno
falle en operacién, como la cimara y el médulo de memoria.

El software implementado en el sistema se desarrollé de manera modular
para facilitar la modificacién de los componentes. Sobre todo, si es necesario
cambiar la caAmara de acuerdo con los requerimientos de la misién espacial en el
que sea utilizado.

6.2. Sistema de determinacion de orientacion

6.2.1. Resultados obtenidos en las pruebas de simulacién
Pruebas para el caso ideal

El nimero de resultados correctos obtenidos en cada una de estas pruebas
fue de 99.5% de las imdgenes, debido a que 3 imagenes en la base de datos
no contaban con al menos 3 estrellas que son requeridas para llevar a cabo el
algoritmo de identificaciéon de estrellas. En la tabla 6.1 la columna “AR” se
refiere al dngulo de ascension recta, “D” al de declinacién y “A” al de alabeo.
La ultima columna muestra la frecuencia promedio de estimacién de orientacion
en cada una de las pruebas.
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Tabla 6.1: Resultados obtenidos en las pruebas de simulacién para el caso ideal.

Modo | Rotacién | Error (AR) | Error (D) | Error (A) | Frecuencia
LIS 0° 1.74x107° 7 | 1.68x10% 7 07 11.26 Hz
LIS 90° 6.277 0.04” 6.327 9.47 Hz

Seguidor 0° 1.74x1073 7 | 1.68x1073 " 0” 17.25 Hz
Seguidor 90° 6.27 7 0.04” 6.327 14.68 Hz

La figura 6.1 muestra una grafica del tiempo de ejecucion del sistema para
cada una de las entradas utilizadas del caso ideal en ambos modos de operacion.
En esta grifica se puede observar que en la mayoria de los casos el tiempo
de estimacién de orientaciéon en el modo de operacion de seguidor es menor
al modo de operacién de LIS. Sin embargo, puede ocurrir el caso, como la
imagen 176, en donde el modo de operacién seguidor tarda mas de 300 ms
en alcanzar su objetivo. Esto se debe a que en esta regién de la esfera celeste
hay mayor concentracion de estrellas, por lo que el algoritmo de busqueda del
modo seguidor tarda en comparar las imagenes adyacentes a la tltima estimacion
realizada. Por otro lado, para el modo de operacién de LIS, al ordenar la base de
datos por el nimero de estrellas, le permite comparar con menos imagenes para
identificar el resultado correcto. El promedio del tiempo de ejecucién obtenido
para el modo de operacién LIS fue de 88.84 ms, mientras que para el modo de
operacion de seguidor fue de 57.96 ms. El tiempo de ejecucién del sistema estéd
determinado por el niimero de pixeles de la imagen de la cAmara, el nimero de
estrellas con el mismo brillo en el campo de visién, el niimero de imégenes en la
base de datos y el pre-procesamiento de la misma.

Tiempo para estimar la orientacion del sistema para cada imagen de la base de datos

—LIS
— Seguidor

400 -

Tiempo [ms]
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50

Figura 6.1: Grafica del tiempo de ejecucion para determinar la orientacién de
cada imagen de entrada utilizada durante las pruebas del caso ideal.
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Pruebas para perturbacion en la posicién de las estrellas

La tabla 6.2 muestra el ruido y el porcentaje de resultados correctos de
acuerdo a la magnitud de la alteracion en la posicién de las estrellas. Se puede
observar que el sistema es confiable incluso para una gran alteracién de las es-
trellas en el campo de visién, ya que se obtuvieron todos los resultados correctos
incluso con perturbaciones de 0.05° en ascensién recta y declinacién. El error
promedio fue calculado como:

er = \/€4r T €5 + €4 (6.1)

Donde €7 es el error promedio total y €ar, €p y €4 son el error promedio
para cada uno de los dngulos.

Tabla 6.2: Resultados obtenidos de las pruebas con la posicién alterada de las
estrellas en el FOV.

