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Resumen

En el presente trabajo se describe el desarrollo del sistema de adquisicion de imagenes
para el nanosatélite Chasqui-I. El sistema consta de dos camaras digitales con diferente
sensibilidad espectral, un circuito electronico y el software de control. También, se
desarrollo algoritmos para la prediccion y para el tratamiento digital de imagenes. Las
camaras digitales pueden tomar fotos alrededor de -40 °C y presiones aproximadas a
10 mbar. Ademas en las pruebas iniciales se tomaron fotos a alturas de 300 m. El
presente trabajo fue desarrollado en el Centro de Tecnologia de Informacion y
Comunicaciones (CTIC) en la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima — Peru
dentro del proyecto Chasqui-1.
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1 Introduccion.

La tecnologia aeroespacial en el Peru ha sido poco explorada. El Centro de Tecnologias
en Informacion v Comunicaciones (CTIC) de la Universidad Nacional de Ingemeria
(UNI1) ha apostado por desarrollar la tecnologia cubesat [1,2] a través del primer
provecto educativo llamado “Investigacion en tecnologia satelital, nanosatelite
CHASQUI-I" [3]. El término nanosatélite es utihizado para describir a satélies
artificiales que tienen una masa entre 1 kg y 10 kg El proyecto se basa en el desarrollo
y lanzamiento de un pequefio satéhite (nanosatéhte CHASQUI-I) del upo cubesart, el
cual es un pequeno satéhite artificial que tiene un volumen no mavor a | L v una masa
no mayor a 1.33 kg [4]. El nanosatélite CHASQUI-I debe tomar fotografias de la nierra
y transmitirlas a una estacion de recepcion en tierra

La construccion del nanosatelite CHASQUI-T inveolucra diferentes areas de la
ingemeria. Por eso, el disefio del CHASQUI-I se dividio en nueve modulos: EMEC -
Estructura Mecanica, CCMI - Control Central v Manejo de la Informacion, PCT -
Potencia v Control Termico, SICOM - Sistema de Comunicaciones, SIMA - Sistema de
Adquisicion de Imagenes, SDCA - Sistema de Determinacion v Control de Actitud,
ESTER - Estacion Terrena, SORS - Sistema de Orbitas y MIP - Médulo de Integracion
y Pruebas [8] A cada modulo se le asigno un objetivo diferente. Ademas, entre los
modulos, se encontraron  a tesistas v asesores de diferentes carreras profesionales: Lic
Fisica, Ing Fisica, Ing Economica, Ing. Electronica, Ing de Telecomunicaciones, Ing
de Sistemas, Ing. Mecanica, Ing. Mecatronica e Ing. Quimica. Por eso, la dependencia
que existe entre un modulo v otro, lo cual hizo de este provecto un gran reto; va que,
todos los involucrados tenian que estar en constante comunicacion Se informaba de
todos los detalles avanzados por mas pequeio que fuere durante todas las etapas de
desarrollo: diseino, integracion, pruebas v correcciones. El nanosatéhte CHASQUI- es
la micracion de la tecnologia aeroespacial en el Peru.

Los objetrvos generales del provecto satelnal fueron fomentar la nveshgacion, el
desarrollo tecnologico v la innovacion mediante la incursion en nuevos temas de
mvestigacion como el campo satelital, para contribuir con el desarrollo cientifico y
tecnologico del pais; v formar especialistas en el area satelital para brindar apovo v
soporte a los diversos organmismeos nacionales encargados de implementar las politicas de
desarrollo aeroespacial.



El objetivo del presente trabajo de tesis es disefiar y construir un sistema de adquisicion
de imagenes que le permita al nanosatélite CHASQUI-I tomar fotos de la tierra en
diferentes bandas espectrales. Para alcanzar el objetivo se reahizo:

L

El estudio de diferentes sistemas de adquisicion de imagenes usados por
misiones satelitales equivalentes en diversas umiversidades.

Pruebas de validacion del sistema de adquisicion del nanosatehte CHASQUI-I a
temperaturas v presiones bajas

l.a documentacion de todo el trabajo realizado para que se tome como un manual
para futuros trabajos con caracteristicas similares.

La prnincipal contribucion de esta tesss fue construrr el sistema de adquisicion de
imagenes (SIMA) para el nanosatéhte CHASQUI-L. El cual consta de dos camaras
digitales; la primera, una camara digital que adquiere imagenes solo en el espectro
electromagnético visible {camara Visible) v otra que adquiere imagenes en el especiro
electromagnetico infrarrojo cercano (camara NIR) Las imagenes adquinidas se
almacenaron en una memona SD. Las contnbuciones fueron:

El diseio de un sistema de adquisicion imagenes que tome fotos en la banda del
espectro electromagnético infrarrojo cercano, hasta la realizacion de este trabajo
no existia un satéhte artificial del modelo cubesat que tome fotos en la banda
NIR. En este tipo de fotografias se puede apreciar el contraste entre las zonas de
vegetacion v las zonas aridas, de esta manera, podemos apreciar las zonas
deforestadas en el Peru.

Desarrollo de pruebas del sistema de adquisicion de imagenes a temperaturas
alrededor de -40 °C v a presiones de 107 mbar,

Desarrollo de toma de fotografias a diferentes alturas.

[§¥]



2 Antecedentes

Un cubesat es un satélite con un volumen no mayor a 1 0 L. vy masa no mayor a 1.33 kg
[4]). La denominacion cubesat fue forjada por la Umiversidad de Standford v la
Universidad Politécnica del Estado de Califormia. lLos principales autores de este
provecto fueron el Prof Jordi Puig-Saun, quien trabajaba en el Laboratonio de
Desarrollo de Sistemas Aeroespaciales de la Umiversidad de Standford. El provecto fue
desarrollado con el objetivo de implementar un pequefio sistema aeroespacial estandar
economico, no mayor a los cien mil dolares americanos ($ 100 000.00), con la finalidad
de imiciar a diferentes universidades, alrededor del orbe, en la invesngacion
aerogspacial.

En la actualidad, existen aproximadamente 40 proyectos de este tipo (5], por ejempio

1

-2

En Estados Unidos, el QuakeSat desarrollado en la Umiversidad de Standford
[6]

En Japon, el CUTE-I constrwido en ¢l Instituto de Tecnologia de Tokio [7], el
XI-1V en la Universidad de Tokvo [8]

En Canada, el proyecto Canadian Advanced Nanospace Experiment tuvo como
objetivo la construccion del nanosatelite CANX-1 implementado en la
Universidad de Toronto [9]

En Alemania, el UWE-2 [10] desarrollado en la Umversidad de Wurzburg, el
CompassOne Cubesat [11] construido por alumnos de la Umiversidad de
Ciencias Aphcadas en Aachen.

En Italia, AtmoCube desarrollado en la Universidad de Tneste [12]

En Colombia, el Libertad-1 desarrollado en la Umiversidad Sergio de Arboleda
[13]

El proyecto CompassOne sirvio de referencia al proyecto que realiza el nanosatehite
Chasqui-1, el CompassOne fue lanzado en abnl del 2008, Los objetivos trazados por
gste proyecto fueron:



*  Adquinr imagenes de la tierra con una resolucion de 640 pixeles x 480 pixeles
*  Probar el GPS Phoenix desarrollado por el DLR en orbita
* Probar el control de onentacion basado en la interaccion de campos magnéticos

* Venficar la funcionahdad del cubesat en el espacio

Figura 1. Dos fotografias del CompassOne: a la izquierda. el Compass con la estructura

completa: a la derecha, ef cubesai sin su cubierta, se observa los circuitos eléctricos {14, 15]
Los resultados consegudos por el CompassOne, ver Figura |, fueron

e Obtencion de imagenes de la tierra adquindas por el CompassOne v transmitidas
a la estacion terrena del provecto; sin embargo, el sistema no tuvo un control
autornatico de bnllo, por lo cual las imagenes aparecen con una sobreexposicion
de brillo y se tiene poco contraste, ver Figura 2

» La activacion del GPS fue validada.

» La operacion del modelo de wuelo del cubesat fue wverificada de manera
satsfactona durante la orbata,

La Universidad de Tokyo con el CUTE-I [7], también, planteo objetivos v resultados
similares a los del CompassOne. El Libertad 1 (Colombia) v el AtmoCube (Italia) no
presentan como objetivo el adquinr imagenes de la tierra; sin embargo, tienen  como
meta la medicion de temperatura y radiacion en el espacio (unos 350 km de orbita de los
cubesat), respectivamente. Todas las experiencias fueron muy enriquecedoras v nos
sirvigron de guia para empezar con un disefo del Chasqui-I. El Pera se suma al grupo
de paises que han desarrollado cubesat con el nanosatehite Chasqui-l realizado en el
CTIC de la UNI



Figura 2. Una jotografia de la terra tomada por el CompassOne en orbita. Se observa
demasiado brillo capiado por la camara digieal | 16].

La mayoria de provectos llevaron como carga util una camara que adquiere imagenes en
la banda del espectro electromagnético wvisible como el CompassOne [11], otros
portaron como carga util sensores de temperatura, magnetometro v GPS.

Para esta tesis se desarrollo un sistema que adquera imagenes en la banda del espectro
electromagnético visible v también toma de fotografias en la banda del espectro
electromagnético del infrarrojo cercano  Esta es la innovacion en el Chasqui-l. La
variedad de tecnologias en filtros opticos v el manejo adecuado de estos dio la
posibiidad de adquinir imagenes en el rango del espectro electromagnénce del
infrarrojo cercano. La fotografia digital en el rango del especiro electromagnetico
infrarrojo cercano se discutira mas adelante

Se aprecio que, en una decada (1999-2009) se incremento la cantidad de universidades
que desarrollaron tecnologia cubesat



3 Sistema para obtencion de imagenes digitales

3.1 Sistemas Opticos

Se denomina sistema optico al grupo de elementos opticos (tenemos como ejemplo los
prismas, espejos, cunas, lentes, etc ) destinados a cambiar la direccion de propagacion
de la luz. Los sistemas opticos son materia de estudio de la optica seométrica. La optica
geométrica trata sobre manejar los frentes de onda con el uso de matenal reflejante,
como los espejos, y matenal refractor, como los prismas o las lentes.

3.1.1 Lentes delgadas

Una lente es un sistema optico disefiado con dos o mas superficies refractoras en ¢l cual
una por lo menos se exige que sea una superficie curva. Algunas caracteristicas de las
lentes delgadas: Las superficies no planas deben estar centradas a un mismo gje; las
propiedades de transmision de las superficies no planas de las lentes son controladas.

Se denomina lente simple a la que esta formada por solo dos superficies refractoras Por
otro lado, las lentes compuestas son aquellas formadas por mas de dos superficies
refractoras. Una denominacion importante es la de sistema aptico cenirado. es todo
aguel donde las superficies refractoras presentan simetnia axial. Se denomina simetria
axial a la invaniancia de un sistema bajo rotacton con respecto a algan eje [18] Ese eje
se denomina eje optico.

LEMTES COMVERGENTES © LEMTES DIWERGEMTES
‘ ’ ) | |
|
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1 P 3 a 5 &
BICONVEXA cmﬂ'ﬂ mm‘:{m Simbolo | miconcavas cf:ﬂ:"n?m m@m Simbolo

Figura 3. Lentes convergentes a la izquierda de la Figura: (1) hiconvexa, (2) plano convexa v
(3} menisco convergente. Lentes divergentes  a la derecha de la Figura: (4) hiconcavas, (5}
plano concava. (6} menisco divergente.



Las lentes se clasifican por tipos: lentes convergentes, el ancho del centro de las lentes
es mayor que el ancho de los extremos de la lente, también son conocidas como lentes
convexas o positivas, el fenomeno que ocurre es que la onda se hace mas convergente
conforme atraviesa la lente (concurre en un punto); v las lentes divergentes, presentan
otra denominacion conocida que es lentes concavas o negativas, el ancho en el centro de
la lente es menor que en los extremos, el frente de onda que pasa a través de la lente se
hace mas divergente luego de pasar por este.

3.1.2 Lentes comerciales para camaras

Las lentes para fotografia han sido usadas desde el ano 1840, Los sistemas de lentes
para camaras son convergentes, estos pueden ser juegos de 3 o mas lentes. Los sistemas
de un solo lente son muy poco usados. El diseiio de las lentes ahora se realiza por
computadoras [19] Las caracteristicas del disefio de una lente v las técnicas para su
elaboracion no son parte de esta tesis. Sin embargo, es importante conocer algunas
definiciones.

El diafragma de una lente es una abertura (agujero) o el borde del lente que limita la
cantidad de luz que se transfiere de la imagen. Se definen dos diafragmas. diafragma de
apertura (D.A), el borde de una lente 0 un agujero que limita la cantidad de luz
transferida, diafragma de campo (D.C.), es la region del espacio que determina el
tamano de la imagen que puede formar el sistema optico

i

T sensor de
nnagel

DA

Figura 4 Il diafragma de abertura (IDA) es hmuade por obsiaculos fisicos como es un
agijero, el diafragma de campo (100 ) es limitado por el tamaiio del sensor de imagen

L.a abertura relativa es una definicion de suma imporntancia. Esta se define como la
razon entre el diametro (/) del diafragma de abertura de la camara (o sistema optico
para fotografias) v la distancia focal del arreglo de lentes (f). es decir. el valor de ) f [
inverso de esta razon se conoce como el mumero-f o f+ ol
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El campo de vision (field of vision que se referencia con las siglas FOV), hay algunos
autores que utilizan la denominacion de campo de vista angular. Se define FOV como el
angulo que comprende desde el centro del lente hasta un circulo que encierra el area del
sensor electronico de imagen o la pelicula [20].

Figura 5 Campo de vision definido por )

En la Figura 5, se presenta una imagen ilustrativa del Campo de vision o Campo de
vision (a la i1zquierda) y un esquema (derecha) que muestra tres parametros: O,
representa la distancia del objeto a la lente de la camara; 1, la distancia de la lente al
sensor de imagen electronico; y F, la distancia focal de la lente. El angulo de vista se
puede hallar segun la expresion

12
tan{ﬂm-‘T (N

Por tanto, H:Z-an:tm(%) . (2)

Para objetos muy alejados el valor de 1 debe ser i1gual al valor de F [47]. Con lo cual
obtenemos '

g=2_amw,(.ﬂ._) e
2

El problema consiste en definir cuando un objeto es muy alejado. Esto dependera del
tipo de camara a utilizar, sobretodo de sus especificaciones técnicas. Este detalle se
aclarara al momento de realizar los calculos, para esto utilizaremos como ejemplo las
camaras del proyecto. Una observacion es que el sistema de lentes es representado solo
por una lente equivalente convergente en la Figura 5. No olvidar este detalle



3.1.3 Filtros Opticos

Un filtro Optico es un dispositivo que altera las propiedades espectrales de la luz
incidente. Estos pueden ser de materiales como el vidrio de color, plasticos, polimeros ©
metales. El material mas comuan de los filtros esta hecho de vidrio; sin embargo, el filtro
de plastico es un matenial muy usado. También, las peliculas delgadas de metales se
usan como filtros Ocurren tres fenomenos cuando la luz interactua con la matena: la
reflexion, es el reenvio de la luz radiante sin vanacion de su longitud: la transmision:
fenomeno por el cual la luz atraviesa la matena; y la absorcion, fenomeno en el cual la
luz es absorbida por la matena. En los experimentos las magnitudes medidas son la
reflectancia [21], la transmitancia, v la absorbancia. La transmitancia esta definida como
la razon enire la intensidad de luz incidente v la intensidad de luz transmitida, las demas
magnitudes se definen de manera analoga. Cuando un sistema optico depende del
espectro a estudiar o registrar, el disefiador del sistema debe tener en cuenta un criterio
que es relacionado a la matematica del espectro. La matematica a la que nos referimos
es la grafica de “transmitancia vs longitud de onda”. Es muy importante observar las
caracteristicas tecnicas de los filtros, es decir, observar las especificaciones técnicas del
filtro. Algunos catalogos importantes para la adquisicion de filtros son Edmund Optics
[22] v el catalogo de Schott [23] en su linea de filtros opticos de vidrio. A continuacion,
unos filtros opticos tomados de Edmund Optics. El filtro Kodak Wratten (ver Figura 6)
para infrarrojo. no transmite espectro con longitudes de onda entre 400 nm a 700 nm v
este filtro no se debe exponer a temperaturas mayores a los 50°, las dimensiones son de
7Smm x 75mm x 0. Imm. La grafica de transmitancia vs longitud de onda, Figura 7.
muestra dos curvas: la grafica del filtro 87, corta la transmision del espectro con
longitudes de onda mayores a 750 nm; y la del filtro 87C, corta la transmision del
espectro con longitudes de onda mayores a 800 nm.

