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Disefio e implementacion en FPGA de un sistema dentml de orientacion para un simulador de vuelo
satelital

Introduccion

Sin lugar a duda el desarrollo de tecnologia eapasiuna asignatura donde confluyen y se
fusionan varias areas de la ciencia y la ingeniéripartir del desarrollo y puesta en Orbita
del primer satélite artificiaBputniken 1957, el desarrollo de la tecnologia espa@al h
venido avanzando cada dia mas hasta la época,adimilando y aprovechando a lo largo
de todo este tiempo los grandes avances, que atelpase han conseguido en la
microelectronica, la computacion, los procesos @i y manufactura, ciencias de
materiales, etcétera. Esta simbiosis integra pdada el desarrollo de tecnologia espacial
con el desarrollo de nuevas tecnologias y procdsaspermitido al hombre alcanzar
objetivos asombrosos y crear vehiculos espacialexgmplen con misiones que cada dia
aumentan sus exigencias técnicas.

En el caso particular del desarrollo de subsistesagaitales, este constante desarrollo se
ha visto aprovechado ampliamente. Actualmente igsresas de desarrollo de tecnologia
espacial e incluso agencias espaciales tan impestaomo la misma NASA de EE.UU.,
han adoptado la filosofia de trabapbeaper, better, fasteen todos sus productos y
desarrollos. Esto conlleva la instrumentacion aegsos y técnicas de disefio y desarrollo
que permitan por un lado la reduccion de costosedaccion de tiempo de desarrollo asi
como el mejoramiento en la calidad de los productos

El campo satelital no puede estar ajeno a todtas ¢éendencias. Particularmente, en el
caso del subsistema de control de orientaciénsmueda y desarrollo de técnicas que
permitan la aceleracion del desarrollo tanto déwsse como del hardware asociado con
un alto nivel de confianza y con la capacidad devakdado en tierra, justo antes de ser
puesto en oOrbita, lleva a la implementacion deitésnde cosimulacion cont@mrdware in

the looppara la validacion y evaluacion de los diversomel&os que integran un esquema
de control de orientacion para un satélite, tatesasensores de navegacion, actuadores y
dispositivos unidades de procesamiento y cOmpelttados.

En México, el incipiente desarrollo de ciertas artscnologicas tal como la espacial, si
bien han tenido algunos aciertos y avances sigiifizs en campos bien definidos como
por ejemplo en el campo de cohetes que durant&iles 60 y 70s alcanz6 grandes avances
con el desarrollo de estos que alcanzaron grardeasasin destruirse 0 mas recientemente
en la integracion de los satélites UNAMSAT A y Bieqaunque fueron sélo ensamblados
en México con tecnologia extranjera, marcaron dergate en cuanto a la experiencia
ganada por los grupos participantes de aquél eesonc
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Sin embargo, el vertiginoso avance de la cienciéegnologia espacial demanda la
formacion de recursos humanos calificados en &sasomplejas del desarrollo de un
vehiculo espacial como lo es el subsistema de aod#& orientacion. EI mercado de
consumo a nivel internacional, particularmente paiaiones de percepcion remota y
comunicaciones directivas, demanda cada dia unmmiw@ de estabilidad y capacidad de
apuntamiento de las plataformas satelitales.

En el Grupo de Desarrollo de Sistemas Aeroespacitde Instituto de Ingenieria, UNAM
(GDSA-UNAM), desde 2009 se ha venido trabajand@nsamente de forma multi-
institucional y como parte de un trabajo de ingestion doctoral, en la integracion de un
sistema que permita la validacion y evaluacionierra de algoritmos y elementos (en
hardware y software) de esquemas de control detag®n en tres ejes para satélites
pequefios, con la ventaja de integrar toda la l6dieacontrol en una arquitectura de
coémputo dedicada en un dispositivo reconfiguraBl&A.

Este trabajo de tesis es una vertiente de desadellaquél trabajo doctoral, y debe verse
como una de las primeras iniciativas reales en dbéde desarrollo de tecnologia satelital
gue muestra en primera aproximacion, el comportatmiparticular de un sistema ADCS,
las maniobras de estabilizacion y apuntamientcahalgjetivos especificos.

Los alcances de la temética abordada en estaalesismento son vastos y excederian el
esquema tradicional de un trabajo de titulaciéim etnbargo, como primera aproximacion
en la integracion de un sistema de simulacion il&eion en tierra, se muestran resultados
gue sin bien, aun estan sujetos a una serie deegjyscambios, representan un avance
importante en el desarrollo de tecnologia de d&tabion y control de apuntamiento en
México, maxime donde actualmente a nivel mundild paises tan selectos como la India
y algunos otros de la Unién Europea han tenido gngarencia, y que invierten varios
miles de ddlares en su investigacion y desarralttaano.

El contenido de la tesis esta estructurado deylaesite forma:

Capitulo I Se abordan las generalidades de las plataformaSSAD de simulacion
satelital, sus principales caracteristicas de simiih de vuelo, acoplamiento, movimiento,
instrumentacioén, entre otras.

Capitulo 2 Trata de las generalidades las plataformas de rddsaFPGA, sobre su
arquitectura, su configuracion, algunos de sus comptes y diferencias de fabricacion, asi
como de los fabricantes de algunas plataformagsi@rlio que las contienen.

Capitulo 3 Se exponen los elementos basicos para el estudinalsis del modelo
matematico de la plataforma de simulacién paraaladacion de esquemas de control, y
también, se plantea el desarrollo de la ecuaciomaleémiento de la MSA con base en los
elementos de estudio expuestos, esto es la din@®icistema.
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Capitulo 4 Se propone una discusion para abordar las diEserdtrategias y propuestas
de implementacion e integracion del sistema de lsician para la validacion de esquemas
de control y orientacion, y se resumen en doserg@ds: la primera propone integrar toda la
arquitectura de computo sobre un solo dispositRGE; y la segunda propone utilizar las
técnicas HIL para simular el coprocesamiento comdayde una computadora externa,
permitiendo una ejecucion del sistema como si estavotalmente integrado a bordo.