Perturbacion | Resultados correctos €T
0° 99.50 % 8.30x10~7 °
+ 5x10~%° 99.50 % 2.5x10~%°
+ 5x1073 ° 99.50 % 3x1073 °©
+ 5x1472 ° 99.50 % 2.6x1072 °
+05° 99.33 % 0.47 °

Pruebas para el error en la deteccién de las estrellas en el FOV

Los resultados de las pruebas para estrellas no detectadas en el FOV se
presentan en la tabla 6.3. Se puede observar que el nimero de resultados no
encontrados depende del niimero de estrellas no detectadas, sin embargo, esto se
debe a que el niimero de estrellas detectadas en el campo de visién, en algunas de
las imagenes fallidas, es menor a tres, por lo que el algoritmo de reconocimiento
de patrones no puede llevarse a cabo. Esta fue la serie de pruebas en donde
el algoritmo se mostré menos confiable, por lo que se debe tomar en cuenta al
seleccionar el umbral para el tamano minimo de las estrellas correcto para el
sensor 6ptico y la base de datos definidos por la misién espacial.

Tabla 6.3: Resultados obtenidos de las pruebas con estrellas faltantes en el

FOV.
Umbral | Estrellas no detectadas | Resultados correctos
> 4.40 11.24% 91.76 %
> 4.48 24.03 % 72.77%
> 4.50 37.81% 44.03 %
> 4.60 38.38% 42.52 %

La tabla 6.4 muestra los resultados obtenidos de acuerdo al nimero de es-
trellas falsas que fueron agregadas a las imédgenes en la base de datos.
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Tabla 6.4: Resultados obtenidos de las pruebas con estrellas falsas en el FOV.

Numero de estrellas falsas | Resultados correctos
400 98.15%
600 97.48 %
800 96.81 %
1000 96.47 %
1200 95.63 %
1600 93.95%
2000 91.60 %

6.2.2. Resultados obtenidos en las pruebas de integracion
con hardware

Se capturaron 1,000 imagenes y utilizando el modo de operacién LIS se
obtuvo un 98.4 % de resultados correctos. Los errores obtenidos en las pruebas
pueden ser causados por una inclinacién errénea de la cdmara al realizar la
prueba ocasionando una modificaciéon en las dimensiones de las estrellas. La
figura 6.2 muestra un ejemplo de una imagen capturada por el sistema. La
frecuencia promedio de estimacién de orientacién que se obtuvo fue de 10.4 Hz.

Figura 6.2: Imagen capturada por el seguidor de estrellas.
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Capitulo 7

Conclusiones

En el presente proyecto se desarrolld un prototipo de un subsistema de per-
cepcién remota y un seguidor de estrellas, ambos construidos utilizando compo-
nentes COTS. El prototipo del subsistema de percepciéon remota fue capaz de
capturar imagenes y almacenarlas, asi como el seguidor de estrellas identificd
los patrones de estrellas en su campo de visién de manera exitosa durante las
diversas pruebas funcionales que se le aplicaron, sin embargo, aiin no estan listos
para desempenar estas funciones en érbita. Para poder ser parte de una misién
espacial, primero se deben realizar pruebas de certificacién para asegurar que
cumplen con los criterios de calidad espacial.

El prototipo del sistema de percepcién remota cumple con las dimensiones
estandar para un nanosatélite tipo CubeSat, pero se debe disenar un nuevo
sistema que tenga respaldo de sus componentes, como se describié en el dia-
grama de bloques del subsistema (figura 3.1), con al menos dos dispositivos de
almacenamiento y dos sensores 6pticos. Sin embargo, el software desarrollado
de manera modular puede ser facilmente adaptado para diferentes cantidades
de tarjetas de memoria o sensores.

Los algoritmos para el seguidor de estrellas probaron ser inmunes a diferentes
perturbaciones como estrellas no detectadas y estrellas falsas detectadas en el
campo de visidn o, a alteracién en la posicién de las estrellas. Esto fue debido
a que en comparacién a los algoritmos de identificacién de estrellas utilizados
comunmente, que comparan un determinado nimero de estrellas, el algoritmo
que se desarrollé compara todas las estrellas en el campo de visién. Ademds,
la frecuencia de estimacion de orientacion para ambos modos de operacién y la
precisién angular de la orientacién obtenidas fueron similares a las reportadas
en la literatura.