Figura 6. Filiro usado en las camaras para captar el espectro electromagnetico infrarrojo [ 24

LRI



Hodak Wratten Filters for Infrared

Figura

7 Grafica de Transmitancia vs Longitud
Wraten. explorar Technical Images en [24)

de onda para los filiroxs opricos Kodak

Figura & Filtros para luz roja. luz verde v iz azul marca Kodak Wratten. explorar Technical

Images en [25]
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Figura 9. Grafica de Transmitancia vs Longitud de omda para los filtros dpticos Kodal Wranen

Color Gelarin Filters {25
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Los filtros Kodak Wratten Color Gelatin. ver Figura 8, presentan tres modelos de filtros:
25, 58 y 47B. En la Figura 9, se observa tres graficas de transmitancia vs longitud de
onda. La primera, de color rojo v correspondiente al filtro 25, corta el paso de
longitudes de onda menores a 580 nm que corresponde al rango de la luz roja en la; la
segunda, la de color verde y que pertenece al filtro 58, transmite espectro que presentan
longitudes de onda en el rango de 400 nm a 380 nm, aproximadamente, que es el rango
correspondiente a la luz verde; v la tercera, de color azul v que pertenece al filtro 478,
transmite el espectro que tiene longitudes de onda entre 400 nm y 480 nm que
corresponde a luz azul. En conclusion, podemos decir que tenemos filtros que dejan
pasar luz roja, luz verde vy luz azul Las caracteristicas de estos tipos de filtros es tener
contextura de gelatina y no soportar temperaturas mayores a 50° se adquieren de
dimensiones 75mm x 75mm x 0. lmm.

3.2 Efecto fotoeléctrico y el sensor de imagen

El efecto fotoelectrico es el fenomeno en el que los electrones de un material son
liberados cuando el material es sometido a energia radiante. Heinrich Hertz fue uno de
los primeros en apreciar este fenomeno; por otro lado, fue Albert Einstein quien explico
teoricamente ¢l fenomeno. Einstein planteo que la radiacion electromagnetica transporta
energia compuesta por paquetes indivisibles e individuales de energia, la energia que
lleva cada paquete es directamente proporcional a la frecuencia de oscilacion de la
radiacion correspondiente [26]. Estos paquetes de energia se conocian como cuantos de

magnitud igual a &, =hv yen la actuahidad se conocen mas como fotones, donde

St

e h=066260755x10""J seg es la constante de Planck [27].

* v es la frecuencia de oscilacion de la radiacion electromagnética.

El aparato utilizado para observar el efecto fotoeléctrico se muestra en la Figura 10a. Se
utiliza un tubo de vidrio al vacio donde se colocan dos electrodos, los cuales se conectan
a una bateria que proporcione una diferencia de potencial V ajustable. Luego, luz
monocromatica ilumina el catodo liberando electrones. De esta manera, algunos de los
electrones liberados viajan hacia el anodo y giran alrededor del circuito. La corriente
resultante se mide con el galvanometro. En la situacion experimental, un electron
abandona la superficie de un conductor, este término se aplica a cualquier material que
permite el flujo cuando una fuente de voltaje se aplica a través de sus terminales.
cuando logra romper la barrera de energia potencial. La funcion trabajo (@) del

material ¢s la cantidad de energia necesaria para que un electron sea arrancado de la
superficie. En la Figura 10b, la energia cinética del electron que escapa de la superficie
del conductor es

11
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Figura 10. {a} La emusion fotoclécirica de electrones se observa mediante el uso de este
aparate [26]. (b)) Representacion esquencitica del escape de un clectron de la superficie de un
conductor, por ¢jempio el Catodo

mv-

c=hv - (4)

El electron que abandona el material deja un hueco hbre. Formando un par electron-
hueco

Los fotodetectores son aquellos que convierten las senales opticas (fotones) en senales
electronicas (electron-hueco) [28]. El efecto fotoelectrico es ¢l principio fisico en el que
s¢ basa un fotodetector. El fotodetector realiza tres operaciones importantes:

e (Generacion de un par electron libre v hueco provocado por la imcidencia de la
luz

e Generacion de corriente por la separacion y coleccion de huecos v electrones;

s Produccion de una senal electrica analogica de salida capaz de ser convertida en
una sefial digital

Existen diversos dispositivos fotodetectores: fotodiodos, tototransistores, etc. [28] El
fotodiodo esta basado en una juntura de un tipo-p v un tipo-n ¢ una estructura formada
por un upo-p — aislante — un tipo-n, figura 11b. El material tipo-n se genera al agregar
elementos impuros que poseen cinco electrones de valencia, como el antimonio, a una
base de germanio o silicio. El material tipo-p se genera al agregar elementos impuros
que poseen tres electrones de valencia, como el boro, a una base de germanio o silicio.
El fototransistor es un transistor bipolar de estructura n-p-n o p-n-p. figura |la. Esto
puede ser visto como un fotodiodo v su amplificador [29]

12
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Figura 11 (a) fototransistor. vertical p-n-p. (b)) Fotodiodo (¢} Caracteristicas del fotodiado,
grafica corriente [ vy voltage V. pagina 61 v 62 de [29].

El fotodiodo puede ser operado en tres modos: fotovoltaico (modo celda solar),
fotoconductor (modo fotodiodo) y modo avalancha Estos modos dividen tres regiones
en la grafica 11¢. Para los sensores de imagen, el dispositivo es frecuentemente operado
en modo fotodiodo. Si el fotodiodo no es sometido a minguna fuente radiante, oscundad,
y el voltaje aplicado se encuentra en el rango del modo fotodiodo, entonces, a través del
fotodiodo circulara una corriente eleéctrica locuridaa. St el fotodiodo es sometide a una
fuente radiante monocromatica v el voltaje aplicado se encuentra en el rango del modo
fotodiodo: entonces, a traves del fotodiodo circulara una cornente elecirica lagen
adhicional a la corriente electrica en oscunidad. Por tanto, la cormente eléctrica a traves
del fotodiodo es la suma, lacraaa + lioen, Observar la figura |l

Un sensor de imagen esta formado por un arreglo de fotodetectores. La arquitectura de
un sensor de imagen estia compuesta por un arreglo fotosensible. Este arreglo consiste
en elementos fotodetectores, los cuales se denominan “elemento de imagen™ o “pixeles”
[29]. El pixel es ¢l responsable de convertir la intensidad de luz enfocada sobre ellos en
voltaje, corriente eléctrica o carga eléctnca. La eficiencia cuantica (7)) v el factor de

relleno [28] se define segun

numero de pares efectron — hueco creado

eficiencia cuantica = _
numero de _forones que llegan al marerial

area forosensible encada pixel

Sactor de relleno =

) )
area de cada pixel

En la figura 12 se observa las grafica de las respuestas espectrales del Silicio v del
Selenio. El Sihicio presenta una respuesta espectral entre 300-12000 nm. Por otro lado,
el Selenio presenta una respuesta espectral en el rango entre 200-800 nm. Como la
respuesta espectral del ojo humano esta entre 400-700 nm. Un fotodetector fabricado de
Silicio o Selenio es sensible al espectro visible. Ademas, el fotodetector de Silicio es
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sensible al espectro de la region infrarrojo cercano ( NIR, Mear Infrared) cuyo rango es
760-900 nm [3 1], mas no el fotodetector de Selenio

Silicio
Selewn

Espectio
Visible

Respuesta yelativa (e}
|

(]
)
I

0
3.000 » A

4000 6000 8000 10000 12000

Longimd de Onda

Figura 12 Respuesia espectral del Silicio v el Selenio en comparacion con el ojo humano |30

3.3 El sensor de imagen basado en tecnologia CCD

Es un arreglo de wvarios pixeles fabricados con la tecnologia CCD (Charge-Couple
Device) Un pixel CCD esta basado en una fotocompuerta, una fotocompuerta es un
capacitor MOS el cual convierte los fotones incidentes en carga almacenada en el
mismo. La produccion de electrones generada por la incidencia de los fotones es
almacenada en ciertos intervalos de tiempos, denomunado tiempo de exposicion, estos
estan en el rango de 100 ps a 100 ms. La descarga de cada capacitor se genera de
manera periodica. Por este motivo, se necesita un relo) que trabaja con una fuente de
potencia externa. Se debe resaltar que el relo) cumple un papel importante en el
dispositivo, va que este va a marcar el ntmo de lectura de las senales de los pixeles

La carga almacenada en un pixel CCD puede ser desplazada a su vecino mas cercano
aplicando una secuencia sincronizada de senales de voltaje a las dos compuertas. En la
figura 13 se ilustra la transferencia de carga en un sensor CCD. El voltaje aplicado en la
compuerta (G2 esta creciendo rapidamente al iniciar una transferencia de carga Luego,
el voltaje de la compuerta vecina Gl esta decreciendo. Por tanto, la carga registra en la
compuerta G1 durante la fase de exposicion es transferida como potencial a la
compuerta G2

Cuando se enfoca la imagen sobre el sensor CCD, cada uno de las fotocompuertas
rectbe luz con cierta intensidad La luz llega a la juntura del fotodiodo, se genera una
interaccion foton-electron, cada fotén le da la energia necesaria a un electron para que

pueda vencer la barrera de potencial defimda en la juntura, generandose una carga
14



almacenada en el capacitor MOS. La transferencia de la carga ocurre de pixel a pixel
hasta llegar al area de almacenamiento de la seiial, luego es llevada a un conversor I/'V
(cornente-voltaje) v, finalmente, se puede acceder a ella, tal como se observa en la
figura 14

(PR PP S S
i

Ll =] fo=

Figura 13 Fxquematizacion de un ciclo de transferencia de carga en un CCI. Se muestran lay
Jases de potencial aplicade con respecto del tiempo a las compuertas de Gl a G4 y el potencial
superficial (W) de los paguetes de carga que se mmeven entre camhios de potencial coma
respuesia al potencial aplicado {29].

i Fototeor

Regitn de huz
st

Fiasvitarang s 4o

Figura 14 La transferencia de la sefal elécirica de un pixel tiene gue ser transmitida de pxel a
pixel para conseguir su posterior lectura. Se muestra que el sensor de imagen CCL iransforma
la seial opuica (fotones) en sefales eléctricas analdgicas.
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3.4 EI sensor de imugen basado en tecnologia CMOS

El sensor de imagen CMOS (por sus siglas en inglés Complementary Metal Oxide
Senuconductor) esta formado por un arreglo de fotoreceptores, un circuito fotoreceptor
esta basado en fotodiodos que convierten la sefial dptica en carga, corriente o voltaje
electrico, ver figura 15, v convertidores corriente voltaje (I/V) ordenados en “M"™ filas y
"N columnas. El fotoreceptor basado en el circuito modo de carga, Figura 15a, es
comunmente usado para la integracion de los CMOS, su mimiaturizacion, Los basados
en el circuito modo voltaje convierten la fotocorriente en voltaje de salida basado en la
resistencia, Figura 15b. Los construidos con el circuito en modo corriente son muy
utihizados en “vision inteligente’ [29], Figura 15¢.

Fotoreceptores

Reinicio I

(a) (b) (c)
Figura 15 Fotoreceptores CMON con circuito eléctrico en (a) mode de carga. (b} modo voliage
v (o) modo corrrente {29]

Cuando se enfoca la imagen sobre el sensor CMOS, cada uno de los fotodiodos recibe
luz con cierta intensidad. Cuando la luz alcanza la juntura del fotodiodo se genera una
interaccion foton-electron, cada foton le da la energia necesaria a un electron para que
pueda vencer la barrera de potencial definida en la juntura, produciendo una corriente
electrica. Se incrementa la probabilidad de que un electron venza la barrera de potencia
y alcance la banda de conduccion a mavor intensidad de luz, por tanto el namero de
interacctones también se incrementa, ncrementandose el voltaje a la salida de conversor
I'V. En los sensores CMOS, la sefial producida por un fotoreceptor se accede con los
controladores de fila v columna. Esto permite tener dos opciones para el manejo de la
sefial: llevar las senales de los pixeles a un circuito externo mediante un amphificador de
sefial o utilizar un circuite integrado [30] convertidor analogico a digital, ADC por sus
siglas en ingleés Analog-to-Digital Converter. Por eso, la compatibilidad para generar
sensores electromcos CMOS con circuitos integrados conversores de seiial analogicas a
digitales ( A/D), Figura i6.
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Figura 16 Il acceso a la seflal de un pivel CMOS5, en esta grafica se presenta en mode de
corriente. se do de manera alearoria. Fl sensor de imaeen CMOS da como salida una seital
eicetrica digital

3.5 Ventajas y Desventajas entre un sensor de imagen CMOS y uno
ceb

Los sensores de imagen CMOS tienen como ventajas respecto a la tecnologia de

sensores de imagen basada en CCD

» Bajo consumo en potencia, aproximadamente un sensor CMOS puede llegar a
consunur la tercera pane de lo que necesita en potencia un CCD, ademas,
trabajan a voltajes bajos como el 3 3V [32], en cambio las CCD no trabajan a
voltajes menores que 12 V (este detalle es el mas relevante en el presente
trabajo).

e La factibilidad que tiene para integrar las senales y bloques de procesamiento de
imagen como es el caso de los amphficadores ADCs, también, la compresion del
archivo imagen sobre un mismo chip, todo esto denominado como alta
integracion.

e Compatibilidad con los circuitos TTL (0-5 V) [32].
e Acceso aleatono de cualquier pixel del arreglo del sensor

s Respecto al tamano, el sensor CMOS ha alcanzado una alta mimaturizacion
como ejemplo tenemos el sensor modelo HAM49002 producido por industna
HITACHI con dimensiones de 7.0 mm x 7.6 mm x 4.9 mm

¢ FEl cortd intervalo de tiempo con la que se puede adquirir una imagen, para
lustrar tomamos nuevamente el sensor modelo HAM49002 que puede llegar
adquinir hasta 15 cuadros por segundo

Sin embargo, la tecnologia CMOS presenta algunas desventajas respecto a la tecnologia
CCD, a continuacion, presentamos tres de ellas
17



= Los sensores de imagen CMOS presentan menor sensibilidad que los CCDs. EL
area fotosensible de un sensor CCD es mayor que en los CMOS, este es el
porque de la menor sensibilidad que hay en los CMOS; va que, la sensibilidad se
mide segun el producto de el factor de relleno v su eficiencia cuantica; por tanto,
al tener un area fotosensible menor se tiene un factor de relleno menor v esto, a
su vez, reduce la eficiencia cuantica [32].

* Los sensores CMOS presentan mayor ruido, se llama ruidos a las senales
electricas indeseables que puede aparecer en cualquier dispositivo electro-
electromico [34] Se asocia principalmente a que cada fotosensor, en los CMOS,
tiene su propio amplificador y como los amphificadores presentan diferencias
esto contribuye a tener mayor corriente parasita, por tanto, mavor ruido.

+ Lo anterior trae como consecuencia una calidad de imagen menor en las camaras
fabricadas con tecnologias CMOS [33].

3.6 Teoria del Color

La luz es energia radiante la cual, por su accion con el organo de vision, habilita la
funcion de ver [37]. La luz es radiacion electromagnética perteneciente a un rango de
longitudes de onda entre 350 a 780 nm. La sensacion de luz se describe por ¢l brilio
{Brighiness), el tono (Hue) v la saturacion {Saruration). El brillo es la intensidad de luz
que proporciona la luz radiante indiferente del color que se observe. El tono es el
atributo de la luz que distingue una luz amanlla, de una luz verde o de una luz roja, etc.
La saturacion es el atributo que distingue la luz espectral de una luz pastel que presentan
el mismo tono.

Entender el mecamismo de la vision humana pernmtira disefiar un sistema de adquisicion
de imagenes eficiente. Primero, se describe el 0jo humano. Llamado globo ocular, es un
organo par localizado en la parte superior de la cara con una dimension aproximada de
20 mm. Tiene forma de una esfera achatada de arnba hacia abajo v, ademas, posee un
diametro aproximado de 20 mm. Se observa en la figura 17, la esclerotica, coroides y
retina. Las cuales son tres membranas que forman las paredes del ojo. La esclerotica es
una membrana dura fibrosa y resistente que forma el blanco del ojo. La comnea es
transparente. La retina es la capa donde estan reunidas las terminaciones nerviosas que
habilitan la funcion de “ver”. El cristalino es una lente biconvexa localizada detras del
ins, la cual diide el ojo en dos camaras. El ins es una membrana situada en la parte
anterior del globo ocular, esta en el medio presenta una abertura denominada pupila. la
cual varia entre 2 a 8 mm. Existen diferentes colores de inis. El humor vitreo es una
sustancia de consistencia gelatinosa y transparente locahzada entre el cristalino v la
retina. El humor acuoso es un liquido incoloro ubicado entre el ins v el cristahno
[31.37]
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Figural7 Seccion horizontal transversal al ojo y que pasa por su eje (37},

Las ternunaciongs nerviosas, llamadas receptores, ubicadas en la retina son de dos tipos
conos v bastones. Los conos estan localizados en la zona central de la retina, llamada
Fovea Estos son altamente sensibles al color y cada uno de ellos esta conectado a su
propio nervio. Cada ojo posee alrededor de 6 a 7 millones de conos. Los bastones estan
distribuidos sobre toda la retina. Estos son mas sensibles a la luz de baja intensidad v
todos ellos estan unidos a un solo nervio. Cada ojo posee entre 75 a |5 millones de
bastones. La distnbucion de conos y bastones se puede apreciar en la figura 18b. En la
vecindad del nervio optico no hay receptores, por tanto la imposibihdad de interactuar
con la luz Esta zona se llama “Punto ciego”. La Fovea es la zona de mavor
concentracion de conos [31,37].
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Figura 18 (alAngulos perimétricos en el ojo humano. (b Distribucion de conos v basiones on
la retina {37f
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En los ulimos anos, se ha determinado que hay tres tipos de conos en la retina, los
conos son los responsables del color de la vision. Estos conos tienen diferentes
caracteristicas de absorcion como una funcion de la longitud de onda con picos en el
rojo, verde v azul [37] Existen de unos 6 a 7 millones de conos en el ojo humano. El
63% de de los conos son sensibles a la luz roja, 33% son sensibles a la luz verde v un
2% son sensibles a la luz azul (los conos que perciben azul son mas sensibles). Debido a
esta caracteristica de absorcion del ojo humano, los colores se observan debido a una
combinacion de colores, los llamados colores pnmanios, rojo (R, Red), verde (G, Green)
y azul (B, Blue}. Entonces, cuando un chocolate se observa de color marron es producto
de la luz reflejado sobre este. Por tanto, los colores que observamos en los objetos es
producto de la propiedad de reflexion del objeto. La suma de los colores primarios
producen los colores secundarioss magenta (rojo mas azul), cian (verde mas arzul) v
amarillo (rojo mas verde) Mezclando los tres colores primarios se obtiene blanco o
sumando un color pnmaro con su opuesto secundano, también, se obtiene blanco. Los
pares color primario v su opuesto secundario son el rojo-cian, verde-magenta v azul-
amanillo

Sustracion de prunanos Adicion de prunanos

(al

Yellow

Figura 19 Pigmentos v colares primarios v secundarios [31]

Los valores triestimulos son cantidades necesanas de rojo, verde y azul para formar un
color Estos se denotan por X, Y v Z respecuivamente. Entonces, se define el coeficiente
tricromatico de un color A (el cual es el producto de la suma de X, Y v Z) como

X -
S S (7)
X+¥Y+7
y
T (&)
X+¥+ 27
4
I e [q]
X+Y+7

de lo antenor, x + v+ z =1
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El modelo de color se puede especificar en un sistema coordenado donde cada sistema
de color es representado como un unico punto. Se conoce también como espacio de
color o sistema de color. El procesamuento digital los modelos mas usados son ¢l RGB
(red, green, blue) usadas para ¢l color de los monitores y muchas video camaras; el
modelo CMY (cyan, magenta, yellow) y el CMYK (cyan, magenta, yellow, black) para
impresoras de color; y el HSI (hue, saturation, intensity) que se asemeja a como ¢l ojo
humano registra el color [31]. En ¢l modelo de color RGB se plantea que cada color es
la suma de sus componentes espectrales primarios de rojo, verde y azul. Este modelo
replica al sistema coordenado. Cada color es representado como un vector que parte del

origen. El rojo se representa por el vector unitario i, el verde por ; y el azul por k .