Capitulo 5 Se abordan los detalles del primer segmento stelnsa que sera implementado

en dos bloques principales, con base en las té&chitla el cual comprende el modulo de

adquisicion de datos (AD) y el control de actuadples cuales han sido embebidos en la
plataforma FPGA, se explican las configuracionedizadas, los diagramas de flujo de los

algoritmos implementados, y se expone una revidetodo el segmentos y sus elementos
qgue lo componen.

Capitulo 8 Se explican los detalles del segundo segmentsistema, e cual consiste en la
implementacion de los algoritmos de determinaci@oryeccion de la orientacion (EKG y

TRAID), y la ley de control que con base en ell@ndo determinarse los ciclos de trabajo
de las ruedas inerciales y el sentido de giro sleniamas.

Capitulo 7 Una vez realizada la verificacion de los compoeeny que hayan sido
validados en integrados, en este capitulo se namekis resultados experimentales de las
pruebas realizadas y sus resultados. Se discutirda breve estos resultados obtenidos
a partir de las gréficas obtenidas del comportamiedel sistema completo en
funcionamiento.

Capitulo 8 Finalmente, en este capitulo, se realiza una si&eude los resultados
obtenidos y de los esperados, de los alcancegdaleramera aproximaciéon, asi como de las
recomendaciones que se hacen para la continuaeldéraliajo, asi como un panorama de
lo que seria el trabajo futuro.
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Capitulo 1

Introduccion a las plataformas experimentales para
satelites y su instrumentacion

Este capitulo aborda una introduccion acerca de los proyectos de desarrollo de plataformas
experimentales de bajo costo para validacion de esquemas de control de orientacion para satélites
pequeiios en diferentes universidades y centros de investigacion alrededor del mundo. Se describen
diversos aspectos muy generales de estas plataformas y de su instrumentacion, asi como algunas de
las caracteristicas de los moédulos que las componen y funciones adicionales al control y la
estabilizacion. El objetivo del capitulo es presentar un panorama general sobre el desarrollo de
estos sistemas, de tal forma, que pueda hacerse una relacion de los proyectos y sus logros con base
en el trabajo continuo de las diversas instituciones, para que de esa forma este trabajo tenga un
factor de comparacion en esta primera aproximacion del sistema que se pretende desarrollar, y
ademas, tener un respaldo de autoridad de los esquemas de trabajo para realizar la implementacion
de sistemas, basicamente de control.
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1.1 Introduccién

Actualmente el desarrollo de sistema de simulaaon técnicas de aceleracion de
implementacion y obtencion de resultados, verbigréardware in the loopha permitido

a diversas instituciones cientificas, universitara de otros rubros elaborar y validar
esquemas de control de diversa complejidad condsussultados en un corto plazo. La
continuidad del trabajo y las abundantes herramseqtie ofrecen muchos fabricantes de
dispositivos complejos de diversas capacidadesi@merables aplicaciones por un costo
relativamente bajo, ha puesto al alcance la tegiloecesaria para integrar sistemas
aeroespaciales, promoviendo mayor competencia &n @smpo, y permitiendo que
naciones aun sin infraestructura para lanzamigetdss, puedan realizar experimentos con
condiciones muy similares a las del espacio dordeatide el funcionamiento de estos
sistemas. Permitiendo, también, que diversas nesiocomoperen en proyectos conjuntos con
la finalidad de probar de forma real lo que dedlanan y validaron en tierra.

En este capitulo se exponen proyectos que sorentdsren este campo de desarrollo de
simuladores aeroespaciales, enfatizando que silpasa ejemplificar el crecimiento del
estudio y desarrollo para la integracion de esgieraas.

1.2 Plataformas experimentales para aplicacionespciales

Las plataformas experimentales para validacionsdeemas de control de orientacion son
ampliamente utilizadas en la industria aeroespagsilcomo en universidades y centros de
investigacion. Muchas de ellas tuvieron su origefEstados Unidos, donde se construyo el
primer simulador de control de orientacion en att@ede Investigacion Ames de la NASA
en 1959.

Estas plataformas experimentales permiten a losstigadores probar en Tierra —en un
ambiente que simula con gran aproximacion las cimnks espaciales, como la ausencia
de friccibn— los algoritmos de un Sistema de Cdntideterminacion de Orientacion para
un satélites Attitude Determination Control SysterADCS); de igual forma facilitan la
simulacién y analisis de la dinamica del satélite medio de bancos de pruebas que
permiten el planteamiento de mejores estrategiaswleol [1].

Diversos tipos y formas de las plataformas se fesandollado a lo largo de la historia del
disefio de los sistemas aeroespaciales, con ctanasteristicas que los han convertido en
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un referente en su campo. Por ello, a continuasgndescribiran los tipos o formas mas
conocidas de las plataformas utilizadas en el dekade sistemas aeroespaciales, y donde
normalmente residen la mayor parte de elementosiaderados a bordo del sistema. En
ellas aparece un sistema de referencia que cordsgola orientacién de un cuerpo en tres
ejes, donde se hace uso de los denominados argulesvegacion, cada uno de los cuales
representa maniobras consecutivas en las direccamins respectivos ejes de rotacion del
marco de referencid, Y y Z. Cada uno de éstos angulos se denonyea; pitchy roll, o
guifiada, cabeceo y alabeo como se traducen al @dspagi cuales son movimientos de
rotacion respecto a cada uno de los ¥e¥, Z, respectivamente, y seran explicados a
detalle en otro capitulo.