Aunque es largo el proceso para desarrollar un sistema espacial, la creacion
de prototipos es un gran paso para alcanzar esta meta. Con la implementa-
cién de los protocolos de comunicacion, los algoritmos disenados, y el desarrollo
de circuitos que cumplen con las dimensiones estandar CubeSat, ya se puede
comenzar a probar con diferentes componentes y adaptar los subsistemas de
acuerdo a los requerimientos de diversas misiones espaciales.
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Capitulo 8

Trabajo a futuro

Como primer meta a futuro, se diseniard un nuevo sistema de percepcién
remota que incluya respaldos de sus componentes, asi como un empaquetado
optimo para un sistema espacial. Se espera agregar otra ciAmara y otro disposi-
tivo de almacenamiento, con el objetivo de obtener un sistema més confiable.

Para el seguidor de estrellas, se plantea el desarrollo de otros algoritmos que
permitan hacer una comparacién de desempeno con los implementados en el
presente trabajo. Desde probar diferentes algoritmos para detecciéon de objetos
y calcular el centroide de ellos, hasta el desarrollo de algoritmos de identificacién
de estrellas cuyo desempeno y funcionamiento haya sido evaluado en otros pro-
yectos. Aparte, se planea reducir el tamano de la base de datos e implementar
nuevos métodos para seleccionar a las estrellas guia a utilizar, buscando obtener
una distribucién mas homogénea y eliminando la posibilidad de imagenes en la
base de datos que contengan menos de tres estrellas. Ademads, se contempla el
desarrollo de un circuito integrado que cumpla las dimensiones estandar de un
nanosatélite tipo CubeSat.

Otro objetivo a futuro es realizar pruebas de precertificacién tales como,
pruebas de vibraciones mecénicas, termo-vacio y compatibilidad electromagnéti-
ca, utilizando los laboratorios de la Unidad de Alta Tecnologia, para verificar el
funcionamiento de los componentes en condiciones ambientales similares a las
que se enfrentaran en el espacio.
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Apéndices

Apéndice A. Comandos y funciones para el modu-
lo LS_Y201

Lista de comandos para configurar y controlar la camara

La tabla 8.1 muestra la lista de comandos para la comunicacién de la cdmara.
También muestra los comandos de verificacién de la cdmara para cada uno de
los comandos anteriores.

El ultimo byte del comando para configurar el tamano de la imagen tiene
valores definidos, mostrados en la tabla 8.2. Mientras que la tabla 8.3 muestra
los valores definidos para configurar la velocidad de comunicacion.
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Tabla 8.1: Lista de comandos para la comunicacién con el médulo de camara.

Comando Bytes Descripcion
INIT 0x36 0x32 0x35 0x0D | Inicializar el médu-
0x0A 0x49 O0x6E 0x69 | lo
0x74 0x20 0x65 0x6E 0x64
0x0D 0x0A
RESET 0x56 0x00 0x26 0x00 Resetear el mdédulo
RESET_ACK 0x76 0x00 0x26 0x00 Comando de verifi-

cacion para resetear

SET_IMAGE_SIZE

0x56 0x00 0x54 0x01 SIZE

Configura el ta-
mano de la imagen

SET BAUD_RATE

0x56 0x00 0x24 0x03 0x01
RATE

Configura la fre-
cuencia de comuni-
cacién

SNAPSHOT

0x56 0x00 0x36 0x01 0x00

Captura una ima-
gen

SNAPSHOT_ACK

0x76 0x00 0x36 0x00 0x00

Comando de verifi-
cacién para captu-
rar

READ_FILE_SIZE

0x56 0x00 0x34 0x01 0x00

Leer el tamano de
la imagen captura-
da

READ_FILE_SIZE_ACK

0x76 0x00 0x34 0x00 0x04
0x00

Comando de veri-
ficacién de lectura
del tamano de la
imagen capturada

READ_IMAGE

0x56 0x00 0x32 0x0C 0x00
0x0A 0x00 0x00

Leer la imagen

READ_IMAGE_ACK

0x76 0x00 0x32 0x00 0x00

Comando de verifi-
cacién de lectura de

imagen
IMAGE_END 0x56 0x00 0x36 0x01 0x03 | Terminar de enviar

imagen
IMAGE_END_ACK 0x76 0x00 0x36 0x00 0x00 | Comando de veri-

ficacién de fin de
imagen
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Tabla 8.2: Lista de valores posibles de configuracion para el tamano de imagen.