Para hallar la posicion de cualquier otro color se da como ejemplo el blanco. El blanco
es la suma de todos los colores primarios, por tanto la posicion del blanco es

Prw =1 + J +k=(11L1) .(10)

De esta manera los valores de R, G y B estan normalizados con valores entre [0,1]. Las
imagenes representadas en ¢l modelo de color RGB consisten de tres componentes, una
para cada color primario. La profundidad de pixel es el nimero de bits utilizado para
representar cada pixel en sistema RGB. Considerando una imagen RGB en la cual una
imagen roja, verde v azul es representado por un byte (8 bits). Bajo estas condiciones
cada pixel de color RGB tiene una profundidad de 24 bats. El termino imagen a ful/-
color es denotado para imagenes de color de 24 bits. El numero total de colores en una

imagen RGB de 24 bits es (2")' =16,777,216

ks
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R q |.‘. -

-
Figura 20. (a) Esquema del cubo RGB semejante al sistema coordenado cartesiano. (h) Cubo
de color RGE de 24-hits [31]

El modelo de color YCbCr es un espacio de color aditivo que usa como modelo de color
una componente de brillo (Y, brightness) y dos componentes cromaticas (Cb y Cr). La
sefial luminosa es codificada con mayor precision que la componente cromatica. YCbCr
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es usado en procesamiento digital de video y comprension de imagenes JPEG. El detalle
de los modelos de colores no mencionados se encuentra en la bibliografia [31, 37 38]

3.7 Filtro de Bayer

Es un arreglo de filtros de colores llamado “Filtro de Bayer”, denominado asi por su
creador [36] Este es una pelicula delzada fabricada sobre el arreglo de fotosensores. De
esta manera, los fotosensores interactian con radiacidn que presenta longitudes de onda
entre 390 nm v 700 nm Cada fotosensor presenta un filtro para la luz roja (564-580
nm), o verde (534-545 nm) o azul (420-440 nm). La cantidad de fotosensores que
registran la luz verde representa el 50% de la cantidad total de fotosensores, de esta
manera se trata de amitar al comportamiento del ojo humano cuando interactua con la
luz Eléctnicamente, el sensor de imagen producira un arreglo MxN de Prx ) cuyos
valores son linealmente proporcional a la intensidad de la luz incidente sobre cada pixel
P en la posicion (x. 3/ solo se puede interactuar con luz roja Rix.y). o verde (i(x.y) o azul
Bix.y) [37] Sin embargo, para generar una imagen de color RGB necesitamos registrar
los tres colore para un mismo fotodetector. Se soluciona este problema interpolando los
valores Kixy), o Gfry) o Bixy) con sus vecinos proximos. Rivy), Gixyi v Hivy
representan la palabra digital para un pixel en ¢l modelo RGB.

Fotozenson

Filno de color 1oj0
S64-580

4

Filwe de color verde
S34-545 mn

Filtro de colon amld
420440 wa

Figura 21. Esquema del Filero de Raver sobre un sensor de imagen
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Una mterpolacion simple es usar un subarreglo de pixeles de 2x2. Como ejemplo
usamos ¢l sub arreglo {Prxy). Pix- 1) Pix, vy 1), Pix Ly 1)} vy calculamos los
valores RGB para el pixel Pfx.y) v el pixel Pex+ 1y} segun la figura 22. En este caso se
aproxima el valor de interpolacion al valor del pixel vecino mas proximo que registra el
color ausente en dicho pixel. Por gjemplo, el pixel Pfx - /,y/ solo registra rojo. Entonces,

Rix+1Lvi=Px+1y) L1y

Luego, aproximando para el valor de G y B al valor de los vecinos mas cercanos.

Clx+ 1, v)=Mx, v) {12
Bx+L,vi=Px, v+1) L (13)

De manera analoga para fx.y/

G, v)= Pl y), R, vi=Plx+ 1Ly, Blx,vyi=Pxy+1) . (14)

Cetlinelor o Rovef v ipn v i v v Ba=-L Caleeifonde R ooy B

TN e TrdNeR Zroee
o

v W | R
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Rl s ol

{a) {by
Figura 22. Imerpolacidn usando un subarreglo 2x2. (a) Se desea calcular el valor RGE de la

posicion del pixel Pix—1y) que sdlo es sensible a la luz roja. (b} Se devea calcular el valor
RGB de [a posicion del pixel Pix.y) que solo es sensible a la luz verde.

La interpolacion que considera el promedio del registro de los pixeles vecinos cercanos
del mismo color es un mejor resultado, figura 23. Este método toma un subarreglo de
pixeles de 3x3. La interpolacion se trabaja sobre los mismos pixeles anteriores, (x,v) v
{xilyl

El pixel (x.y/ es sensible a la luz verde. Por tanto,
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Glx, y) = Plx, y). -~ (15)
Para calcular R se promedia los pixeles vecinos que registren la luz roja. Entonces.

Px=1, )+ Plx+1,y)

R(x,v) = (16
(x.») 3 (16)
Se procede de manera analoga para B

Blx.y) - P{x,y—l}+P{x,y+l]r a7

2

El pixel (x+ 1.y} es sensible a la luz roja. Entonces, de manera analoga al pixel anterior

Rix. ¥y = Plx, ) - (18)
i ] ¥ - ¥ '
(;{_r,y}=ﬂx’”+ﬂr 12,0+ M+ Ly D+ Px +1Lyv+1) (19
4
P, v+D)+Mx+Z v+ D+ v=1)+Flx+2, y—1
B(x,yy= DXy ¥+ x+ 2,y }4 (. y=D+P(x+2,y-1) . (20)
Cvafeiddo ofe Benova Gy Bos Cavender e Res kv (i fvoy B i

m:ﬁlmm
e
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Figura 23 Imterpolacion usando wn subarreglo 3x3. (a) Se desea calaular ¢f valor RGB de lo
posicion del pxel Pix - Ly) que solo es sensible a la luz roja. (b) Se desea calaudar el valor
RGR de o posicion del prel Px.y) gue solo es sensible a la ez verde.
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3.8 La fotografia digital

La fotografia digital es la tecmica por la cual se desea formar la imagen de un objeto, el
cual se denomina objetivo fotografico, sobre la superficie del sensor electronico de
imagen con el uso un sistema optico convergente, para luego conservar la copa del
objetivo fotografico en una memonia digital (puede ser una tarjeta SD [17))

Continuando con la descnperon mecanismo de vision humana En el subcapitulo 3.6
{Teoria del color), se describio el ojo humano. Cuando la luz reflejada en un objeto
exterior al ojo atraviesa la comea, después pasa a través del humor acuoso para pasar
por ¢l cnstalino (lente) v continuar su recorndo atravesando el humor vitreo, llegando
finalmente a la retina. Alli se forma una imagen invertida, observa la Figura 24a Los
musculos alrededor del ojo son los encargados de ajustar la curvatura del cnistalino para
gue la imagen se enfoque en la retina Cuando la imagen se forma antes de que la luz
llezue a la retina se denomina miopia, v cuando la imagen se forma después de que la
luz llego a la retina se denomina hipermetropia. Cuando la imagen es formada en la
retina, la luz interactiia con los conos v bastones y recorre a través del nervio oplico
hasta Hepar al cerebro. En el cerebro se forma la mmagen que peraibimos De manera
analoga al mecamsmo de vision humana, la luz reflejada en un objeto exterior de la
camara atraviesa su sistema optico, para ser enfocado sobre un sensor de imagen (CCD,
o CMOS, o cualquier otro modelo de sensor), la imagen invertida se forma sobre ¢l
sensor de imagen, ver Figura 24b. Entonces, en el sensor de imagen cada fotosensor
registra una porcion de laimagen enfocada La cual, por ejemplo en el modelo de color
RGB con una profundidad de pixel de 24-bits, se registra coma 3 bytes: un byte para el
rojo, uno para el verde v otro para el azul Entonces, la fotografia de color se forma por
un arreglo de pixeles RGB-24buts, Figura 25
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Figura 24. Comparacion enire el ojo humano y una camara digital.
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Figura 23. (a)ll sensor de imagen como un arreglo de pixeles en el modelo RGB. En (b), (c) y
(d) se realiza una ampliacion de la fotografia para apreciar que la fotografia es un arreglo de
pixeles en el modelo RGB.

En conclusion, un sistema de adquisicion de imagenes consta de un sistema optico, el
Juego de lentes, con el proposito de enfocar la imagen sobre el sensor de imagen; un
sistema de conversion de sefial optica a sefial digital, que en su mayoria consta de un
sensor de imagen, un sistema de conversion Corriente — Voltaje (1/V), un sistema de
correccion automatico de ganancia (AGC) y un sistema de conversion de senal
analogica a digital; el protocolo de comunicacion, representado por el cable digital; y el
registro del imagen que puede ser un tarjeta de memoria SD o el computador. El
esquema se aprecia en la Figura 26.
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Figura 26. Sistema de adguisicion de imagenes.



3.8.1 Fotograflia digital en el rango del espectro electromagnético visible

El espectro electromagnético visible conocido también como espectro visible (400 nm -
700 nm). Es el unico rango que nuestro ojo puede captar, por eso, la denominacion del
rango visible”. Como se mencionod, el sensor de imagen es una réplica o trata de
replicar a nuestro ojo. Los sensores de imagen CMOS y CCD pueden reaccionar con un
rango de 300 nm a 1000 nm del espectro. Es por eso que la mayoria de camaras en su
diseno ncluye un filtro (vidno) que corta el espectro del infrarrojo cercano (IR
cercano). Es decir, no deja pasar ondas electromagnéticas con longitudes de onda
mayores a los 700 nm. De esta manera el sensor solo puede interactuar con ondas en el
rango de 300 nm a 700 nm; por tanto, emula el comportamiento del ojo. En la Figura 27
se muestra la grafica de la respuesta sensitiva de un sensor de imagen v la grafica de
respuesta sensitiva del ojo humano.

Respuesta del sensor digital de imagen
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Figura 27 Grafica respuesta sensiiiva vs la longiud de onda del sensor de imagen electronico
para ¢f Sificio v del ojo humano (color fila) f35].

3.8.2 Fotografia digital en el rango del espectro electromagnético
infrarrojo cercano

El espectro electromagnético infrarrojo se subdivide en tres rangos: infrarrojo cercano
(780 nm - 1100 nm), infrarrojo medio (1000 nm — 15000 nm), infrarrojo lejano (15000
nm -10000 nm) [47] En esta tesis se trabaja con fotografias para el infrarrojo cercano
Este tipo de fotografia consiste en registrar imagenes con el espectro infrarrojo cercano
(fotografia IR cercano) No debemos confundir esta técnica con las fotografias térmicas:
ya que, ese tipo de fotografia trabaja con el infrarrojo medio. Estas fotografias registran
de qué manera el espectro es reflejado o absorbido por las superficies. No se debe
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pensar que las fotografias IR cercano nos da informacion de la temperatura del cuerpo
retratado, este es el caso de la fotografia térmica que no es estudio de esta tesis.

Algunas caracteristicas importantes (observar las diferencias entre la fotografia visible e
IR cercano) que presenta este tipo de fotografia:

e Mayor contraste entre las nubes y el cielo que la fotografia visible.
e Mavor claridad en la sombra
s El mar, los lagos, los rios y los terrenos anidos se observan oscuros

e Las zonas de vegetacion se presentan mas claros.

Figura 28 La imagen de la izquierda (a) es una fotografia del espectro visible v la de la
derecha (b) es la misma fotografia que la izquierda pero tomada en el espectro infrarrojo
cercano [33].

3.9 Formatos de compresion de archivos de imdgenes digitales

Un algontmo general para comprension y reconstruccion de imagen es mostrado en el
diagrama de bloques de la Figura 29. El primer paso es remover la informacion
redundante causada por la correlacion de los datos de imagen. Luego, se codifica el dato
transformado usando un codigo de longitud variable o longitud fija, longitud se refiere a
la cantidad de buts por pixel. El codigo con longitud fija proporciona un rapido
procesamiento. El codigo con longitud vanable produce un menor almacenamiento de
datos. Los datos codificados constituyen el archivo comprimido, luego estos pueden ser
transmitidos y archivados. Para la observacion, la imagen se decodifica para finalmente
obtener la imagen digitalizada nuevamente. Un dato redundante se puede perder en un
proceso de compresion de un archivo de imagen. Existe una gran vanedad de algoritmos
para la codificacion, compresion, de un archivo de imagen que reduce el tamaiio de
archivo. El mas conocido es la codificacion Huffman, el cual proporciona una
codificacion optima vy ningun error de decodificacion. La idea principal de la
codificacion Huffman es representar los datos por codigos de longitudes vanables, los
de mayor frecuencia seran representados por codigos conos.
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Figura 29 Ivagrama de hloques del algoritmo hasico para la compresion de archivos

El formato GIF (Graphics Interchange Format) es frecuentemente usado en el internegt
GIF es disenado para la codificacion de imagenes llevandolos al modelo de color RGB
con una profundidad de pixel de 8 bits, fue una creacion de Cumpeserve. Inc. en ¢l afio
1987. El formato TIFF (Tagged Image File Format) fue definido por Aldus Corporation
en 1986, tambien, usa ¢l modelo RGB vy, en la actualidad, otros modelos de color. Tanto
el formato GIF y TIFF usan el algonitmo LZW (Lempel-Ziv-Welch) [38pp743.39 pp
50-51],

El formato mas usado para fotografias es el formato JPEG (Joint Photographic Expents
Group). Para imagenes (fotogramas) de video se desarrollo el formato MPEG (Motion
Picture Experts Group).

3.9.1 El formato JPEG

El estandar JPEG es inmternacionalmente normalizada por la norma ISOAEC 1S
(International Standard) 10918-1° Dignal Compresston and Coding of continuous-tone
still Images and also 1TU-T Recommendation T 81 JPEG es defimdo por cuatro modos
de operacion

I. Modo secuencial de menor perdida - se comprime la imagen en un solo barndo v
la imagen decodificada es una exacta replica de la imagen onginal

bd

Modo secuencial basado en la Transformada Discreta de Coseno (DCT)- se
comprime la imagen en un solo barrido usando la técnica basadaen la DCT

3. Modo progresivo basado en la Transformada Discreta de Coseno (DCT)- se
comprime la imagen en muluples barndos y descompnme la imagen en
multiples barnidos basado en la DCT.

4. Modo jerarquico.- se comprime [a imagen en resoluciones para wistas ¢n
diferentes dispositivos
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El algoritmo IPEG que usa el modoe secuencial basada en la DCT es denominado el
algontmo haseline JPEG. el cual esta basado en basado en el codigo Huffman [39].