Los disefios o formas basicas los que predominarelecampo de las plataformas
experimentales, se han clasificado de la siguiemtea [2]:

a) Plataforma de Sobremesa En esta plataforma los componentes deben estar
distribuidos en la parte superior de la platafoqpasa simplificar el andlisis de
movimiento, segun se muestra en la Figura 1.1.

2%.
L= roll
’t{mw i

Figura 1.1 Plataforma de Sobremesa.

b) Plataforma de Sombrilla. En este disefio se mantiene el centro de masastiha
muy cerca del centro de rotacion, para suspendeadnsamente los componentes
debajo de la plataforma, como se observa en la&ihQ.

'\

.

w.
£

Figura 1.2 Plataforma de Sombrilla.
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c) Plataforma de Pesa (Mancuerna).Este disefio reduce la interferencia de la
estructura colocando la carga util del simuladomiés lejos posible del centro de
rotacion (Figura 1.3).

Figura 1.3 plataforma de Pesa (Mancuerna).

Con base en las caracteristicas de cada una geatatormas, los disefiadores del sistema
de control eligen cual es aquella que cumple lgsiggmientos de los objetivos que se
persiguen y la complejidad del sistema de orieatagiestabilizacion.

Enseguida se presentan algunos de los sistemaspactales que implementan maniobras
de control en tres ejes, ademas de otras funcitatbds, que han sido desarrollados por
universidades y centros de investigacion, y mueskaaintegraciéon de tres elementos

comunes en ellos: sensores, dispositivos de pnoiest y actuadores. De igual forma, se

veran las formas de las plataformas y en algunassdaabra diferentes formas con diversos
fines y con mayor complejidad para su integraciés,decir, un mismo sistema esta

integrado a su vez por mas de una plataforma.

1.2.1 Lanzador Automatico Orbital de Picosatélite Qrbital Picosatellite
Automated Launcher OPAL)

El sistema de control de posicion OPAL (Figura X4 el primer simulador con una

plataforma de forma esférica, o de sobremesa, clisificacion y sin derechos de

propiedad. Fue desarrollada en Stanford en 19751996 fue modificada para usar dos
pares de bobinas magnéticas y un magnetometrogjes3Las pruebas de validacion se
ejecutaron auxiliadas de un modelo en computadjra [
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Figura 1.4 Modelo virtual del OPAL.

1.2.2 Simulador del Sistema de Control de Posiciopara un Vehiculo
Espacial Distribuido del Tecnoldgico de Virginia Whorl 1, Whorl

II),Virginia Tech Distributed Spacecraft Attitude Cordl SystemSimulator
(DSACSS)

Este sistema de simulacion consta de 2 tipos dafptena, independientes entre si, que
integradas constituyen un simulador para la vaideae un sistema de control de
orientacion de formacién en vuelo. La primera daseks un modelo basado en una
plataforma de sobremesa y la segunda esta basa@h modelo de mancuerna. Son
nombradas Whorl | (Figura 1.5) y Whorl Il (Figura6), respectivamente. Entre sus
capacidades destacan el trabajo con técnicas deafrmmiento de energia y opciones de
control que incluyen control de posicion acopladmynpensacion no lineal de un sistema
under-actuatedes decir, es un sistema de dos grados de libekideimas, el software
principal esta escrito con base al modelo de progc#n orientado a objetos [4].

Figura 1.5 Instrumentacién de la Whorl | y Whorl |1, de derecha a izquierda.
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1.23 Simulador Dinamico para la Orientaciéon de un Vehiculo Espacia
del Instituto Politécnico del Estado de Californic. Cal Poly Spacecral
Attitude Dynamic Simulatoi(CP/SADS)

Este simulador se compone de cuatro dispositintesdambiables de ruedas inercia
montados sobre una plataforma de sobrensemiesférica (Figura 1.7Ruede realize
maniobras deotaciéon de 360° en el eZ y + 30° en el ejeX. En el ejeY con puede
alcanzar una velocidad @el rad/sy 0.1rad/s2deaceleracion angular [5]. Ademas cue
un modulo decomunicaciones inalambricas a través de plataforma de desarro

comercial PC/104 onboard compute), la cual resuelve sin problemas las isidades de
adquisicion y transmision de sefales de los acteadg sensori con la unidad d

procesamiento. En ld&Sguras 1.7 y 1. se muestran otras caracteristicas.

CONTROLADOR POLOLU

BATERIAS DE
2A12V

Figura 1.8 Vista frontal de CP/SADS y s instrumentacion.
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1.24 Plataforma Experimental Con 5 Grados de LibertadPara Vehiculos
Espaciales de Encuentro y Acoplamiento del Institat de Tecnologia dt
Georgia. A 5-dof Experimental Platform for Autonomous Spacecr:
Rendezvous and Docking Georgia Institute of Technology

El Instituto de Tecnologia de Geor¢desarrolld un sistema experimental a partir de
sistema anterior el cual terBagrados de liberta3-dof Integrated Attitude Control Syst,
IACS), agregando dos gradde libertad adicionalgsara los movimientos de encuentr
acoplamiento; esto significa que tiene dos gragosdvimiento de traslacion a lo largo
los ejesX y Y, mas tres grados de movimiento de rotacion sobee ties eje
correspondientes &, Y y Z) [6]. También tiliza dos tipos de plataforma para facili
operaciones sin friccidrse integra potres sistemas lineales basados en plataform:
sobremesa y una mas semiesfe, las primeras hacen posible un mownio de traslacio
casi completoy sin friccibn del sisten sobre un piso plano de epoxi, mientras
plataforma emiesférica es utilizada para habilitar el movinvertacional sin friccion de
vehiculo espacial con respecto s pedestal de soportdn las siguientes figusras
muesta el sistema integrado, asi como algunas caraatasisy partes importantes (
mismo.