Byte | Resoluciéon de imagen
0x22 160 x 120

0x11 320 x 240

0x00 640 x 480

0x1D 800 x 600

0x1C 1024 x 768

0x1B 1280 x 960

0x21 1600 x 1200

Tabla 8.3: Lista de valores posibles de configuracién para la velocidad de
transmisién de datos.

Byte | Velocidad de transmisién de datos
0xAE 9,600 bps
0x2A 38,400 bps
0x1C 57,600 bps
0x0D 115,200 bps
0x7E 128,000 bps
0x23 230,400 bps
0x56 256,000 bps
0x58 460,600 bps
0x42 512,000 bps
0x9E 576,000 bps
0x13 600,000 bps
0x87 691,200 bps
0x39 921,600 bps
0x72 1,152,000 bps
0x92 1,209,600 bps
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Funciones para capturar y leer una imagen utilizando el
protocolo RS-232

El algoritmo 5 muestra los pasos para capturar y leer una imagen utilizando
el médulo de cdmara y el protocolo de comunicaciéon RS-232.
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Algoritmo 5 Pseudocédigo de la comunicacién con el médulo LS_Y201 me-
diante el protocolo RS-232.

procedimiento CAPTURAR Y LEER IMAGEN UTILIZANDO EL MODULO
LS_Y201 input Direccién int i

Iniciar el proceso

Resetear el modulo.
Esperar de 2 a 3 ms.

Capturar la imagen

Enviar el comando SNAPSHOT.
Esperar el comando de verificacion.
si el comando recibido es diferente a SNAPSHOT_ACK entonces devol-
ver 0
si no
Recibir el tamafio de la imagen
Pedir que se envie la imagen
Enviar el comando READ_IMAGE
Enviar la direccién que se desea leer
Enviar el tamano de la imagen
si el comando recibido es diferente a READ_IMAGE_ACK entonces
devolver 0
si no
para i desde 0 hasta el tamano de la imagen hacer imagen(i) =
Leer un byte
sii# 0 & imagen(i-1) = 0xD9 & imagen(i) = 0OxFF entonces
Salir del ciclo
fin de si
fin de para
Enviar el comando IMAGE_END
si el comando recibido es diferente a IMAGE_END_ACK entonces
devolver 0
si no
devolver imagen
fin de si
fin de si
fin de si
fin de procedimiento
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Apéndice B. Comandos y funciones para la me-
moria microSD por el protocolo de comunicacién
SPI.

Para el diseno de las funciones se utilizé como referencia el trabajo presen-
tado en [41].

Terminales de la microSD para la comunicacién con SPI

El protocolo de comunicacién utiliza cuatro lineas de transmisién: las termi-
nales salida del maestro entrada del esclavo (MOSI), entrada de maestro salida
de esclavo (MISO), el reloj (SCK) y la senal de activacién de la tarjeta (CS). La
tabla 8.4 muestra las terminales de la microSD para la comunicacién mediante
SPI

Tabla 8.4: Terminales de la memoria microSD para la comunicacién mediante
el protocolo SPI.

Terminal | Nombre
CD
MOSI
VSS
VDD
SCK
VSS
MISO
RSV
RSV

—_

O 00 | O U x| W N

Comandos utilizados para el protocolo SPI

Las tarjetas de memoria microSD tienen comandos predefinidos para con-
trolarlos. La tabla 8.5 muestra una lista de comandos utilizados en las funciones
para comunicarse con este dispositivo de almacenamiento.
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Tabla 8.5: Lista de comandos para la comunicacién con la memoria microSD.