Figura 3. Vsquema para realizar el algoritmo baseline JPEG. (a) Se muestra el esquema de
hmveso de los

datos de linazen COTIFIC ACTON
111 - .
i I - nankfic ados Ordenanueuto| | Codificacion de
| : : pantd en Tagezag | | 12 Entropia . :
! i = o Dratos de nnagen
. ‘| 1 ._ Y oo ! conpamiida
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Blogues esprecificaciones especicaciones

bl cnaltlic aciod e Futroqua

(a}

Trescoubificacwm] (B eoidetianeento -
. 1 H
| dela Entropia [T en Zig-zag excnanific ado ouT
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il.‘!ul'l_ﬂulmlj “...”.-!.-"r‘..".I““”I“-h““-“.“T _______________________
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compresion v en (h) se muestra ¢l esquema de descompresion [39].

El proceso de compresion JPEG trabaja con los pixeles representados en el modelo de
color YClumCeom. por tal motivo, se realiza una transformacion de un pixel RGB de 24
bits de profundidad a un pixel YCunCoom de 24 bits de profundidad. Para lo cual se
tiene la siguiente expresion para la codificacion

¥ 0.299000 0.58700  0.11400 YRY ( 0 °
C,.. |=| 016874 —033126 050000 |G |+|128 (20
) L 050000 -041869 -00813148 k]EEJ

Para la decodificacion

‘RY (10 00 140210 Y ¥ 0
Gl=110 -034414 —071414} C, |-|128 (22)
B) 1o 177180 00 M\c..) l128)

Luego se resta a cada pixel 128 y se obtiene que los valores de pixeles pertenezcan al
rango [-128.127] De esta manera, se obtiene que el centro del rango sea cero. Primero,
para el tratamiento de codificacion se toma bloques de 8x8 pixeles donde a cada
elemento del bloque se aplica la transformada discreta de coseno.
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(f(00) fOLO) f(20) F(3,0) f(4.0) f(50) f(6,0) f(7.,0))
SO ALY f20y fGD f@D FSD) f6D) £
Cf(02) F(L2) £(22) £(3.2) f(42) f(52) f(62) f(7.2)
ﬂmjzf,ﬂn,n FL3) £(23) f33) f(43) F(53) f(6,3) [f(1.3) ey
(0.4) f(1L4) f(24) G4 44 f5A) f(64) f(T4)
LA(05) f(LS) f(25) SBS) S(45) f(55) f(65) [(15)!
| £(0.6) f(l.6) f(2.6) f(3.6) f(4.6) [f(56) [(66) [f(7,6)
SO U 2N SGT S@ATD S5 (6. £(1T))

Donde f puede ser un valor de ¥ o (» o O, Después, se aplica la transformada
discreta de coseno, representa el bloque FDCT de la Figura 30a, a cada punto

I v) = %f'{u}("{r]zzlﬂ.’r, ¥) ms[ ﬂz:; ”"-‘ms[mz':: L } L {24)

Exll gl

!
Para 10=01. .7y v=0,1..7 donde C(k) = {‘E para k =0

| oiro valor de k
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El elemento /(0,0) se denota por /X7 v los demas elementos por A u,v). Ahora se

continua con el cuantificador, para lo cual se utihza los valores de cuantificacion que se
han desarrollado en base a los experimentos psicovisuales de Lohscheller luminosidad

(16 11 10 16 24 40 51 6l
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 ST 69 56
14 17 22 29 SI 87 80 62
118 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
(72 92 95 98 112 100 103 99 )

17 18 24 47 99 99 99 99)
I8 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
e _|47 66 99 99 99 99 99 99 o
na i?? 99 99 99 99 99 99 Y9
99 99 99 99 99 99 49
99 99 99 99 99 99 99 99
L99 99 99 99 99 99 99 99
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Entonces, los valores cuantificados seran para ¥

e Redamkar{MJ 28
C (1, v)
y para Cup v Com
Foou vy = Redmxfear[ —FM—) L 129)
(:rrdmﬂm (“! V)

Luego, se reahza el ordenamiento en zig-zag sobre los valores de F,. (w,v), vy se obtiene
una sola fila

(ch,o};ﬁcu.u) FolQ0—=F(30) FA00»5(50) F.(6,00+5F.(700

FON Fol B2l Fo3ly Fu4)) A0l Fu6d FeOD
~ -~

v/ s
Fo(0.2) F.(12) Fo(22) F.(32) F.(42 Fo(52) Fciﬁ.m/&{?.m

rao 3 7o Y ST SN G N

e *
F.004) F (14 Fo(24) Fu(34) Fo(44) F.(54) F.(64) F.(i4)

\

Foluv)=

AN

Fo(05) F.(15) Fo(25) _F.(33) F.(45) F.(55) F(65)_F.(1.5
| Val / / l

+
F.(06) F.(, ;Fc(lﬁll Fo(36) F.(46) F.(56) F.(66) F.(76)

7

/ v
(FelOT+F 0Ty Fol2T05,(37) Fula 1B (5T Pots 7w (3.7

Figura 31. Procedimiento zig-zag

Por tanto, tendremos una fila de valores /. (0,0)F. (LOM (O (020 - (L1 F (7.7)
Finalmente, se codifica segun el cifrado por Entropia. Para lo cual se tiene

F.(0,0) = DC L (30)
FoL0)=AC0)... 1 (7, 7)y= AC(T.T) 30

Ademas, se define la diferencia de /X entre dos bloques de 8x8 consecutivos
DT, = DC =D BELD!

En la codificacion basada en el codigo Huffman se utiliza la Tabla K 3, K4, K5y K6
del Anexo K de la ISOAEC IS (Intermatonal Standard) 10918-1 Digital Compression
and Coding of continuous-tone still Images and also ITU-T Recommendation T 81,
JPEG [48]
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Figura 32. (a) Elementos AC para ordenamiento en Zig-zag. (b} I de codificacion por
diferencia DIFF,_ - DC,— I, f39]

A continuacion, se muestra un ejemplo vy se detalla el ultimo paso de codificacion de
entropia. Sea el bloque de datos de Bx8 la componente Y de luminosidad o bnllo

IO 110 118 118 121 126 131 131

108 111 125 122 120 125 134 135

106 119 129 127 125 127 138 144

110 126 130 133 133 131 141 148

fx.v)= 32y
115 116 119 120 122 125 137 139

115 106 99 110 107 116 130 127

110 91 82 101 99 104 120 118,

1wy 76 70 95 92 91 107 IU&J

Primer paso. se resta 128 a cada elemento para obtener los elementos en el rango [-128,
127)

18 -18 -10 -6 -7 -2 3 3
-20 -17 -3 -6 -8 -3 6 7T
~22 -9 1 I -3 -1 10 16
18 -2 2 5 5 3 13 20,
13 -12 -9 -8 -6 -3 9 11/
13 -22 -29 -18 21 12 2 |

IS 37 46 27 29 -24 -8 10
\-25 -52 -58 -33 -36 -37 -21 -22

flx,y) = (33)

Se sigue aphcando la transformada discreta de coseno.
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(~89.00 —-6347 1821 -685 750 1345 =700 013"
7414 —290 -1993 - 2104 1788 —~1081 829 526
- 63.65 3.10 SO8 1482 1012 933 131 -062
3.73 2 85 6.67 899 3138 1.54 104 -062
250 0.57 —4.46 0.52 300 —-289 -032 133
752 -18 -063 -0.10 041 =321 =274 -207
—-3.40 0.43 081 028 -040 -0.19 -058 —109/
. —226 088 I.73 023 -021 —-012 123 .61,

vy =

.34}

Luego, se utiliza los coeficientes de cuantizacion para lummosidad V.

(-6 -6 2 0 0 0 0 0
] 0 || P 0 0 0
5 i) 0 1 g 0 0 0
v 0 o o 0o 0 000
F {u,v) = Re dondear ey (33)
Co(1.v) O 0 0 0 000 0
0 6 o 0 0 0 0 0
0 6 o0 0 0 0 0 0
. 0O ¢ o 0 0 0 0 0
Entonces /X" =—6 v ordenando en Zig-zag
ACL. . AT N =-66-5020~-100000-<100-11000...0 .. [36)
4% cers
Considerando que el antenor 7 tiene un valor de -4
DI'F?. = "Jr o Ir.ﬂlli‘“r.r = _2 IE?}

Ahora, debemos codificar —2-66-5020-100000-100-11000...0 segun

P
48 coror

el cifrado de entropia. Para el aifrado de 72117 =-2, el valor de error de prediccion -2
pertenece a la categoria 2. Segun, la Tabla K.3 (Diferencias de coeficientes DC para
luminosidad) del Anexo K de [48]. El codigo que le corresponde es 011, Ademas se usa
el concepto de entero de longitud variable (VL) que dice que el namero se representa
en con su valor binario v el negativo de este mismo como su complemento. El valor de
2 en base 2 de representa por 10 y el valor de -2 se representa como el complemento de

10 =01

CifradoCINEFE ) =(Codigo HuffimanXVI91) = 01 110 = 01101
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Para codificar la secuencia AC se utihiza dos simbolos
( RUNLENGTH , CATEGORY Y AMPLITUD) . Donde RUNLENGTH es el nimero de
ceros consecutivos antes del coeficiente AC diferente de cero, CATEGORY es el
numere de bits que representa el codigo VLI, y AMPLITUD es el cifrado VLI el
coeficiente AC diferente de cero. Ademas, el simbolo (0,0) indica que los términos
restantes en ordenamiento en Zig-zag son ceros y el simbolo (15,0} representa 16 ceros
Tambien es necesario que RUNLENGTH sea menor que 16. Como ejemplo, de (36)
observamos que 2 esta precedido por un cero y 2 se puede representar por 2 bits y su
representacion en codigo binario es 10. Por tanto RUNLENGTH =0, CATEGORY =2y
AMPLIED =2 Emonces, 02 se representa por (1,2)2). Luego, completando toda la
secuencia (36)

AC(L0). AC(IT)= =6 6 =5 02 0-100000-100-1 1 000...0
e —— L-a:..—-—l_v_u-_‘,__f__v__-'—_\,_..._.-\ﬁ,_- l—-v--‘
(A -6y CLINET [0 30 51 00,202 (L1 1 (501 2051 LKL g

Cada simbolo (RUNLENGTH CATEGORY) tiene su cifrado Huffman para

coeficientes AC y se puede tomar de la Tabla K5 para la luminosidad del Anexo K de
[49].

(0,3) = 100 (1.2)=11011
Para ol ejemplo (1,1y=1100 (5.1)y=1111010
(2.1)=11100 (0.1)=00

(0.0) = 1010

(-6)=110=001 (6)=110
Y los valores VLI usados  (—5)=101=010 (2)=10
(- }=i=u (1)=1I

Por tanto,

Cifrado{ AC(L0)... AC(T.7)) = 100001 100110100010 1101110 TT000 11110100 111000 001 1010
—_— —_—

N —
d 1t RAF] EREE

e
PR b 103N ) R [1.la-17 LRl ) PxIN=1

(LU Y oL

Finalmente,
Cifradd f(x, v)) = Cifradd DIFFYCifradd AC(L0). .. AC(7. 7

Cifradd f(x, y))=011011000Q 10011010M101101 1101 1000111101001 110000011010

Del resultado, la muestra de imagen en su componente de luminosidad esta compuesta
por 8x8 pixeles v cada pixel esta compuesto de 8 bits. Por tanto, f(x, ) estd compuesto
512 bats. Sin embargo, la compresion esta compuesta por 52 bits. En conclusion para el
giemplo, el tamafio de la muestra se ha reducido aproximadamente a su décima parte.

En la decodificacion se realiza todas las etapas de manera inversa y se sigue el esquema
de la Figura 30b.
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3. 10 Protocolos de Comunicacion

3.10.1 Protocolo de comunicacion UART

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) — transmisor/receptor asincrono
universal es una de las formas mas comunes de intercambiar los datos entre un
ordenador v los penféncos. Enmologicamente la palabra “asincrono™ significa “sin
reloy’. es decir que no hay ninguna senal que maneje los empos en que los datos deben
leerse o indiquen que estan disponibles para su lectura. En esta forma asincrona de
transmutir ¥ recibir informacion binana, se dispone de una linea especal para la
recepcion de datos ([Dx) y otra asignada para la transmusion de datos (Tx). Cada bt se
representa por un estado Alto o Bajo de la linea de transmusion durante un tiempo
predeterminado, con tempos perfectamente definidos y acordados de antemano va que
de otra forma no habria manera de poner de acuerdo al emisor v al receptor en cuanto a
cuando esta dispomible cada bnt para su lectura. En el protocolo de comunicacion
asincrono RS-232-C, la velocidad de transmision (bps, bits por segundo) a la que se
reahiza la transferencia se debe efectuar a un valor normalizado: 330, 600, 1200, 2400,
4800, 9600, 19200, etc. En esta forma de comumcacion sene, cada palabra de
informacion o dato se envia independientemente de los demas. Suele constar de 8 0 ©
bits y van precedidos por un bit de START (inicio) y detras de ellos se coloca un bit de
STOP (parada), de acuerdo con las normas de! formato estandar NRZ (Non Return — 10
- Zero). Los bits se transfieren a una frecuencia fija y normalizada. En la Figura 33, se
muestra un esquematico del modo del protocolo de comunicacion asincrono.

Mo Transmision Bit de parada
Bit de pandad
Bit de arranque

. \
!.. —_— .!_.....,\_._....,T_-_ ._...!,....“..-.!.- ————y = T‘ '
i

| iI i

Y ]
]
'S 2 |3 ]atslels]

|

|

 Bits de datos . l
: |

|

1 Cardcter

Figura 33 En el protocolo de comunicacion asincrona, cada dato consta de 8 6 9 bus. estando
precedidos por un bit de INICIO v les sigue un bit de PARADA. Los bits se transmiten al nimo
de la frecuencia, en Baudios.

De esta forma cuando decimos que una comunicacion R$-232 ¢s a 8 bits v a 9600 bps.
se entiende que se va a recibir o transmitir 8 estados consecutivos de la linea de
transmision, separados cada uno de ellos 1/9600 segundos, o su equivalente 104
microsegundos; es decir, si se quiere transmutir un O se debe dejar la linea al valor 0
durante 104 ps. Si estuviera recibiendo un 0 vy luego de 50 us la hnea cambiase a |1,
entonces se obtendria un error. A 19200 bps el ‘tempo’ de cada bit sera la nutad, 52 ps.
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3.10.2 Protocolo de comunicacion SPI

SPI (Senal Peripheral Interface) permite transferencia de datos de 8 bits en serie, que
pueden ser transmitidos vy recibidos de forma sincrona y simultanea. El término sincrona
se refiere a la existencia de una sedal de reloj comun para los sistemas digitales que se
interconectan. Esta forma de comunicacion es muy utilizada para conectar periféricos
como convertideres digitales de senales, convertidores Analogicos/Digitales, memorias,
entre otros. SP1 establece el uso de 4 senales, cada una de ellas con su identificador v
funcion especifica:

e SCK (Senal Clock) Es la sefial de reloj, se utiliza para sincromzar el
intercambio de datos entre los dispositives que se estan comunicando. El
maestro es el unico que puede generar esta sefial.

¢« MOSI (Master Output Slave Input). Flyo de bits que el maestro transmite al
esclavo por una linea SDO (Senal Data Out).

e MISO (Master Input Slave Qutput): Flujo de bits que el maestro recibe del
esclavo por una la linea SDI (Senal Data In).

» 85 (Slave Select): Entrada de seleccion del esclave, en los maestros esta sefal se
utiliza para el control y manejo de errores en sistemas con mas de un maestro

51, por giemplo, actuase como maestro un microcontrolador y como esclavo un chip de
memonia RAM de 256 x 8bits de tamaiio, la comunicacidon SP1 la imiciaria el maestro
enviando por la inea SDO un byte con la direccion de la memoria a acceder, seguido de
otro byte que especificaria la operacion (lectura/escritura) v un tercero que contendria el
dato a escribur en caso de que se tratase de una operacion de escritura. En el caso de que
se tratase de una lectura, el maestro, despues de enviar los 2 bytes iniciales, quedaria a
la espera del byte que transmitiria el esclavo por su linea SDO vy que se transmitina al

maestro por su linea SD1. En la Figura 34 se muestra las cuatro lineas de comunicacion
del modo SPL

ss T
t, ' t;
to [
MISO X MISO X
MOSI X MOSI X

Figura 34. 1; ¢x ¢l nempo emre la eleccion del modo esclavo hasta la primera seial de reloj, 1-
ex ¢f tiempo entre la uliima sedal de reloy hasia el abandono del modo esclavo v, es ef periodo
de la sefal de reloj,
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3.11 Calculo de la region fotografiada por el nanosatélite CHASQUI-I

El nanosatélite Chasqui-I esta orbitando alrededor de la Tierra a unos 350 Km de altura
aproximadamente. Ahora, se calcula el drea fotografiada por el sistema de adquisicion
de imagenes del nanosatélite Chasqui-l. Para el calculo del area de la superficie
fotografiada por el subsistema SIMA se considera la Tierra como una esfera de radio
(a) con un valor de 6371x10°m. La superficie S fotografiada por nanosatélite
Chasqui-1 se muestra en la Figura 35.

Superficie
Jorografiada

. rmales dle Iy Wevee

() (b)
Figura 35 f{a) El nanosatélite Chasqui-I fotografiando la Tierra (b) Sistema coordenado
esferico wilizado para caleular el area fotografiada por el nanosatélite Chasqui-l. drea
representada por 5y a representa el radio de la tierra.