THRUSTERS O

PROPLUILSORES

SWITCH DE

m | I EI' POTENCIA

/—— ELECTRONICA
COMPUTADORA CMG

DE CONTROL

TANQUES DE
PRESION PARA
LEVITACION

Figura 1.9 llustraciones del modelo d¢5-dof Spacecraft Simulator for Autonomous Rendezvc
and Docking (SSARDN).
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1.3 Instrumentacion: sensores, actuadores y procefares

En repetidas ocasiones la realizacion de una ntedigquiere la intervencién de varios

instrumentos, algunos de ellos generan estimulloie s dispositivo que pretende medir,

mientras que otros estan dispuestos para recogerefpuestas a estos estimulos. El
conjunto de instrumentos que permiten la realizaaié@ las mediciones se denomina
sistema de instrumentacion. Todo sistema de ingintawion esta integrado de una serie de
instrumentos o dispositivos (electronicos, eléofricy/o mecéanicos), un sistema de
interconexién de estos instrumentos o dispositiyosin controlador inteligente que

administra el funcionamiento de todo el sistemaepega los comandos de control

(plataforma de cdmputo) para que una mediciéna&eecorrectamente.

La instrumentacion de un sistema de simulaciéon palidacion de control es una parte
fundamental y comun en dichos sistemas, y hay waa gantidad de dispositivos que
componen la instrumentacion, no obstante, en estad solo se abordaran tres categorias
muy comunes: los sensores, actuadores y procesademeel caso especifico de dichos
sistemas, es posible identificar los dispositivag gonforman la instrumentacion, como
son los sensores de navegacion, el modulo de trecisth (externo o interno a la
plataforma de codmputo a bordo), el dispositivo deEesamiento (basado en un dispositivo
de arquitectura fija o reconfigurable) y los actwad (activos o pasivos, basados en ruedas
inerciales, bobinas de par magnético u otras tashi&n funciéon del esquema de trabajo
gue se adopte para la implementacion del sistemaposible apoyarse en técnicas
experimentales que permitan acelerar la realizad®pruebas y la obtencion de resultados,
ya sea utilizando una unidad de procesamiento dobamplementado los algoritmos de
control a utilizar, o bien, utilizando esquemas adsimulacion, los cuales permiten la
distribucion de los diferentes bloques del sisteema dos secciones de computo y
procesamiento diferentes: como un dispositivo lbgiogramable o reconfigurable a bordo
y una computadora personal (PC) externa dondeuadiiente se ejecutan los algoritmos
de control.

Existen técnicas de cosimulacion denominddasiware in the loogHIL), que son Utiles
para la evaluacion y definicion de la instrumerdadisensores, elementos de computo y
actuadores), donde gran parte de ella puede seadapeasi en tiempo real, como si el
sistema estuviera ya integrado en su totalidaded2eforma, las técnicas HIL, ademés de
permitir la aceleracion en la integracion de sistemsi como en la obtencion de resultados,
hacen posible la visualizacion del sistema conestiviera funcionando completamente.
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En los siguientes apartados se mostraran las edsdittas técnicas y cualitativas de
algunos elementos de instrumentacidon como los sehgte navegacion, procesadores y
actuadores, principalmente.

1.3.1 Sensores de navegacion

Los sensores de navegacion son una categoria teniesitacion muy amplia, y de gran
variedad en el mercado, ya que de acuerdo a sbdawsofisticacion aumentan su costo y
mejoran sus caracteristicas técnicas. Estos dismssise encargan de generar datos
suficientes para obtener la posicion del vehiagpacial, a partir de determinaciones
directas de la velocidad y aceleracion, o bien, mpedio de la determinacion indirecta
utilizando para ello el registro de variables aabadedor, como el campo magnético o la
posicion del sol y de las estrellas, segun el tpodispositivo. Pueden adquirirse como
unidades compuestas por diversos sensores usantibine@iones de girdscopos,
acelerbmetros, magnetoémetros u otros, integradasarsola unidad denominatbtertial
Measurement Unit(IMU), Unidad de Mediciones Inerciales. Otros seasaitilizados son
los compases y los sistemas de posicionamient@igl®®S Global Position Systen

A continuacién, se presentan algunos modelos deoses de navegacion de bajo costo y
de un desempeiio medio, los cuales, debido a qukanuesarrollos experimentales en el
campo aeroespacial no cuentan con una inversiongrande para adquirir sensores de
mejores caracteristicas, en muchos de estos posyes recurre a la utilizacion de técnicas
filtros digitales e implementacion de algoritmos elimacion y correccion que puedan
reducir ruido y suavizar y corregir las sefaleslaedispositivos, en especifico, de las
lecturas obtenidas, y de esta manera mejorar deeedia del sistema de control sin tener
gue invertir en dispositivos muy costosos para radrtebuenos resultados en los
experimentos.

Crossbow IMU

Se trata de un una unidad de mediciones inerci@easjal integra un giréscopo de estado
sélido (Figura 1.10) de la compafossbow Technologiede 6 grados de libertad
(6DOF), destinado a aplicaciones de vuelo talesoceontrol UAV Unmaned Aerial
Vehicle), vehiculos no tripuladosyionicsy plataformas de estabilizacion y control [7].
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Esta compuesto por giroscopos de bajo costo deupcaih, lo cual repercute en un
desempeiio relativamente bajo. Los datos son trédsmniutilizando el protocolo de

comunicaciones seriales RS-232 y se trata de yposlis/o de bajo consumo de potencia,
con una corriente alrededor de 200 [mA].

Figura 1.10 Unidad de medicion inercial de Crosshowechnologies.