Comando Bytes Descripcion
CMDO 0x40 0x00 0x00 0x00 0x00 0x95 | Configurar memoria a mo-
do SPI

CMD1 0x41 0x00 0x00 0x00 0x00 OxFF | Inicializar memoria
CMD16 0x50 0x00 0x00 0x00 0x00 OxFF | Configurar longitud de
bus de datos

CMD17 0x51 0x00 0x00 0x00 0x00 OxFF | Leer datos de la memoria
CMD24 0x58 0x00 0x00 0x00 0x00 OxFF | Escribir datos en la memo-

ria
TOKEN 0xFE
CRC 0xFF Byte de verificaciéon
R1 0x00 Respuesta de la memoria
R2 0x05 Respuesta de la memoria

Funciones para controlar la memoria microSD por medio
del protocolo SPI

Iniciar comunicacién con la memoria

Para iniciar la comunicacién con SPI a la memoria el primer paso es enviar el
comando CMDO0 para configurarla a modo SPI y la memoria debe responder el
comando R1. Posterior a eso, se debe inicializar la memoria enviando el comando
CMDL1 y de igual manera se debe de obtener como respuesta el comando R1.
Finalmente, se debe indicar la longitud del tamano del bloque de comunicacion,
para ello se debe enviar el comando CMD16, e indicar en el tamano en los cuatro
bytes en medio del comando. En ese caso se utilizaron 512 bytes, por lo que el
comando completo que se envié fue: 0x50 0x00 0x00 0x02 0x00 OxFF, y se debe
recibir una vez mas el comando R1.

Escribir y leer informacion en la memoria

Para escribir la informacién que se desea almacenar en la memoria, es ne-
cesario enviar el comando CMD24. La direccién en la que se desea almacenar
se define por los cuatro bytes centrales del comando. La memoria debe respon-
der con un R1 y posterior a eso, se debe enviar el TOKEN seguido del bus
de comunicacién con el tamafio definido anteriormente. Al terminar de enviar
la informacién se deben enviar dos CRC y la memoria debe responder con el
comando R2 para verificar que la informacién fue recibida de manera correcta.
El proceso estd descrito en algoritmo 6.

Para leer informacién de la memoria se debe enviar el comando CMD17.
La direccién que se desea leer se define del byte 2 al 4 del comando. Al recibir
el comando, la memoria debe responder con el comando R1 y posteriormen-
te enviar el TOKEN junto con un bus de comunicacién del tamafio definido
anteriormente. El proceso esta descrito en el algoritmo 7.

(6]



Algoritmo 6 Pseudocddigo para escribir informacién en la microSD
procedimiento ESCRIBIR EN MEMORIA MICROSD MEDIANTE EL PROTOCO-
LO SPI input Direccién int i int Comando[6]

Agregar la direccién de almacenamiento al comando

Comando(0) = 058 (8.1a)
Comando(5) = CRC (8.1b)

para i que va de 1 hasta 4 hacer
Comando(i) = Direccién(i — 1) (8.2)

fin de para
Comunicaciéon con la microSD
Enviar el comando a la microSD
Esperar respuesta de la microSD
si respuesta # R1 entonces devolver 0
si no
Enviar el comando TOKEN
Enviar los bytes del paquete de informacién
Enviar dos veces el comando CRC
Esperar respuesta de la microSD
si respuesta = R2 entonces devolver 1
si no
devolver 0
fin de si
fin de si
fin de procedimiento
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Algoritmo 7 Pseudocédigo para leer informacion de la memoria microSD

procedimiento LEER INFORMACION DE LA MEMORIA MICROSD MEDIANTE
EL PROTOCOLO SPI input Direccién int i int Comando|6]

Agregar la direccién de almacenamiento al comando

Comando(0) = 0x51 (8.3a)
Comando(5) = CRC (8.3b)

para i que va de 1 hasta 4 hacer
Comando(i) = Direccién(i — 1) (8.4)

fin de para
Comunicaciéon con la microSD

Enviar el comando a la microSD
Enviar respuesta de la microSD
si respuesta # R1 entonces devolver 0
si no

Esperar a recibir el comando TOKEN

para i que va de 0 hasta el tamafio definido al inicializar la memoria

hacer
datos(i) = ByterecibidoporlamicroSD (8.5)

fin de para
devolver datos
fin de si
fin de procedimiento

(s
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