Para cuestiones de calculo se considera que el cubesat se encuentra en ¢l ¢je Z, tal como
se observa en la Figura 36a También, se observa h que representa la altura del
nanosatélite con respecto de la tierra. La posicion del nanosatélite se representa por ' y
el centro de la Tierra por 0. El campo de vision de la camara se definira por el angulo
de vision diagonal de la camara, el cual es representado por 2a en el esquema de la
Figura 36b. Entonces, para el calculo del area se define ¢l rombo PCRO donde el
objetivo es hallar el angulo 28 ( ZPOR), en el cual el angulo ZPCRes igual 2a, los

lados PO v OR son iguales al radio de la Tierra(a) y CO es igual a h+a. La tan{a)

se obtiene del tniangulo rectangulo COR

Ademas del tnangulo rectangulo ROO
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(a)

Figura 36. (a) Considerando que el Chasqui se ubica en la direccion del eje Z. (h) Esquema
geoméirico para hallar el angulo

RO =asin( 0) .(39)
00 =acos(0) ~.(40)

Reemplazando el valor de CO del dato, v QE_) y E del valor obtenido en (22) v (41)
en la expresion (21)

asm( &)

(@)= h+a-—acos()

(42)

Resolviendo,

J|atJa* +a’ tan*(@)—(h +a)’ tan’(a)
(h+a)tan{ &)+ atan( )

#=2xtan

, 0°<@<90° L (43)

El calculo de la superficie fotografiada se realiza en base al sistema coordenado
cartesiano mostrado en la Figura 36. Entonces, la fotografia adquirida es parte de la
superficie esférica. Se define el area 5(A) donde el

S(A)={(x,y.2) z= Ja’ =y =x" A-m<x<ma-n<y<nnym:cte positivas} .(44)

Entonces, la superficie se calcula segiun
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s( = [f Hl + [%‘?] ' {f—;J jlnw

Hallando las derivadas parciales

La expresion {45} toma la sigmente forma

S(A) = ”[ #]@m

“A*;“?T{ﬁ=;4;===der

N

al Bl

Los lados de la fotografia estan en relacion de 3 a4 Por tanto

m_n_W2)
3 4 5

Ademas
o =a»sin(d)
Los valores de

m=06xaxsin(f!), n=08xaxsin(f)

Por tanto, se calcula el area de la superficie de la siguiente expresion

ik gres () D By aesin

b
S(4)=a j j —

i )
o epesan [ e B g gimi i) \fﬂv —-Xx __vt )ll

Donde
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#=2xtan"| a-ya +a”an’(a)-(h+a) lan‘[a}] . (53)
v {h+a)an( z)+atan )

Y a es el radio de la tierra v a es el angulo de wista diagonal y / la altura del
nanosatélite Chasqui-1 con respecto a la tierra. Para una camara con campo de vista
diagonal FOV de 41°, se tiene 41°= 2« . ademas, la altura de orbita del nanosatelite
Chasqui-1 es de 350 km. Entonces, el valor de @ se halla segun

9= 3% e I"' 6371 - 6371° +6371° tan" (20 5°) - (350+ 6371)° tan*(20.5°) (54)
=Lk A
{350+ 6371 tan{ 20,5} + 6371 tan( 20.57)
¥ se obtiene ¢ =118, Por tanto, la superficie fotografiada se calcula segin
a3 T hemind] 1870 Q8637 Lo} 189 1
§(A4)=6371 — iy (55)
D63 Thesandl 187 0 8637 189 ‘JIE-;?I_ X =y

Donde se halla que S(A)=33182 km' .

Para una fotografia de resolucion de 640x480 pixeles se tiene 0.108 km/pixel. 81 ¢l
campo de vista diagonal es de 109%; entonces, el valor de #

[6371- J6371° +63717 @an (54 5°) - (350 + 6371)" tan (54 5°) |
n

f=2x1a _{56)
(350 +6371)tan{ 54.57) + 6371 tanf 54.5%) |
Y se obtiene # = 4.69°_ Por tanto, la superficie fotografiada se calcula segin
il BB AT Lot & A% 1 M ST henerdd £9%) I
stn=63m | L S— Y (57)
=it £ 3T Bl ) = B 63T ey o 65P7) ‘(337]_ - X" _}'- .

Donde se halla que S(A)=57683627 km’. Entonces, para una fotografia de
resolucion de 640x480 pixeles se tiene 1.878 km/pixel.

Por tanto, si el nanosatélite Chasqui-l orbita a 350 km de altura y fotografia imagenes
con una resolucion de 640x480 pixeles; entonces, se obtiene el area que cubre un pixel
de la forografia adquinida:

» Para una camara con FOV = 41 se barre 0.108 km/pixel.

e Para una camara con FOV = 109° se barre | 878 km/pixel
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4 Planteamiento del Problema

El proyecto, como se explico en la introduccion, tuvo como objetivo obtener imagenes
de la nerra, adquindas por el nanosatélite Chasqui-l en orbita, v transmitirlas hacia
tierra. Para llegar a cumplir este objetivo existen varias interrogantes por contestar, por
gjemplo, (como poner en orbita al cubesat”? ;Cual es el tipo de estructura que debe tener
para soportar las condiciones de orbita a 300 km de alura aproximadamente? [ Cuiles
son las condiciones del ambiente a 300 km de altura? (Qué protocolo de comunicacion
se debe usar? (Como se realiza la captura de la imagen v donde se almacena? ;Como se
sabe s1 la camara esta enfocando la superficie terrestre, y si no enfoca como la
onentamos para enfocar al planeta nerra? Todas las anteriores preguntas deben ser
contestadas, v ademas plantear y contestar algunas otras interrogantes que s¢ mostraron
durante el desarrollo, para poder cumplir con el objetivo del Chasqui-1. Expuestas las
dudas para cumplir con el objetivo del cubesat, se noto que existen diversos temas de la
ingenieria por trabajar; por tal motivo, s¢ dividié el nanosatélite Chasqui-l en
subsistemas (ada subsistema desarrollo un objetvo especifico. A continuacion, se
detalla los objetivos de cada subsistema:

e EMEC tiene el objetivo de la revision del estado de arte, analisis comparativo de
los casos existentes para el disefio del pico-satélite y la fabricacion de un modelo
de estructura basado en el Estandar Cubesat.

s SIMA obtener imagenes de la tierra desde ¢l Chasqui-l.

¢ (CCMI gestiona v monitorea la informacion entre los subsistemas del Chasqui-1,
PCT, SICOM, SIMA vy SDCA.

s PCT debe asegurar ¢l abastecimiento de energia eléctrica al cubesat

¢ SICOM es el responsable de establecer la comunicacion entre el cubesat y la
estacion terrena (modulo ESTER)

+ SDCA debe dar la solucion para una orientacion deseada del Chasqui-1 cuando
€512 520 necesana
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Durante el desarrollo del proyecto, se designaron grupos de trabajo con el nombre de
madule. Cada modulo se encargaba de disefiar e implementar un subsistema. El nombre
del modulo se designo tal cual el nombre del subsistema. Adicional a esto se designaron
otros modulos que no se encargaban de construir ningun subsistema

* ESTER no es parte del satelite pero es el modulo responsable de los equipos
{radios) necesarios para comunicarse con el Chasqui-1

e SORAT es el encargado de simular las orbitas posibles del Chasqui-1

« MIP debe ensamblar los componentes v realizar las pruebas de campo al
cubesat

A continuacion, el esquema que se utilizo para el disefio e implementacion de todos los
subsistemas del nanosatélite Chasqui-1

Distribucion de objetivos

&L

f Analisis funcional Cl\/

Asignar funciones de Asignar funciones de
Hardware Software

prain ouiagt . Sy
' Definicién del
Softufare_

Definicion del
Hardware

{
| S |
| il T R
Diseiio del Circuito l Disefio del Diagrama |

| 1 | de Flujos [
| 1 | il
| Fabricacion del PCB } | Codificacién |
| 4L | | | {
| Montaje del PCB Depuracion

< - —

Integracion y Pruebas

Figura 38 Diagrama de hlogues para el irahajo de wn subsistema del nanosatélite Chasqui-1
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El disefio del subsistema se desarrolle segun el diagrama de blogues mostrada en la
Figura 38, se divide en cinco etapas:

1. Distribucién de objetivos. Es la etapa de definicion del objetivo que se asigna
a cada subsistema.  Se debe responder a la pregunta jQue debe lograr el
sistema’?

2. Anilisis funcional. Es la etapa en la cual se plantea la forma de conseguir el
objetivo. La cuestion a resolver es ,Como se consigue el objetivo? Por ejemplo.
en esta tesis se desea adquiric imagenes digitales del nanosatelite Chasqui-1;
entonces, se necesita un sistema de adquwisicion de imagenes digital para el
nanosatelite Chasqui-1. De la Figura 26, se puede realizar cuatro para conseguir
el sistema de adqusicion de imagenes: ;Que tipo de sistema optico se va
utihzar?, ;cual es el tpo de sensor electronico de imagen comercial mas
apropiado, CCD o CMOS?, jque protocolo de comunicacion se va a utilizar
para el almacenamiento del archivo digital?, y ;cual es la memonia mas
apropiada para el almacenamiento del archivo digital, FEEPROM o Sd Card
Esta es la etapa de estudio del problema Se diria que es el fundamento eonco
de esta tesis

3. Asignacion de funciones. Fsta etapa enfoca el desarrollo del hardware v
software. Luego realizar un analisis funcional, se realiza la eleccion de la
solucion. Aqui, se debe tener en cuenta los requerimientos y limitaciones que
tiene el disefio. Para la realizacion del disefio tenemos que considerar que el
cubesat estara orbitando a 300 km de altura sobre el nivel del mar
aproximadamente; entonces, se infiere que el Chasqui-1 no tiene una fuente de
comente eléctrica que podria alimentar en todo momento v proporcionar cuanta
potencia se le pida. Es decir, el suministro de energia eléctnca es himitado. Por
otro lado, el volumen del Chasqui-l no debe ser mayor a IL y el peso no debe
exceder a | kg, que es una limitante para el tamafio y la masa del sistema de
adquisicion de 1magenes respectivamente. Todo se trabajara de manera digital
con operacion de mcrocontroladores sensores de imagen electronicos.
memorias como la EEPROM o las tarjetas SD Card. Por otro lado, se debe
procurar registrar archivos de imagen en formatos que ocupen poco espacio de
almacenamiento. es decir, debemos dar una opcion de comprension de los
archivos digitales. Por tanto, se tiene como limitantes: la masa, el consumo
electrico. el tamano de almacenamiento del archivo digital de imagen v las
condiciones de temperatura v presion.

4. Diseiio e implementacion del hardware y software

El desarrollo de hardware involucra el desarrollo del software v viceversa, sin
embargo, estos se pueden desarrollar en forma paralela. Esta es la etapa que
involucra mayor desarrollo. El disefio e implementacion del hardware se realiza
en cuatro etapas:

45



= Definicion - se selecciona los componentes electrénicos comerciales, para lo
cual se tiene en cuenta sus especificaciones técnicas v el costo de estos
adicionalmente a todas las restricciones planteadas en la etapa de asignacion
de funciones.

e Disefio del circuito - este proceso ocurre cuando las funciones del subsitema
estan bien definidas vy las soluciones técmcas estan descididas. Entonces,
viene la eleccion del tipo de microcontrolador, capacitor, resistencia,
regulador de voltaje, muluplexor, etc. Ademas, las lineas de comunicacion y
potencia estan definidas. Entonces, se procede a realizar un diagrama
esquematico del circuito eléctrico.

¢ Fabnicacion del PCB.- PCB es el acronimo en inglés de Printed Circuit
Board: es decir, Tarjeta de circuito impreso. En esta etapa se procede a lievar
el disefio esquematico del circutto eléctrico a un diseiio de impresion
utilizando una software de disefio como ¢l ORCAD o el EAGLE. Se genera
un archivo que genera el PCB del subsistema

¢ Montaje del PCB - se procede a soldar los componentes electronicos al PCB.
El diseiio e implementacion del software también se realiza en cuatro etapas;

¢ Definicion - se define el lenguaje de programacion a utilizar. Procurando que
sea un lenguaje de alto mvel v que pernuta la portabilidad del codigo

— —— Ly

INICHY o FIN PROCESO DECISION SUTBRUTINA CONECTORES

0

{b) (c) (d)

Figura 39. (a} Simbolos basicos de los diagramas de flujo [41] Se muestran las estruciuras de
control: (b Exstructura de secuencia. (¢} Fxsiructura de seleccion v la () esiructura de
repeicIon
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e Diseio del diagrama de fujo.- para el desarrollo de la programacion se
utihzo la llamada programacion estructurada Es decir, el programa se
realizo usando solo tres estructuras de control: la estructura de secuencia v la
estructura de seleccion v la estructura de repeticion. Las cuales se denominan
“instrucciones de control”. El diagrama de Nujo se muestra en la Figura 37.

¢ Codificacion - es la etapa de llevar el diagrama de flujo a su correspondiente
lenguaje de alto mivel v su compilacion con el lenguaje de alto mvel se
traduzca en su lenguaje maquina De esta manera, se programa el
microcontrolador con el correspondiente codigo maguina

¢ Depuracion - es la etapa de correccion de la programacion
5. Integracion y Pruebas

La ntegracion v pruebas de todos los subsistemas esta a cargo del modulo MIP.
Consiste en ¢l montaje del nanosatehite Chasqui-l. En el presente trabajo se
describe la primera prueba de integracion, las prueba a temperaturas bajas (a
unos — 40 °C, la prueba a bajas presiones vy las pruebas de consumo de potencia
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S Diseiio ¢ implementacién del Subsistema SIMA

Por lo expuesto hasta ahora, ¢l objetivo de SIMA es el obtener imagenes de la terra
desde el nanosatélite Chasqui-1 v es el objetivo de esta tesis. Luego, la forma de obtener
imagenes de la tierra sera mediante fotografias digitales. Las fotografias digitales
adquindas son de dos tipos: en el rango del espectro electromagnético visible v espectro
electromagnético del nfrarrojo cercano. Entonces, se define el sistema de adquisicion
de imagenes compuesto del sistema optico, el sensor de imagen, el sistema de
conversion de sefiales analogicas a digitales, el protocolo de comunmicacion v el medio
de almacenamiento. Ademas, este sistema es parte del nanosatélite Chasqui-1. Es decir,
el esquema a segwir se muestra en la Figura 26, Ademas, se tene las siguientes
iimitantes para ¢l diseno del sistema de adquisicion de imagen:

Bajo consumo de potencia: preferentemente el uso de bajos niveles de voliajes
como los de 3.3V o 5.0V que son los niveles de las senales TTL.

Programacion e integracion simple, porque el microcontrolador, que mangjara
todo el sistema del cubesat, tendra los algoritmos del modulo SIMA v PCT
provocando un uso mavor de memona

Dar un archivo de imagen comprimido, por ejemplo el formato jpg.

Son cinco los modulo que van a estar presentes con hardware en el cubesat
PCT, SIMA, CCMI, SICOM v SDCA. Por eso, haciendo una reparticion de
masa equitativa (1,33 kg como maximo para el estandar cubesat) a SIMA le
tocaria como maximo el uso de un hardware que no presente una masa no mavor
a 2500 kg aproximadamente. En conclusion, el hardware de SIMA no debe
exceder los 2500 ke

Las Condiclones ambientales de trabajo del cubesat a 300 km sobre el nivel del
mar son diferentes a las condiciones que se presentan a mvel del mar, asi como,
cambios de temperatura, cambios de humedad (51 los hubiera). cambios en la
presion, etc. Es necesario verificar el correcto funcionamiento del equipo a los
cambios de temperatura. Por tanto, las pruebas seran la mejor evaluacion para el
diseino reahizado.

Estos cinco puntos himitan el diseno de sistema de adquisicion de imagenes para el
Chasqui-l. Ademas, tenemos el objetivo de adquirir imagenes en el rango del espectro
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IR cercano, para lo cual necesitamos emplear un sistema optico que pueda registrar
dicho rango del espectro.

L.as limitaciones de potencia v el bajo mivel de voltaje de alimentacion, el cual es 33 V
de tamano v de masa inchnaron a decidir como sensor de imagen el sensor CMOS. Ya
que, entre las ventajas que presenta este en comparacion al sensor CCD son la mayor
miniatunzacion, ¢l bajo nivel de voltaje de funcionamiento (3.3 V) v la mavor
mimaturizacion de los sensores CMOS. Durante la etapa de analisis funcional, al final,
s¢ evaluaron tres posibles sensores:

1 Sensor CMOS Monivision
¢  Dimenswones: 27mm2
» Lente optica: 3 6mm.
*  Abertura angular: 92°.
» Apertura del agujero del alfiler optico: 50°
+ Diametro del agujero del alfiler optico: 1.6 mm.
o Pixeles efectivos: 628 x 582 / 356 KB.
o Min iluninacion: dlux@fl.2.
e Obturador electromico: | /50 1/ 15000
¢ Salda de video (equivalente thevenin): 1VP-p, 7502
» Fuente de alimentacion: 12 VCC.
¢ Consumo: 50 mA.
o  (Consumo de energia: 600 mW.
e Masa (pre-empaquetados): 24 g
s Costo: $61.51.
2 Sensor Kodak 1310
o Pixel size: 6.0pum x 6.0um.
o Resolution: 1280 x 1024 active.
o Sensor Size: 7.68mm x 6. Hmm (1/27)

« SO |80
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3

* Saturation Signal: 40,000 electrons

* Scan Modes: Progressive Scan

¢ Shutter Modes: Continuous and Single Frame Rolling Shutter Capture:.
¢  Maximum Readout Rate: 20 MSPS.