Acelerémetro SCA3000-E01

Es un acelerometro de 3 ejes de muy bajo consunpoigacia con interfaz SPSérial
Peripheral Interfacg para la transmision de datos (Figura 1.11). Emzale almacenar
hasta 64 muestras para cada uno de los 3 ejessalida de datos de aceleracion [8]. Es un
sensor de bajo costo y presenta gran velocidad énarismision de adquisicion de datos,
asi como un grado de fiabilidad y sensibilidad es mediciones, pues la hoja de datos
especifica un margen de error en la medicion dgrados decimales.

Figura 1.11 Acelerémetro de 3 ejes de bajo consunde potencia.
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Magnetometro HMC6052

Es un sensomagneto-resistivoutilizado en aplicaciones de conteo y determivadel
sentido de rotacion, en 2 ejes, mas amplificadoogs soporte para medicion de campo
magnético y medicién del compas [9]. Es un sensoestado solido que no requiere de
otros componentes para la obtencién de sefaldsjdade datos indica un margen de
medicion de campo magnético de +2 [Gauss]. Cabeiomer que este sensor requiere que
su consumo de potencia esta en funcion con la magdel campo magnético que mide,
por lo que puede elevarse si este es muy bajo.

Figura 1.12 Magnetémetro analégico de dos ejes.

1.3.2 Procesadores

Los procesadores son los cerebros de los sisteenaantrol para determinar la orientacion.
Son dispositivos en los que se ejecuta el softwdremware necesario para interaccionar,
manipular y procesar los datos de los sensoresghd las sefiales de control necesarias
para llevar a cabo las diferentes maniobras deralode orientacion del sistema de
simulacién aeroespacial. De acuerdo a sus carstatas: arquitectura, velocidad, conjunto
de instrucciones, escala de integracion, etcéfragden llevar a cabo muchos procesos
concurrentes, tener la capacidad para manejarnfaummicacion con diversas interfaces o
puertos, u otras conexiones, todo esto dependerarakmiento y robustez del dispositivo.
El objetivo de este apartado es exponer diversoditivos populares en el desarrollo de
sistemas de control de orientacién para vehicuyeeapaciales, asi como resaltar las
diferencias conceptuales que permitiran discemireelo que es un procesador y una
unidad de procesamiento.

Las tendencias actuales apuntan al uso dominaihterdcesamiento en un procesador
tradicional bard processoy, aunque el procesamiento en una unidad de prooest
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(soft processqgrtambién tiene un area amplia de aplicacionesyssuse va extendiendo en
diversos campos de investigacion, ambos conceigioant diferencias muy marcadas. En el
primero se trata de una arquitectura fija, impletaga por el fabricante y no modificable;
se tienen areas especificas para memoria de aaépspria de programacion y registros.
En el segundo, se tiene un esquema llamado regeiéersuper funciony es una
plataforma de elementos logicos reconfigurableglamle puede incluirse una arquitectura
personalizada generada y descargable a través sidturare desde una computadora.

Microprocesador dsPIC33FJ256GP506

Se trata de uhard processoDSPIC de 16 bits de alto desempefio de arquitectamnzard
modificada (Figura 1.13), que trabaja a una veltide 20 millones de instrucciones por
segundo, cuenta también con memoria RAM estaticany conjunto base de 83
instrucciones. Ademas, cuenta con 2 unidades UARWvErsal Asynchronous Receiver
Transmitter) para el flujo datos [10].

Figura 1.13 Encapsulado del DSPIC de Microchip.

Procesador Intel Pentium M

El procesador Intel Pentium M (Figura 1.14) utilipma microarquitectura de alto
desempefio y bajo consumo de energia, de uso mujoanpaplicaciones de comercio y
también de automatizacion, con soporte ghipsetdntel E7501 e Intel 855GME. Se trata
de un procesador de un solo nucleo desarrollad@mimente para computadoras portatiles,
capaz de alcanzar velocidades de procesamientasta .7 GHz, e incluye memoria
caché de nivel 2 de 1 o 2 MB. Tiene un consumohdsta 1.484 [V], este procesador se
incluye en la arquitectura del sistema descriteramimente ddnstituto Politécnico de
California (Cal Poly) [11].
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Figura 14 Procesador Intel Pentium M.

MicroBlaze Soft Processor Core

MicroBlaze es unsoft processorde 32 bits, de arquitectuddarvard RISC Reduced
Instruction Set Computkeoptimizado para aplicaciones embebidas [12].a&Esnhulacion
de un hard processoren un nudcleo embebido sobre una arquitectura ddwiaae
reconfigurable. MicroBlaze ofrece las caracteréstide un procesador de arquitectura fija
pero tiene la capacidad de ser reconfigurado pardiatalmente (figura 1.15), ademas de
gue se pueden agregar nuevos nucleos o funcioleesrguitectura base. Tiene un costo
relativamente bajo con respecto allasd processoren su categoria.

Figura 1.15 Diagrama de arquitectura del MicroBlaze
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LEON Soft Processor Core

El soft processol.EON es una implementacién de cdodigo abierto en YHWBerilog
Hardware Description Languagede arquitectura SPARC V&¢rsion 8 of the Scalable
Processor ARChitectuyeel cual es un procesador de 32 bits desarroftada aplicaciones
embebidas (Figura 1.16) [13], de capacidad recordigje también, y compatible con
algunas tarjetas de desarrollo comerciales comoTER La version LEON 2F
desarrollada por Jiri Gaisler de la Agencia Espdfimopea (ESA) es un ndcleo basado en
el estandar de un procesador de 32 bits de la I[EF5-(SPARC V8) y sdlo esta licenciado
para programas que estén dentro del marco de igaeisin de la ESA.

RS232 7 ITAG 1553 AJB 3= LVDS CAN N/R

]

FARAL AMEA AHE

AMEA AHE

AMEA AFE
FCl
Iriti=to
IrqCirl 2 3 Tirmers it

110 Port 22-bit PCI Ethernet PHY

Figura 1.16 Diagrama de arquitectura del LEON3FT-RTAX Fault-tolerant Processor.

1.3.3 Actuadores

Los actuadores son los dispositivos que hacen lpssi@s maniobras en los sistemas de
control, pues son los encargados de interpretabidenes de algin controlador para
realizar las maniobras de estabilizacion y origatade la plataforma; esto en el caso de
sistemas aeroespaciales. La definicionagtuador es muy amplia (pues hay una gran
variedad de tipos), pero en este apartado se resume: un dispositivo capaz de
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transformar la energia eléctrica, mecanica o higi@en la activacion de un proceso con la

finalidad de generar un efecto sobre un procesonatizado [14]. Ademas, esta seccion

s6lo se enfocara en aquellos actuadores mas dtkzaor su costo bajo en los sistemas de
control de orientacion y estabilizacion como sos taedas inerciales y las bobinas

magnéticas.

Ruedas inerciales

Las ruedas inerciales son dispositivos utilizadasa pealizar maniobras de control, y se
apoyan con el uso de motores de corriente diragtaagrovechan la energia eléctrica para
hacer girar las ruedas y producir un efecto en @distema. Las instrucciones que reciben
se generan en un controlador o procesador, y aonladas por un algoritmo de control,
que actia en consecuencia al movimiento de lafptata. Un motor esta fijo a la
plataforma y el eje de motor esta unido a un welaGuando un voltaje de control es
aplicado al motor, este genera un par hacienda tgraueda en una direccion y la
plataforma en otra. De ahi el término de ruedaciakrDado que el torque es interno al
sistema aeroespacial, la rueda inercial no pueaiiea el momento angular inercial total
del sistema. Si el torque externo a la plataforrsaperiodico (con una frecuencia
suficientemente alta) con respecto al sistema frercia inercial, entonces la rueda
inercial puede controlar completamente la plataofbb].

Figura 1.17 Ruedas inerciales de la plataforma Whoi.
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Bobinas de par magnético

Los sistemas de control con bobinas magnéticasepuedr utilizados eficazmente para
llevar a cabo maniobras de apuntamiento, estatidfimay orientacion; son de bajo peso, no
tienen partes moviles, y son relativamente simpdeemas, la torsion magnética es muy
atractiva para aplicaciones espaciales, sin emb&guecision final de apuntamiento se
limita a £ 3 ° de arco y la fuerza del par de conttepende de la magnitud de los tres
componentes vectoriales del campo magnético [16].

Figura 1.18 Bobinas magnéticas de una plataforma ACS desarrolladas en el IG-UNAM.

El disefio y construccion de sistemas experimentdesimulacion para validacion de
esquemas de control y apuntamiento es imprescendilalra el avance del estudio,
desarrollo, y aplicaciones en el campo satelital. iRedio de ellas se puede validar el
disefio de un sistema que persigue la estabilizgca@mtrol con base en sus caracteristicas
fisicas, como la complejidad del movimiento y fordeala plataforma, y la implementacién
de la logica para su funcionamiento, como los esqgede validacion de control y filtros
de correccién. Ademas, puede tener funciones awditde, como comunicaciones con otros
sistemas, acoplamiento, captura y analisis de im&sgeentre otras. La experimentacion en
Tierra puede lograr condiciones muy cercanas adias se tienen en el espacio
considerando no sélo condiciones y fuerzas preseaateealizar el modelo matematico,
sino también incluyendo instrumentaciéon adecuada pegrar tales objetivos, cuyos
componentes pueden ser adquiridos comercialmendégeny ser de disefio y fabricacion
propios si las ventajas de esto se imponen ernt@booiento.
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También, a pesar de incluir elementos de instruacgm e desempefio medio, se pueden
integrar esquemas de correccion vy filtrado paraeraht un disefio bastante eficiente y
efectivo con elementos de menor costo. Por otro, lad puede acelerar la obtencion de
resultados y validacion de algoritmos, mediantaité&s de cosimulacion, como HIL.

Se abordaron de forma breve los elementos de mstriacion, como los sensores de
navegacion, que realizan las mediciones necesadaa determinar la posicion del
vehiculo, y que normalmente se incluyen diverspsstien una unidad de mediciones
inerciales (IMU) compuestas por magnetometros, eageletros y girdscopos. Se
presentaron los clasificacion de procesadores erarquitectura rigidahard processar
veloces, no reconfigurables en vuelo y uso muy rektl® adn en aplicaciones
aeroespaciales; y por otro lado, sudt processqrdefinidos en unidades de procesamiento,
en las cuales se agregan como super funcionesay basados en arquitecturas rigidas,
pero pueden ser reconfigurables en vuelo, y deada vez mas extendido.

Finalmente, se abordaron los actuadores, dondessgiwesentaron las ruedas inerciales y
las bobinas de par magnético, de las cuales, alidi@al es dotar al sistema de la capacidad
para realizar diversas maniobras que cumplan hes filel disefio del sistema desarrollado,
como la estabilizacion, apuntamiento, acoplamiertc, En el siguiente capitulo se
abordan las generalidades sobre FPGA, que es umdadunde procesamiento
reconfigurable, que e incluye en el desarrollosta &esis como dispositivo principal.
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Capitulo 2
Generalidades sobre FPGASs

Desde los teléfonos inteligentes hasta equipos médicos, desde sistemas de comunicaciones como las
microondas hasta los sistemas vehiculares de frenado antibloqueo, los modernos sistemas
embebidos han provocado el desarrollo de novedosas plataformas computacionales que han llegado
a convertirse en parte importante de las sociedades actuales. En este sentido, la industria emplea una
gama amplia de herramientas y tecnologia para la integracion de los sistemas computacionales
incluyendo componentes en software y hardware. Uno de esos componentes, la FPGA, se ha
posicionado de una forma importante en el mercado, conservando una tendencia creciente en su
consumo. De forma practica, una FPGA puede ser vista como un pizarrén en blanco, sobre la cual
puede ser configurado cualquier circuito digital. Una FPGA provee de una plataforma de hardware
programable al desarrollador de sistemas embebidos.