» Frame Rate: 0-15 frames per second.

¢ System Dynamic Range

56dB (1-10 MHz)

48 dB (11-15 MHz)

44 dB (16-20 MHz).

¢ Response Non-Linearity: < 2%, 0-90% Vsat.

¢ Programmable Gain Range:

Global 7 5x, 0.02x steps

White Balance 2. 7x, 0.02x steps.

o ADC: 10-bit, RSD ADC (DNL+/-0.5 LSB, INLA+/-1.0 LSB).
s Power Dissipation:

< 250mW (dynamic)

25mW (standby).

e Voltaje: 33 V.

Sensor CMOS V7620

¢ Imagen: Smgle chip 1/3 inch OV7620 CMOS sensor,

e Array Size: 660x480 pixels.

e Pixel size: 7 6mmx 7.6 mm.

¢ Progressive Scanming [ interlace Effective image area: 4. 86mm x 3. 64mm.
e (Gamma Correction: 128 curve settings

¢ S/N Ratio: > 48dB.

e  Min Hlumination: 2 Slux @F1 4.
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* Operation Voltage: 5+/-0.5 Vdc.
e Operation Power:

120mW Active

10 mW Standby.

«  Weight: 14g ncluding lens.

e Lens: fomm, FI 8

o  Small sizer 40mm x 28 mm.

Finalmente, el sensor OV7620 presentaba la posibilidad de almacenar los archivos de
imagen digital de manera comprinida en formato JPEG, mediante el médulo C328R.
Ademas, el sensor de imagen OV7620 esta fabricado de silicio; por tanto, su respuesta
sensitiva abarca el rango del espectro electromagnético visible, ver Figura 16

5.1 Disefto e implementacion del hardware y software

5.1.1 Diseiio e implementacion del hardware

Se procede en cuatro etapas. definicion del hardware, disefio del circuito, fabricacion
del PCB y el montaje de! PCB.

5.1.1.1 Definicion del Hardware

Se definié el hardware del subsistema SIMA en cuatro bloques: el sistema optico, que
es el juego de lentes para camara; el sistema de conversion de sefial optica a seal
dhgital, compuesto por el filtro optico, el sensor de imagen, el sistema conversor de
corriente a voltaje, el control automatico de ganancia y el sistema conversor de sefial
analogica a digital; el microcontrolador, el cual controla el momento de fotografiar; v
un SD card, en el cua! se registran los archivos de imagenes adquiridas. El esquema del
subsisterma SIMA se aprecia en la Figura 40. El hardware defimdo se menciona a
continuackon.

+ Elsensor CMOS OV7620 de OmmiVision [42].

e Elfiltro Kodak Wratten para infrarrojo 87C [24,25].
*  El modulo de camara C328R [43]

e El lente para camara C328R-2225 [44)

* El mucrocontrolador PIC |BLF452 [45].
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* Lamemona de I(ngabyte SD Card [46].

Ademas, se define para la comunicacion entre el subsistema SIMA v los demas
subsistemas del modulo del nanosatélite Chasqui-1 con el protocolo de comunicacion
UART. Este mismo protocolo se usa para la comunicacion con una computadora
personal. Y para la comunicacion entre ¢l microcontrolador v la memoria SD Card se
define el protocolo de comunicacion SPI

Funes de Comunicadién dal nenosatahite Chasgquirl

Figura 40. Il subsistema SIMA del nanosatélite CHASQUI-I comprende de un sistema opiico
{a). un sisterma de conversion de seflal dprica a seial digital (h). un microcontrolador (c) v un
sistema de almacenamienio (d). Por otre lado, el microcomtrolador se encargara de descargar
las imagenes almacenadas en el SD Card hacia al subsistema CCMI mediante los pines de
comunicaciones del nanosatehte Chasqui-1 (el Ademas. el subsistema SIMA tiene una
comunicacion con wna PC para poder realizar pruebas y grabar el microconirolador

Se seleccionaron los modulos de camara comerciales C328 de la marca COMedia
Poseen un sensor CMOS OV 7640 de Omnivision v un sistema para la compresion JPG
OV528 también de Omnivision

las caracteristicas eléctricas del modulo de camaras son
e Resolucion. 640 pixeles x480 pixeles.
¢ Fotograma por segundo: 30 fotogramas de 640 pixeles x 480 pixeles
= Compresion. JPEG.
e Control Automatico de Ganancia

s  Almentacion: 3.3V, 60mA,

't
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¢ Comunicacion: UART (velocidad de transmision de 115.2 kbps maximo)

o Masa 4 gramos.

i LaRY

{bj

EEFROR
| 15 poge i

Figura 41. (@) Fotos del modulo de camara, (b) diagrama esquemdtico del maodilo de la
camara,

[ m L mE men b s

Tabla N* I Sumario de comandos del modulo C325R.

COMANDO FUNCION

Inicial Configura el tamafio de la inagen a sdguirir
Otencion de Imagen Combigura el fipo de srchive omagen
Captura Obtiene la fotografia

Configuracion del tamafio de paguete  Conligura ef tamane de pagquete gue s asnaie

Configuracion de la velocidad de Cambiala velocidad de transmision de datos
transmision de datos

Relinieiar Remona tode el sestema v todor e estido de naaguana
Apagado Iniciz el modo dormido.

Dratis Tntaormmia o cantidisd de Poes iransamtidos
Sincronizacion Comando de sincromzacion con el modulo C328
ACK Comands de cntecty sincramzascog

ANK Comando de fallida sincronizacion
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El funcionamiento del madulo de camara C328R se divide en tres bloques, esquema
modelado en la Figura 41, El sensor de imagen VGA, el microcontrolador de
compresion OVS28 y la, memona de almacenamiento, EEPROM. El modulo es
gobernado por el microcontrolador OV528, el cual tiene una salida UART como
interface de comunicacion. E1 SD Card utlhizado fue de la marca Kingston.

El protocolo de comunicacion establecido entre el modulo C328R v el microcontrolador
o la PC es UART. Para un byte de transmision se usa un Bit de inicio en baja, luego
ocho bytes transmuitidos v finalmente un Bit de parada en alta, en la Figura 42 se
muestra el esquema de transmision para el bvte 01110001

#——  Transmision de un sdlo byte  ————p

o)
owa o
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Figura 42. Bvie de transmision en protocolo UART para 011 10001,

Cuando el mucrocontrolador o la PC se comunican con el modulo C328R lo hace
mediante comandos (ver Tabla N® 1) . Cada comando consta de 6 bytes. Como
gjemplo, el comando de Sincromizacion es AAODOOOOO000h que se observa en la
Figura 43

«+ Comando de Sincronizacion >

%Ah 0Dh 00h ;:: 00h 00h. 00h

W

Un
Byte

Figura 43. Comando de sincromzacion, diagrama de tiempos.

Al imiciar la captura de imagen, esta se transmite al OV528 y este, luego, almacena la
imagen en la memona EEPROM. Por el contrano, al descargar una imagen del modulo
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C328R. el OV528 descarga la imagen almacenada en la EEPROM y es transmitida al

microcontrolador.

El diagrama esquematico del compresor JPG (OV528) se observa en la Figura 44.
Dicho integrado es un mucrocontrolador el cual posee 11 ordenes pre-establecidas v que
son activadas desde el HOST (Modulo CCMI del Chasqui-1). Dichas ordenes le indican
con que calidad tomar la foto, cuando debe tomar la foto, vanar la resolucion de la foto,

elc
Sensor
TR

R

Figura 44. Diagrama en blogues del circuito compresor JPG (OV328)
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En la figura 45, se muestra las lineas de salida del modulo de camara C328R la cual
tiene cuatro lineas para la comunicacion con algun ordenador que en este caso vendria a
ser el microcontrolador PIC18F452, o una computadora.

o Elpm VCC es la linea de alimentacion para el modulo C328R yesde 33V

s Elpin TxD es la linea de transmision del modulo C328R.

* [l pin RxD es la linea de recepcion de sefiales del modulo C328R.

e Elpin GND es la linea de tierra comun para el modulo C328R.

Figura 45 5S¢ muestra el modulo de la camara

e O EEPROM
=o |10}
= (O

v los componentes principales gue la

componen, asi coma la disposicion de sus cuatre lineas de comunicacion
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Los rangos de voltaje TTL de ésta camara son de 0.0 V a 0.8 V para el Nivel Bajo v 2.0
V a 3.3 V para el Nivel Alto. Por otro lado, el voltaje TTL del microcontrolador es de
00V a 08V Nivel Bapo y de 2.0 V a 50 V Nivel Alto. Ademas, el protocolo de
comunicacton R5232 presenta un voltaje del Nivel Bajo de -80V a-120V yde 80V
a 2.0V para el Nivel Alo,

Se utlizo un modulo de desarrollo para el PIC18F452, observar la Figura 46, Este
modulo  permite alimentar el microcontrolador y habilitar los periféricos. se denomina
periféricos a los pines que posee el microcontrolador, del mismo. A continuacion, se
describe los componentes que se muestran en la Figura 46

I. Entrada de alimentacion (9-12VDC) para los circuitos integrados del modulo

[ 2%

Microcontrolador de 40 pines

i

('ristal de 4MHz que determina la frecuencia de trabajo del microcontrolador.

4. MAX-232 que es un dispositivo que se encarga de convertir los mveles TTL (del
PIC18F452) al estandar RS-232 (del modulo de la camara) v viceversa para la
SINCTONIZACION ¥ COMUNICACION entre éstos dispositivos

T

Son las salidas para la comunicacion R5-232 con la camara, que se reahiza bajo
tres lineas Rx (recepcion de datos). Tx (transmision de datos) v GND que es el
voltaje de tierra para el sistema.

6. Interfaz para la conexion del microcontrolador con otros dispositives, para el
sistema se utiliza tres pmes adicionales para la comunicacion SPI con la
memoria 5D

Figura 46, Modulo wtilizado para las prachas del PICTEFS2,
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5.1.1.2 Diseno del Circuito

El disefio eléctnco mostrado en la Figura 48 fue desarrollado segun el esquema que
observamos en la Figura 47 En la Figura 47, de derecha a 1zquierda, el modulo U328 se
comunica con ¢l PIC18F452 usando el protocolo UART, mediante este controlador se
puede modificar la resolucion de la imagen a fotografiar, el tipo de formato del archivo
de imagen, et¢. Luego, el PIC18F452 se comunica con la memona 5D Card mediante el
protocolo SPI. Ademas, se observa en el diagrama el MAX 232 y el EV232V2, estos
sirven para llevar los niveles TTL a RS232 v luego volver al nivel TTL 1al cual se
muestra en el diagrama de la Figura 48. Fue necesano convertir los miveles TTL a
RS232 para poder hacer pruebas de la camara con una PC motvo por el cual se
redunda, si se observa no es necesario convertir los TTL a RS232.

VANl
Il
TART PulT
Pic ™ ki 7L @
18542 S vt s
Vs
ﬁ
s st
Card

Figura 47 5S¢ muestra o amarifio los componentes gue se deseon comunicar (32813
PICISES32 S Card, Los elementos de color blanco (MAX 232 y 1232V2) sirven para llevar
lox arveles 1T a R8232 v, luego, a TT1 de fos nveles logicos del protocolo UART.

CIIBRVIIEVE e e

urey
EN
AR
Lot R ¢ T u 4w
CON Ther g i o . kb
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A
Calt
i
. g M
o
wEa

Figura 48. Diseito eléctnico implementado para ¢l manejo del modulo de camara C328
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Una vez comunicada la camara con el microcontrolador, es necesaria la comunicacion
de este con una memoria para ¢l almacenamiento digital de las 1magenes, para este
proposito disponemos de una memornia SD Card Kignston de |GB de capacidad y de un
modulo especial para la memonas SD/MMC como se muestra en la Tigura 49, La
comunticacion entre el microcontrolador v la memona SD es mediante el modo SPI
donde la memona trabajara en modo esclavo con niveles de voltaje de 0 V a 3.3V,
luego, debido a que el microcontrolador opera a miveles de 0 V a 5 V se tendra que
construir divisores de voltaje en las lineas de comunicacion entre estos dispositivos.

Luego, con el sistema construido se procede a programar las instrucciones que el
microcontrolador debe ejecutar para la comunicacion con los componentes va
mencionados, por lo que se utiliza un software compilador en C/C++, este genera seis
archivos de diferentes extensiones entre las que destacan tres:

*.C los archivos con esta extension contienen la programacion en lenguaje C.

* asm los archivos con esta extension contiene la programacion en lenguaje
ensamblador, el lenguaje ensamblador es un lenguaje de bajo nivel que representa de
manera mas directa el codigo maquina,

* hex este tipo de archivos es el que debe ser grabado en el microcontrolador.

Para grabar el archivo *hex en el microcontrolador es necesario emplear un circuito
grabador v su correspondiente software. Para esto se pueden utilizar algunos de los
puertos E/S disponibles en cualquer computadora. Estos circumtos denominados
programadores de PICs usan la conexion del puerto USB, paralelo o serie (RS-232) de
las computadoras

Figura 49 S¢ muestra la memoria ulilizada v un maodulo. fabricado por la empresa tailandesa
& . . f i

FTT. para su comunicaciaon con algtin ordenador.
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El software WinPic800 es el programa utihzado para grabar el programa en el PIC
I18F452 v es software hibre (freeware). El programa trabaja con ficheros * hex que
fueron creados con el compilador en C/C++ Para eso, se coloca el PIC en el circuito
programador JDM que se encuentra conectado al puerto COM1 de la PC; luego, desde
el programa WinPicB00, se selecciona el tipo de grabador que se utilizard, en nuestro
caso, la opcion JDM e iniciamos la grabacion. Al termino de la grabacion, se retira el
PIC del grabador JDM y lo colocamos en el modulo de desarrollo (ver figura 46)

El hardware desarrollado consiste de un modulo comercial C328R estandar v otro
("328R-2225 de la marca COMedia El modulo C328R se encarga de registrar imagenes
en el espectro visible y el modulo C328R-2225 sirve para fotografiar imagenes en el
espectro IR cercano. Estos modulos se diferencian por sus sistemas opticos, mas no en
el disefio eléctnco. Las diferencias mas notables, el campo de vista diagonal del modulo
C328R {41°) es menor que el modulo C328R-2225 (109°), C328R tiene un filtro de
corte IR que no tiene C328R-2225  Podemos apreciar esas diferencias en la Tabla 2
Ambos modulos poseen un sensor CMOS OV7640 de Omnivision y un sistema para la
compresion JPG OV528 tambien de Ommivision

Fabla 2 Fepecificaetones (écnicas de los sistemas de fentes

Descripcion = =
Wi = = = k= 2

g o 8 2 2 g 3

- 4 & & <4 = o [+ &

5 858 & & & 8§ a2 A

" " ™ pag] ™ bt ot} i

e > o = - e w

FH 28 - 28 - 25% 207 20 20 16 1.6

Longitud focal (mm) 463 463 22 28 36 P 6 6.0 6.0
Campo de Vista 41 41 109 81 50 S0 43 43

Diagonal - FOV (")

Opcion  de Filtro 1R- s S| no no 51 no no 51

filtro de corte

Altura Total del PCBH 10 10 18 22 22 22 20 20
{mm)

Diametro del casquete 9 9 I5 14 14 14 14 14
del lente (mm)

Se utihzo el hardware mostrado en la Figura 50 para los ensavos de programacion
Aqui, se observa el modulo de camara C328R-EV232 conectado al modulo de
desarrollo basado para el PICI8F452 (ver Figura 46) v este, a su vez, conectado al
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modulo para la memoria SD (ver Figura 49). La conexion se realizo tal cual el esquema
de la Figura 48. El modulo C328R se comunica con el médulo EV232 y se usa el
protocolo de comunicacion UART con niveles logicos TTL, el médulo EV232
convierte los niveles logicos TTL a niveles logicos RS232 (esto sirvio para el monitoreo
con un PC). Después, el modulo EV232 se conecta al médulo de desarrollo del
PICI8F452. Antes de que la comunicacion con niveles logicos RS232 llegara al
PIC18F452, se convierte los miveles logicos RS232 a niveles logicos TTL con un
MAX232. Finalmente, se comunica el PIC18F52 con la memonia SD Card Kingston de
| Gigabyte. Para la comunicacion de los anteriores, se utiliza un circuito divisor de
voltaje formado con resistencias de 2.2 kQ y 33 kQ (Figura 31), va que, el
microcontrolador utilizd 5 V. DC y el SD Card sélo puede trabajar a un voltaje de 3.3
V. También, se utilizo un regulador de voltaje LM1117 para cambiar el nivel de voltaje
de 5.0V a3.3 Vy, de esta manera, aimentar SD Card Kingston de 1 Gigabyte.

Memona SD PIC18F452

C'amara

Figura 350. lotografia del disefo eléctrico para depuracion de la programacion del
microcontrolador.

5.1.1.3 Fabricacion del PCB

El disefio del PCB realizado para el prototipo de pruebas y de vuelo se muestra en la
Figura 51 y la Figura 52 respectivamente. En el prototipo de pruebas la placa del
modulo SIMA carece de microcontrolador, pues el modulo se manejaba con el
microcontrolador del modulo CCMI mediante la comunicacion UART. Esta
comunicacion, se realizaba a través de los pines RxCCMICAM y TxCCMICAM. La
energia se suministro a través de los pines VO.OCAM y V3. 3PCT. Para habilitar las
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camaras se definio el pin ENABLE, cuando esta recibe una sefial en baja se habilita las

seleccionar alguna de las camaras se tuvo el pin SELECT, al tener una sefial en alta por
el SELECT se habilita la camara VISIBLE para la adqusicion de imagenes; por el
contrario, al pasar una seiial en baja por el pin SELECT se habilita la camara NIR

Figura 31. Disefo eléctrico para el prototipo de pruehas para el provecto Chasqui-I. En esti

disefto. la placa electrinica del madulo SIMA no cuenta con su propio microcontrolador.

Figura 32. Diseiio elécirico para el prototipo de vuelo del provecio Chasqui-I. Fn este diseito,

) I F I T “ i -} ] » T [ p.
la placa ¢lectronica cuenta con su prapio microntrolador que es el 18LF43.
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5.1.1.4 Montaje del PCB

El momaje del PCB se desarrollo en las instalaciones del Centro de Tecnologia de
Informacion v Comunicaciones. A continuacion, se observan imagenes de lo
desarrollado. La placa del subsistema SIMA del protonpo de pruebas del nanosatélie
del Chasqui-l

Ly
ot

o e

Figura 33, Placa clectrinea del micdule SIMA para el prototipo de pruebas

5.1.2 Diseno e implementacion del software

5.1.2.1 Definicion del Software

Se descnbe el diagrama de flujo principal para adquinir una imagen. con el modulo de
camara (328R vy almacenarla en ¢l SD Card Este programa se implemento con el
objetivo de realizar pruebas con el subsistema de adquisicion de imagenes. Primero, se
imiciahizan las vanables que son ¢l espacio de memona de 12 bytes para los comandos
transmitidos desde el C328R hacia el microcontrolador (bvteReciudo[12]), el nombre
de archivo (filename]|] = "IMAGENOITXT"), la cantidad de bytes transmundos del
modulo C328R hacia ¢l microcontrolador (numeroDeBytesTransmindos), el numero de
paquetes de 512 bytes que se dividira el archivo de imagen (numeroDePaquetes), ¢l
gspacio de memona de 512 bytes de tamaiio para almacenar los paguetes de archivo de
umagen transmitidos del C328R hacia el mucrocontrolador (memoria[S12]) v una
variable como marcador que regstre el término de la cantidad de bytes transmitidos
(tlag)



Primero se habilita los penfericos para que el microcontrolador trabaje con interrupcion
por recepcion de datos para la transmision por protocolo UART, imciarPenfencos().
Luego, se selecciona la transmuision de datos a una velocidad de transmusion de 14400
bits por segundos, 8 bits de datos v mingun bit de parada, USART Init{14400). Despueés,
se micia la sincronizacion entre el microcontrolador v el C328R en el cual se envia 60
veces el comando de sincromcacion v se espera la respuesta del mismo,
sincromizacion(). A contnuacion, se transmite desde el microcontrolador al C328R el
comando de imicializacion que configura la imagen como JPEG, imaial( ). Se sigue con
la  dmvision  del  archivo  de 1magen en  paguetes de 512 bytes,
seleccionarTamamoPaquete( ). Luego, se transmite el comando para fotografiar,
capturarimagen( ). Se continua con la tranmision, desde ¢l microcontrolador hacia el
C328R. del comando para la descarga de la imagen, la imagen se desacarga desde el
C328R hacia el microntrolador, pedirlmagen{ ) Después, se calcula la canndad de
paquetes de 506 bytes que en la que es dividida la imagen fotografiada, se implementa
la funcion calcularNumeroPaquetes( ) v el resultado es almacenado en la vanable
numeroDePaquetes. A continuacion, se crea el archivo de imagen JPEG con el nombre
“IMAGEN jpeg” en la memona digital SD Card en ¢l cual se usa el formato FATI6
para la generacion del archivo, Mme Fat Assigni{&filename 0x80). Se sigue con la
habilitacion del archivo creado. es decir se dispone el archivo para escritura,
Mme_Fat_Rewnte( ). Finalmente, se reahiza la descarga de la imagen desde C328R
hacia el 8D Card, almacenando la imagen en el archivo “IMAGEN jpeg”. para lo cual
se imicializa una vanable como contador, 1 = 0, luego, se pide el 1-esimo paquete, los
paquetes son numerados por el contador 1, la funcion iesimoPaquete(i) se implementa
para la descarga de un paquete de 512 bytes para lo cual transmite el comando de
obtencion de imagen vy el microcontrolador recepciona 512 bytes de el C328r de los
cuales solo 506 pertenecen al archivo tmagen vy los otros 6 bytes sirven de venficacion:
despues, se seleciona la escritura en el archivo JPEG creado en la SD Card al final del
ulumo byie escnto, Mme _FatAppend( ), v despues, se escnibe el archivo de imagen en
la SD Card, Mmc¢ Fat Wnte( memona . numeroDeBytesTransmitidos — 6). a
continuacion, s¢ aumenta en una unidad el contador 1 v se procede a repetir io antenor si
el comador es menor que numeroDePaguetes.

Desde la Figura 54 hasta la Figura 64 se muestra los diagramas de flujos
implementados. La codificacion de estos diagramas se realizo en lenguaje de alto nive!
de programacion denominado C. Se utilizo el software de desarrollo MikroC
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INICIO
¥

[ l Inicializar variables l i
¥
Establecer las condiciones de
transmision UART en el PIC

)
Sincronizar PIC <> C328R |
¥
Establecer las condiciones
| iniciales del C328R
L]

Seleccionar el tamaneo del paquete de
los datos-imagen recibidos PIC<C328R

. ¥
r Fotografiar

¥
Descargar imagen
¥
Calcular el nimero de paguetes del
archivo imagen y almacenar en
numeroDef Aquetes J
¥
Establecer nombre del archive JPEG.

PIC=>5D
¥

Preparar archivo JPEG para escritura. i

¥
Inicializar contador de
paquetes i = 0;

< j++ Q—I

Escribir el paquete en el
archivo JPEG creado PIC25D |
[ )

Escribir después del dltimo
byte en el archivo.

1'- +

Pedir el i-ésimo

I

| iEs X 3L, paquete de archivo de
i<numeroDePaquetes! imagen PIC<C328R,
inu
FIN.

Figura 5. Diagrama de Tujo del programa principal para la adguisicion de wna imagen oel
suhsistema SIMA
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USART _init()
iniciarPerifericos() R 2ean

1 - Establecer la velocidad de
transmision de datos en 14400 bps.

Habilita la funcién interrupcion en ¥
el microcontrolador, INTCON = :
Dt Configurar el pin del
— microcontrolader 25 como linea de
l’ - transmision, Tx.
Habilita la interrupcion por ¥ -
recepcion en el microcontrolador, Configurar el pin del
PIET.ECIE = 1. microcontrolador 26 como linea de
! recepcion, Rx.
RETURN '

RETURN

Figura 55, Diggrama de Flupo de la fincion imiciarPeriferrcos() y USART i)

sincronizacion()

| e F
Preparar transmision de 12 |
] 1
1 |
|

bytes.
v

Inicializar contador,
long int i = 0;

i+ %

Enviar Comando de |
sincronizacion, SYNC.

. }
iEsi< 2 s Esperar 0.2 seg.
numeroDePaquetes?

{no

’7. ‘ Enviar comando de confirmacion.

'
RETURN

Figura 56. Diagrama de Fiwjo de la funciin singromizacion()
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seleccionarTamanioPaquete() inicial()

: Preparar transmision de 6 Preparar transmision de 6 &
[ bytes. bytes. -I
Enviar comando de seleccion Enviar comando inicial.
del tamano de paquete,
L 4 a
iEsta Flag en sl
. baja? !flag SR
jEsta Flag en sl
baja? !flag P :
. lnc:-
1"0 RETURN |
RETURMN

Figura 57. Diagrama de Flwjo de la funcion seleccionar TamanmioPagute() e imcial{)

capturalmagen() pedirlmagen()

| e s |

Preparar transmision de & bytes Preparar transmision de 512 bytes.

'

L J

Enviar comando para fotografiar.

Enviar comando para descarga de

imagen.
"- y
;Esta Flag en i iEsta Flag en i
baja? !flag - baja? flag
$no lno
RETURMN RETURN

Figura 58 Diagrama de Flujo de la funcion capturarimagen(l v pedirfmagen().
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calcularNumeroPaguetes()

¥

Declarar e inicializar las variables
long int longitudPaguete = 0;

long int L5L4=0, L3L2=0; prepararTransmision{x)
¥ i

Establecer el valor de L5L4 al Mmarcador en baja, flag = 0;

décimo  segundo byte recibido.

L5L4 = byteRecibido[11]; l
L 4 . . .

I i
Convertir L5L4 en L5L40000. pe:diiclaliz ";L:;:_‘fm de bytes a
= 4 << 16 : h
Lt St i — numeroDeBytesTransmitidos=x.
Establecer el valor de L3L2 al *

décimo primer byte recibido.

- Inicializar la variable posicion para
L3LZ = byteRecibido[10].

recibir el primer,

¥ — byteposicionByte=0,
Convertir L3iL2 en L3IL200. +
LILZ =L3L2 << §.

4 RETURN
Tomar el valor del décimo paquete e ——
L1L0 vy hallar el tamafo del
paquete, L5L40000+ 31200+ L1LO

Y

RETURMN longitudPaquete / 506.

Figura 39 [agrama de  Fujo de  fa funcion  calcilarNumeroPaguetesiy v
prepararfansmisiony)

Mmc_Fat_Assign( filename, 0x80 )

}

| Crear el archivo de nombre filename

}

0x80, se configura la no creacion
del archivo si no existe.

l

RETURN

Figura 68, [ hagrama de Flujo de la funcion Mme ot Assignf).
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iesimoPaquete(long int i)

¥

Prepara para transmitir 512
bytes.

L]
Emviar el comando para la

descarga del i-esimo paguete.

&
r

;Esta Flag en baja? si
Iflag

4o
Ordenar los datos de imagen a
enviviar, empaquetar{memoria).

v
RETURN

Figura 61. Diagrama de Flujo de o fincion iesimoPaguetef).

empaquetar)
int j = 0;
jr+r @ l

Prepara a enviar los b:.rt.es en las
posiciones 5 a 510,
memoria[j] = memoria[j+4].

4Es J<5067 si t

lnu
RETURN

Figura 62 Diaerama de Flujo de la funcion empaguetard)
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Interrupt()

¥
C128R = PIC i
i de brytes
transmitidos o3 L 4
1z r Lear ol bvte en curso,
| ¥
no i Esteablecer la lectura  del
! siguientelyie, posicionBytess,
v
15 ha leido gj i
el 12ava . Establecer flaa
byte? ’ en alta, flag=1.
C328R = PIC A '
uimﬁﬁsﬁ I 10 » Break; |
8 L
] Leer & byte en Curso. I
no Esteablecer la lectwra del
siguieniebyle, posicionByles -,
#5e ha letdo si Establecer flag
: [ el éto byte? . | en alta, flag=1.
- - L J
l N0 ‘:E Break;
5 ha leido si
el ler bytel _ L 4 _
Captura el cuarto byte transmitigdo,
no J_
Multiptica o cuarto byvile Uransmitido
por Ox 100,
J v
Captura &l tercer byte transmitide. ¥
suma la cantidad de bytes por leer.
. memorial 3] 0100 » memonafz) - 6.
Lewr o siguiente  byte, | I
posicionBytes -
¥
iLa Cantidad de ) +
I:rmlﬁ . 51 Establecer (lag » Break
igua a en alta, flag=1. ® Lreak;
nemencDeBytesT I
ransimitidos?
L _no .
* RETURN

Figura 63. hagrama de Flupo de fa funcion imterrpif)
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SPI_init() J

Establecer la velocidad de transmision de
datos en el protocolo SPI.

e encuentra si
conectada la —_—
memorial _ﬁ;--""'

©

iTiene la
memoria formato —
FAT1&2

¥ 'n'a
m—.‘runn__j

R

enviarComando(idComando , part , ‘
par2 , par3, par4) .
= * [ - i R T
| Transmitir un byte OxAA por UART
i PIC>C328R, Usart_Write{(xAA);
¥
Transmitir un byte OxidComando por UART
PIC->C328R, Usart_Write(OxidComando);
L]
Transmitir un byte Oxparl por UART

PIC>C328R, Usart_Write(Oxpari):
¥

Transmitir un byte Oxparl por UART
PIC>C328R, Usart_Write(Oxpar2);
¥
Transmitir un byte Oxparl por UART
PIC>C328R, Usart_Write{Oxpal);
¥
Transmitir un byte Oxpard por UART
PIC>C328R, Usart_Write(Oxpard);
¥ .
' RETURN |

Figura 64 Diagrama de Flujo de o funcion SPE i) v emviarComandor)
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5.2 Integracion y Pruebas

La integracion del nanosatéhite Chasqu-1 se realizé por el modulo MIP. A
continuacion, se muestra dos fotografias: en la primera, se muestra las camaras NIR y
Visible durante la integracion del prototipo de vuelo del nanosatélite Chasqui-1, Figura
65. v en la segunda, se observa la ubicacion de la placa SIMA en el integracion final del
prototipo de pruebas del nanosatélite Chasqui-I, Figura 66

Figura 63. Integracion del prototipo de vuelo del Chasgqui-1. (1) Camara gue captura imdagenes

del espectro infrarrofo cercano, (2) Camara gue adguiere imagenes del especiro visible.

Figura 66. Fn la fignra se observa el Chasqui-I integrado. A seflala la ubicacion de la placa

ded modiulo SIMA en ef ¢ nubesal
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Para poder utihzar la expresion (3) se hizo una consideracion, distancias grandes
(distancia entre el objeto v el sistema de lentes). Cuando se expresa distancias grandes,
debe cumplirse que la distancia imagen (1) es igual a la distancia focal (F). Estos casos
son particulares de los lentes a usar. En nuestras expeniencias se trabajaran con dos npos
de lentes, un modelo C328R v uno C328R-2225, sus especificaciones técnicas se
muestran en la Tabla 3.

Los sistemas de lentes cumplen con 58]
-= = — L (58)

Los valores de la distancia objeto seran vanados hasta observar para que la distancia
focal se puede considerar 1gual a la distancia imagen.

Tabla 3 Distancia imagen (1) v la distancia objeto () para el modulo de camara CIZER 3
(328R-2223.

F=4.63 mm (C328R) F=22mm{C328R -2225)

0y | £0) 1= WF-1410 [ 1743 111 =1F-110 1

Tt mm’ mim | mm mm’’ mm’’ sl
1K) (i 01, M 4R35 010 0445 1.249
3 [1iH133 X3 4,703 0,003 0451 2.216
30K 020 24 4,673 (o032 0,453 2,210
AN 00017 214 4,666 0,002 0,453 2,208
T 00014 0,215 4.661 LK 0,453 2,207
IECEN] RECT [N [ 4652 (00 (1454 2205
LN (0003 0,213 A4 0.00] 0,454 2202
3000 00003 0.216 4637 0,000 0451 2202
J000 00003 0216 4,635 0,000 0454 2,201
50000 0,062 0216 4,634 0,000 0,454 2.2
L] 0,00602 0,216 3634 0,000 459 2.201
T 0,000] 0,216 4633 0,000 0454 2,201
L] TR 0,216 4,633 0,000 0454 2,201
QUMY T | 216 4632 0.000 0454 2,201
LELE | 0216 4632 IXEEE 0454 2,200
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Como se observa en la Tabla 3, al ubicar objetos a distancias mayores a 10 m para el
modulo de camara C328R podemos considerar que la distancia imagen es
aproximadamente igual a la distancia focal. Para el médulo C328R-2225 podemos
considerar que la camara observara objetos distantes a partir de distancias mayores a 2
m. En conclusion, para ambos modulos de camara podemos decir que objetos ubicados
a distancias mayores de 10 m con respecto a la lente de la camara son considerados
objetos distantes.

5.2.1 Primera prueba del prototipo de vuelo del nanosatélite Chasqui-I.

L.a primera prueba consistio probar el prototipo del Chasqui-1 a una altura minima de
100 m. Las funciones probadas fueron la toma de fotografias v la transmision de data
del Chasqui-1 hacia la tierra (la sefal se transmiti6 hacia una radio). Para elevar el
Chasqui-1 se inflo un globo con Helio hasta una presion de 250 psi. Previo a esto, se
hizo un nudo a una cuerda sujetando el anillo del globo para controlar la subida de este.
El otro extremo de la cuerda se sujeto a una estaca (30cm es el largo de la estaca) que
clavamos al suelo; asegurandonos que el globo no se escape durante el inflado. Otra
cuerda se sujeto al anillo del globo y al Chasqui, esta cuerda tenia una longitud de 9 m
En la sigwente figura podemos apreciar lo ya mencionado, el cubesat que esta
ensamblado carece de las placas solares. La prueba se realizo el dia 10 de marzo del
2010 a las 6:00hrs (hora en Lima) en el Vivero UNI (a espaldas del METRO-UNI,
Sector-T)

LR

Figura 67 Imdgenes de la primera prueba del proyecto Chasqui-I

Se detuvo el ascenso del Chasqui-l cada 5 metros; esto para ver si la comunicacion era
correcta y se fotografiaron algunas imagenes. La toma de fotografias se programa para
que sea doce por cada minuto. Finalmente, se logro elevar el Chasqu-I a una altura
aproximada de 140 m
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Figura 68 Lo mmayen (al es una represeniaoion esquematica de fa I,m'r.-q:.-’:(.- Lo Fignra (h) nos
represenie of angnlo de vision (FOV), denotado por 8, que subliende la camara del cubesal,

Tabla 3. Tabla de tiempos v altura del Chasgui-1

lempo [
L ot 10} | F L {00} Inchnacion cuerda |7

{horms minutos: segundos)
(H00-00 Encendido del Chasqui

B (1347 110 0.3 10 '
6 26 20 K X

B 0.12:48 3 12 0
21406 40 281 22
(:22:47 5 iR 235
3116 0 497 33
39:17 20 6,5 15

| R 56 N} 156 20
(1500 5% 1) "5 [0

- -53-30 120 109.2 1o !
[0 - 30) 140 130,5 5
10010 150 | 41,4 5
1:16:17 Inicio de la Bajada
[:22:00 Fin de la bajada

i ]:24:00) Apagado del Chasqui
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5.2.2 Pruebas de temperatura
En la primera prueba, se utilizd el equipo mostrado en la Figura 69:

1.