En este capitulo se abordan aspectos generales sobre los dispositivos programables FPGAs tales
como la arquitectura del dispositivo, componentes, los modelos de programacion, software de
desarrollo para aplicaciones especificas y de propdsito general; asi como algunas herramientas de
programacion, validacion y depuracion de proyectos, etc.
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2.1 Introduccioén

Los dispositivos FPGA han tenido su origen a mexfiade la década de los 80 cuando
Xilinx incorporé un producto de dos tecnologiaserdhtes: los dispositivos l0gicos
programables (PLD) y los circuitos integrados décapion especifica (ASIC), dando
como resultado los FPGAFigld Programmable Gate Arrdy que basicamente son
dispositivos que no son programados por el fabi@acomo puede ser el caso de un
microprocesador, sino por un usuario final. Actuahte han sido utilizados para
innumerables aplicaciones en diversos campos, & pgkesque originalmente su uso era
muy reducido y se enfocaba mas a las telecomubpitagiy papeles secundarios, ahora se
incluyen en aplicaciones tanto cientificas comad&agyicas de uso residencial, comercial e
industrial, y esto ha sido por su gran flexibilidgdreconfiguracion incluso cuando el
sistema desarrollado ya se encuentra en su forrbat®da. En los siguiente puntos a tratar
de este capitulo se describen las caracteristeasrges de las FPGA, desde como esta
compuesta la arquitectura de estos dispositivasarmu por las herramientas disponibles
para su programacion, hasta las plataformas quimdas/en donde se integran con mas
elementos y dispositivos, como los puertos de caragiones, Yy que funcionan como
plataformas de desarrollo para aplicaciones pelizadas.

2.2 Arquitectura de un dispositivo FPGA

Un FPGA es un dispositivo I6gico que contiene umdrin bidimensional de celdas légicas
genéricas e interruptores programables. Una celdad puede ser configurada para
realizar una funcion sencilla, y un interruptor gnamable puede ser personalizado para
proveer interconexiones entre celdas logicas [E8jas caracteristicas le permiten a un
dispositivo programable FPGA ser reconfigurado avéis de la programacion por un
usuario final e incluso cuando ya se encuentraeéidb. Actualmente los dispositivos
comerciales FPGA estan basados en las tecnologiéB8RAM (Static Random Access
Memory) o antifuse[18] que son las tecnologias mas populares petasnénicas, también
existen ROM, EPROM EEPROMusible link y FLASH, no obstante, para los fines
expositivos del capitulo, s6lo se describirdn las grimeras. Los bloques SRAM se
utilizan para controlar los interruptores de loansistores de paso de los nodos de
compuerta y para controlar las lineas de seleagd@ios multiplexores que manejan las
entradas a los bloques logicos [19].
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En la Figura 2.1se muestra ¢ arquitectura de bloques, asi como algunos de
componentes.

[}
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Figura 2.1 Blogues SRAM de control.

Por otro lado esta el tipo de interruptor prograeantifuse y se trata de un circui
abierto que asume baja resistencia solo cuandor@gamado. Los antifus son
construidos usando tecnologia CMOS, lo que los lmexuados para los dispositi
programables FPGA. Suelen ser colocados en dassliche interconexion, y se compot

de tres capas: dos capas conductoras, una infeuoa superior, y un aislee intermedio
[20] (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Estructura antifuse de una FPGA de la compafiiMicrosemi.
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Los dispositivos reconfigurableada vez tienen un mayaso en aplicaciones industrial
de investigacién y de disefio y crece su escalantdgracion y procesamiento de for
constante, empero, cabe mencionar que hay otrpedgiizos reconfigurables aparte de
FPGA, los CPLD Complex Programmable LogDevice, que se caracterizan por utiliz
bloques légicos programables similares a los dedispositivos FPGA pero en u
arquitectura mas rigida y menos compleja. En esia se empleara para las validacic
experimentales una plétama comercial ¢ desarrollo que integra una FPGA de Xil

2.2.1 La familia de FPGA ‘PARTAN.

Xilinx es una compafia que fabrica FPGAs y sus yotmd se basan en interrupto
programables con blogues SRAM. Cuenta con divexa@gorias de FPGAs, las cuales
dividido enfamilias o series la primera de ellas fue XC2000 serigslanzada en 19¢
[21]. La familia de FPGA SPARTAN fue una de lasnpgras series de Xilinx ¢
produccion masiva y bajo costo, en ual se logro integrar hast®,000 compuertas y qt
incluia memoria RAM en athip [22]. En la Figura 2.3 se muestra algunasotaristicas
en cuanto a compuertas, donde destaca el nUumesldbes [6gicas asi como el intervalo
compuertas tipico para algunas de las familiasgpoditivos

No.be | e
XCSOSEXCSOSXL| 238 | 5000 | 2000-5000 | ©x10 | 100 | 20 5
XCSIO&XCSIOXL| 466 | 10000 | 3000-10000 | 14x14 | 1% | 66 | 112
XCS208XCSAXL| 950 | 20000 | 7000-20000 | 20x20 | 400 | 1120 | 160
XCSI0&XCSAXL| 1368 | 20000 | 10000-30000 | 24x24 | 676 | 15% | 19
XCSID&XCSAOXL| 1862 | 40000 | 13000-40000 | 26x28 | 784 | 2016 | 206

Figura 2.3 Caracteristicas de las seriecSPARTAN y SPARTAN-XL.