2.

3.

Una SD Card Kingston de 1Gb

Un modulo de camara C328R.

Una fuente de cornente continua entre 9V v 12V,

El médulo de entrenamiento para microcontroladores pic de la serie 18F.

Un microcontrolador PIC18F452

Figura 69. Il hardware wilizado para la primera prueba de temperatura.

Este hardware solo necesita ser conectado a una linea de 220 V, con referencia al
transformador. Para esta prueba, se adquieren imigenes de manera repetitiva. La
cantidad de imagenes archivadas en la SD Card de 1 GB depende del tamaiio de la
imagen, aproximadamente se pueden guardar unas 300 imagenes.

Figura 70. El equipo dentro del ambiente temperado. Tenemos la termocupla v termomeiro
digital para monitorear la temperatura.
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Primero, se coloco el equpo dentro del ambiente temperado. Se utihizo una naranja
como objeto a fotografiar. Manteniendo el ambiente a 0.0 °C, se encendio el equipo v se
comenzo a adquinr imagenes de manera repetiiva cada minuto aproximadamente. Se
mantuvo ¢sta [R.‘]]'IF‘YIL'I:IIUI:! ['H.H una I'Ih'{llil hﬂlit I Ucgo, s Lll:-!'l'l!'l'll,l:\'l.'l i.j 1;"["['&"“[[1”;1 d
-5.0 °C, la cual se mantuvo por media hora. Después que el equipo se encontrara una
hora dentro del freezer se disminuye la temperatura a -10 °C. Esta se prolongoé por un
media hora adicional. De manera simmlar, se procedio para la temperatura de -15 °C

e b ]

Finalmente, después de dos horas, se disminuyé la temperatura del ambiente entre -

°C vy -25°C. Esta temperatura se dejo por dos horas

Segunda prueba de temperatura, se utthzo Nitrogeno liquido para llegar a temperaturas

menores a -40 °C. Se empleo

Nitrogeno ligudo

Una caja de poliestireno expandido (tecnoport)
Un contenedor de plastico

4. Dos termocuplas ipo K v un termometro digital
5. Una computadora personal

Al comenzar, se vertio MNitrogeno liqudo en la caja de tecnoport hasta ocupar

aproximadamente, la quinta parte de su volumen

e o~ I " i F A N [ J— . . e
Figura 71. Vertiendo ef Nitrageno liguido en la capa de tecnopaori
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A continuacion, se coloca el modulo C328R y las termocuplas dentro del contenedor de
plastico. Se utilizé tres termocuplas. Dos termocuplas para monitorear el interior del
contenedor de plastico y la otra para medir la temperatura del exterior del contenedor e
interior de la caja de tecnoport.

Figura 72. Vista del equipo dentro del contenedor de plastico v este dentro de la caja de
fechopori

Finalmente, se tapé la caja de tecnoport y se mantuvo cerrada la caja por un tiempo de
dos horas, esto permite la homogenizacion del ambiente al interior de la caja de
tecnoport. Se monitoreo la temperatura en todo momento con un termometro digital y la
computadora

Figura 73. Sistema implementado para la segunda prueba de temperatura. Se observa que el
rermametro digital registra -143.3 ° C en la fotografia.
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El termometro digital usado era de 0.1 °C de resolucion digital, el cual registra la
temperatura con dos termocuplas tipo K. La primera termocupla se posiciono sobre el
sistema de adquisicion de imagenes; es deair, junto a la placa eléctnica, la segunda, se
localizo en al ambiente dentro del contenedor de plastico; es decir, este sensor registraba
la temperatura del gas fno en el interior del contenedor de plastico. Las graficas 73 y 74
se dividen en tres zonas para su analisis:

e Enlazona A es considerado en los primeros 40 minutos de prueba. Aqui se registro
la temperatura del intenior de la caja del tecnoport cuando sole contenia nitrogeno
liquido, durante 10 minutos. Luego, se introdujo el contenedor con dos termocuplas
upo K en suintenior y el sistema de adqusicion de imagenes dentro de la caja de
tecnoport, se tapo la caja. Lo antenor tomo 15 minutos. Finalmente, el sistema
permanecio cerrado durante los sigwentes 15 minutos,

« En la zona B se considera un tiempo de una hora. Durante todo este nempo la caja
de tecnoport permanecio tal como se muestra en la Figura 73, cerrada para evitar la
evaporacion del nitrogeno liquido. En este intervalo de tiempo no podemos decir
que la temperatura se encontraba exactamente a -40 °C; sin embargo, si se puede
aftrmar que las temperaturas a las que fue sometido el ststema de adquisicion de
imagenes fueron, en todo momento, menores que -40 °C. Por 1anto, el sistema de
adquisicion de imagenes soporta la temperatura de -40 °C en todo momento.

+ La zona C empieza a partir de los 100 minutos de prueba. En este tiempo se procede
a desmontar el sistema. Se procedié a destapar la caja, retirar el contenedor de
plastico, retirar las termocuplas v el sistema de adquisicion de imagenes.

Otros datos.
¢ Secio la prueba alas 3:20 pm v termina a la 5:15 pm, aproximadamente.

¢ La temperatura mas baja en la zona B es -130 °C registrado por la primera
termocupla v la segunda registro -160 °C como su menor temperatura.

¢ [l sistema de adqusicion de imagenes funcion correctamente después de estabilizar
la temperatura de este con la temperatura ambiente, demostrando que soporta
temperaturas bajas hasta -40 °C.
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5.2.3 Pruebas de presion

En la pnmera prueba se utihizo el equipo mostrado en la Figura 76

|

Un conector, el cual tene cuatro alambres suelos son: 1.a que es tierra (0 V), | bes
la fuente de 5 V, L.c la sehal de transmision por UART del nucrocontrolador y 1.d
que es la senal de recepcion por UART del microcontrolador.

Una SD Card.

Un transformador que proporciona una fuente de cornente continua entre 9 Vy 12
v

El modulo de entrenamiento para mucrocontroladores pic de la sene 18F v el
microcontrolador PIC 18F452

Figura 76. Hardware usado para probar el midulo C328R a bajas presiones

Figura 77 Modulo (328K con extension de cables para ser nutilizada en la campana de vecia
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Se extendio los cables del madulo C328R para ser conectados a las bomeras de la
camara de vacio. Estas conexion se realiza en el interior de la campana de vacio v queda
tal cual la Figura 78. Luego, el hardware de la Figura 76 se coloca en las bomeras
exteriores del sistema de vacio, estas conexiones se observan en la Figura 79 La
presion al intenor de la campana de vacio se midio con el THERMOTRON marca
NETZ. La presion imcial fue de un bar. Se encendio el equipo llegando a la presion de
20 mbar. Se mantuvo esta presion por media hora Luego, se procedio a dismunuir la
presion a 1x10" mbar v se mantuvo por media hora adicional. Finalmente, se disminuyo
la presion hasta 1x10™ mbar la cual se mantuvo por unas 3 horas. En todo momento ¢l
modulo C328R estuvo en funcionamiento.

Figura 79 Eguipo moniado para la pracha de vacio al madulo C328R
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En esta Figura 79 observamos en A el hardware de la Figura 74, Este hardware es
conectado a las bomeras extenores de la campana de vacio. De esta manera se aisla el
interior de la campana con ¢l extenior para poder generar el efecto de vacio. La camara
(C328R se encuentra en el intenor de la campana, esto es mejor apreciado en la Figura
78. La campana es de vidno, esto permite que la camara adquiera imagenes con una
luminostdad adecuada. Un par de estas imagenes son presentadas en la secaion de
resultados. También, observamos el medidor de presion que registra una presion de 10
mbar en la Figura 80

Figura 86, Medidor de presion utilizado

5.2.4 Pruebas de Consumo de Corriente

Se tuvo el objetivo de verificar el consumo de cornente de la placa del modulo SIMA en
Modo Reposo v Modo Activo Para lo cual, se realizo un programa que despues de
encender la placa del subsistema SIMA, tomara una foto con Ja camara Visible v luego
s¢ apagara la camara; después, repetir lo antenor con la camara NIR Terminado el
fotografiado, se mantuvo el sistema en modo reposo. Para ¢l calculo de comente
consumida

e  Se midio la cornente consumida por la placa cuando estan alimentadas pero aun no
son sincromizadas por ¢l microcontrolador.

e  Se midio la cormente consunuda por la placa cuando esta tomando fotos (Modo
ACvo)

¢ Se mdio la corriente consumida por la placa cuando ambos madulos de camaras
estuvigron apagados (Modo Reposo)

s Seramicio el sistema para venificar le funcionanmiento



Los resultados obtenidos: en Modo Inicio, el momento de encendido de la camara,
llego alcanzar un pico 300 mA; sin embargo. al reiniciar el sistema no se observo el
pico de 300 mA; y en Modo Activo, la cornente se mantiene en promedio a 63 mA.

En Modo Reposo, la cormiente es menor a | mA.
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6 Resultados vy Discusiones

6.1 Hardware y Software

Esta tesis en una primera etapa se enfoco en conseguir la manipulacion del modulo de
camara C328R. El disefio empleado se muestra en la Figura 81. El cual presenta dos
camaras C328R con diferentes lentes, resistencias y un multiplexor. Con este pnmer
protelipo se consiguno:

Sincronizar la camara para poder adquinr imagenes.

Adquirir una imagen en cualquiera de sus posibles varnantes: comprimido en
formato JPG o descomprimido en BMP. Asi como, fotografiar en los tamanos de
640x480, 320x420, 160x128, 128x128, 128x96 o 80x64.

Pedir la imagen fotografiada por el modulo C328R con el microcontrolador v
descargarla a una memona SD Card.

Controlar las camaras de manera independiente pero no simultanea. Es decir, que
ambas camaras no pueden funcionar en simultaneo.

El segundo prototipo, considera un microcontrolador PICI8LF452, un conector para
facilitar la programacion del microcontrolador, dos camaras, un multiplexor. Con este
segundo protoupo de pruebas se consigmo:

Tomar imagenes de manera repetitiva, haciendo uso de las dos camaras visible v
NIR.

La vanacion entre captura v captura de imagen puede ser modificada en la
programacion del sistema

Tener un sistema para las prucbas de presion vy temperatura.
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Figura 82. Fsguemaiico de la placa electronica del prototipo de vuelo

6.2 Pruebas de Temperatura

Durante la prueba utilizando nitrogeno liquido se logro alcanzar temperaturas menores a
-40 °C por el lapso de una hora. El sistema no dejo de funcionar durante todo este
nempo de exposicion a bajas temperaturas. Una fotografia adquinda en el intenor del
contenedor de plastico es mostrada en la Figura 83. Se aprecia el led de color rojo que
gracias a la tlummacion que proporciona este podemos observar la placa electronica. La
oscundad es producto de que el sistema se encuentra aislado, pues el contenedor de

plastico se encontraba completamente cerrado al 1gual que la caja de tecnoport

Figura 83. I'otografia adguirida aproximadamenie a -40 °C
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El modulo de camara y el microcontrolador soportaron temperaturas de -22.0 °C, siendo
somelida a esta temperatura por aproximadamente dos horas. Los modulos de camaras
adquirieron imagenes durante toda la prueba. Sin embargo durante el proceso de
balance de blancos que tiene el médulo de camara C328R produce la vaniacion de color
que se observa en la figura 84. La camara al alcanzar el balance de blancos presenta una
fotografia sin poder distinguir si la fruta fotografiada esta con el Freezer cerrado o
abierto. El equipo en ningiin momento dejo de adquinr imagenes.

Frimera latagrdia
despintn de ulirar +1

o b
Imterimn ¢« Fxterma

Fuernry aldrive

Thomni i e
Tt rrmas + 0T

Figura 84. La primera fotografia (1) fite adguirida con el ambiente temperado cerrado, asilado
del exterior. Las fotografias (2) v (3) fueron tomadas inmediatamente despucs de abrir ¢l
freezer
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6.3 Pruebas de Presion

El modulo C328R fue sometido a una camara de generacion de vacio. Esto permitio
someter al modulo a presiones menores a | bar. Llegando hasta la presion de 10~ mbar.
Este equipo fue sometido por el tiempo de tres horas a esta presion. Tiempo en el cual
no se dejaron de adquirir imagenes con el médulo. Algunas fotografias de esta prueba se
pueden observar en la Figura 85 y Figura 86. En la Figura 85 se fotografia una persona,
dicha imagen no es nitida y presenta manchas blancas. Este detalle no es de
importancia, ya que, el modulo estd dentro de la campana y fotografia el interior de la
campana, como esta s de vidno se puede observar el extenior de la campana. El modulo
de camara no dejo de funcionar en ningin momento durante la prueba demostrando una
capacidad para soportar presiones menores hasta 10 mbar aproximadamente.

Figura 85 Imagen adguirida a 107" mbar con el modulo de camara C328R.

Figura 86. Imagen adquirida a 107 mbar con el modulo de camara C328R.



6.4 Pruebas de Integracion

Se adquirieron unas 126 fotografias en aproximadamente una hora durante la primera
prueba de integracion. A continuacion, la Figura 87 muestra 6 fotografias adquinidas el
dia de la prueba. En esta prueba, los archivos de imagenes adquiridas fueron de una
resolucion de 320 pixeles x 240 pixeles.

(a) (b)

Figura 87. Presemtamos algunas fotografias adguiridas en la prueba. Las fotograflas a, ¢ v ¢
pertenecen al modulo de camara C328R-2225 gque adquiere imagenes del espectro IR cercano.
Las fotografias b, d v [ pertenecen a las fotografias del modulo de camara C328R gue
adguieren imagenes del especiro visible
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A continuacion, se observa las fotografias obtenidas por el prototipo Chasqui-1 en la
segunda prueba de integracion

Figura 88. Fotografia tomada por prototipo Chasqui-1 desde 300 m de altura.
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7 Conclusiones y sugerencias para trabajos futuros

7.1 Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema electromco basado en un microcontrolador P1C 18FL452
para el control de las dos camaras digitales para el Chasqui-l. Se ha realizado la
programacion de la camara para la captura de fotos, el cambio de tamafio de foto, el
cambio del formato de archivo, el cambio a modo reposo, el cambio de los paquetes de
descarga del archivo imagen.

Se ha venificado que el sistema de adquisicion de imagenes del Chasqui-I funciona de
manera continua a temperaturas menores a -40 °C durante el periodo de una hora
Ademas, luego de que el sistema ha sido enfniado a temperaturas menores, en el rango
de -40 °C v -160 °C aproximadamente, y dejar que el sistema de adqusicion de
imagenes alcance equilibrio térmico con el ambiente, este fotografio con normalidad.

El consumo maximo del modulo SIMA es menor a 70 mA a 3.3 V. en Modo Active. En
Modo Reposo el modulo consume una corriente menor a | mA a 3.3 V. En el arranque
del sistema, inicio de encendido, el consumo de corriente alcanza los 300 mA, pero es
solo por 20 segundos aproximadamente. Durante la operacion del Chasqui-l se pondra
fos sistemas en Modo Reposo, de manera que, no se presentara el problema del Modo
lnicio.

Se ha venficado que el sistema de adqusicion de imagenes del Chasqui-l funciona de
manera continua a bajas presiones, pues la placa del modulo funciond de manera
correcta por el lapso de 3 horas. En otras palabras, el sistema fue sometido de manera
exitosa a presiones aproximadas de 10 mbar.

Se venfico el funcionamiento del sistema de adquisicion de 1magen, placa del module
SIMA, integrado al prototipo Chasqui-1 a una altura de 100 m en la pnmera prueba de
integracion {ver Figura 87), y a una altura de 300 m en la segunda prueba de integracion
{ver Figura 88).
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7.2 Sugerencias para trabajos futuros

Disefiar v construir un sistema de optico con foco vanable, para poder generar el zoom
fotografico. En el disefio del sistema de adquisicion de imdgenes desarrollado el
enfoque que se realiza es una vista muy alejado y no se puede hacer un acercamiento de
la imagen a fotografiar; es decir, nuestro sistema tiene el enfoque fijo.

Estudiar la posibilidad de usar sensores de imagenes desarrollados con tecnologia CCD;,
va que, hasta el momento proporcionan una mejor calidad de imagen fotografiada.
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