Los bloques logicos programables (CLConfigurable Logic BlocRsde los que s
compone una FPGA son los elementos basicos queare lal capacidad para ¢
reprogramada y reconfigurada. Por medio de los ClsBSmplementa la mayor parte de
l6gica en una FPGA.
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Se trata de bloques interconectados por canalemiutamiento y que estan rodeados
bloques programables de entrada/salida (IProgramable Input/Output Bloc). Los CLB
pueden ser usados para implementar diversas flesjiasto quiere decir que tier
componentes combinacionales que permiten impler funciones muy sencillas
complejas ademas cada CLB contiene un pairflip flops que le permiten almacenar
sdidas de las funciones en caso de una realimemagi@comunicacion con bloqu
adyacentes. Los canales de enrutamiento que raldéasCLB como se muestra en
Figura 2.4 son derivados de tres tipos de interdones: longitud sencilla, longitud dok
y palangres(tipo cordel). En la interseccién de cada canakxeitamiento horizontal
vertical hay una matriz de direccion de sefillamada Matriz de Interruptor Programa
(PSM, Programmable Switch Matr) [23].

[ | | ] =l o] ELE
_|_I_LL_ __r'_LL_ _|—'—'—|__ 108
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Figura 2.4 Diagrama Basico de un FPGA de Xilin;

La arquitectura de la FPGBPARTAN es simétrica como puede verse erFigura 2.4,
pero en el mercado de dispositireconfigurables hay diversos tipos de arquitectde
acuerdo a los fabricantes, las otras arquitectmas Basada en canales, Mar de puert
PLD jerarquica.Como se ha expuesto, los dispositivos FPGA permitgplemental
soluciones personalizadas esdrrollar sistemas embebidos conocidos ca lamedida, y
ademas permiten hacerlo e@m periodo de tiempo relativamente menacelerando el
desarrollo y lamplementacion de sistemas y arquitecturas comjmurale:.
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Es por esta razon que el uso de las técrieadware in the loogcon estos dispositivos
permite obtener resultados del sistema aun cuawdeste totalmente integrado, pero
funcionando como tal, y, ademas, el desarrolld ti#mismo considera un dispositivo de
este tipo y no sélo se utilizado para validar pasebxperimentales aunque se trate de una
primera aproximacién. Por medio deardware in the loopes posible la evaluacion de
elementos de hardware y esquemas de procesaminatds de ser incluidos en una
arquitectura de computo definitiva. Los detallesed& técnica, en la que esta basado el
grueso del contenido experimental de esta tesas sxplicados en capitulos posteriores.

2.3 Modos de configuracion para el FPGA

Para configurar y programar un dispositivo FPGA debe seguir un protocolo de
comunicacion entre una computadora o un dispositesprocesamiento que cuente con los
recursos de software y hardware suficientes, asbama interfaz que actie como via entre
la computadora y el dispositivo. Para llevar a caba reconfiguracién total o parcial del
dispositivo FPGA dependera de la sofisticacionptetucto (recursos principalmente en
hardware con los que cuenta el dispositivo) y Esdmientas de software y hardware que
ofrece el fabricante tanto en la plataforma de mela que contiene a la FPGA como el
software disponible para que la computadora pgedarar lodbitstreamsnecesarios para
llevar a cabo esas tareas.

Otro elemento que influye en dicha configuraciorlemodeloMaster-Slavejue tiene que
ver con la transferencia de los datos en la op@mage reconfiguracion a traves de los
intermediarios que intervienen en este flujo, cqmeden ser la memoria de datos y la
caché de reconfiguracion. Para descargar un flejdados Ritstreamo flujo de bits) a la
FPGA hay que elegir una forma de hacerlo, para ledlp tres maneras conocidas de
realizarlo. La mas comun es aquella en la queug fle bits es transferido a través de un
cable especial que permite el acoplamiento elécpira el manejo de sefiales de datos
entre la computadora y la FPGA, ejecutando un soéven la computadora para gestionar
el flujo deseado a través del cable.

La segunda forma es usar un microcontrolador epldtaforma de desarrollo con las
instrucciones adecuadas, un firmware, de taldogoe pueda programar al dispositivo. La
tercera forma es la menos habitual ya que condesten dispositivo externo, vendido por
separado por el fabricante o un tercero, y quease de una PROM dmranqueconectada

a la FPGA, la cual programa al dispositivo al edegse la plataforma de desarrollo.
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\ PROINM DE ARRANQUE /

Figura 2.5 Principales formas de descargar ubitstreamde una PC a una FPGA

De estos métodos, el primero es el mas sery rapido para programar EPGA, por ellc
esla forma mas habitual de programar en una FPGAlees transferir el flujo de bil
hacia el dispositivo por medio de un cable espee&ih forma de hacerlo tiene protocc
de comunicacion asociados, los cuales seran desaritonnuacion.

2.3.1 Configuracion por interfaz JTAG (Joint Test Action Grou)

JTAG es un estandar de comunicacion y transferenciatbs,dcominmente utilizado pe
la configuracion y programacion de cositivos logicos programables. El nombre J1es
el acronimo de sus creas, Joint Test Action Group, flanzado al mercado a mediac
de la década de 1980; llego a ser el estandar L p4@.la IEEE en 1990 para el puerto
prueba de acceso y limite de explora [24]. El estandar se enfoca asegurar la
compatibilidad entre los Circuitos Integrados queudmplan. En la FPGAs se encargal
diversas funciones:

» Programacion descargar los contenidos de un archivo en un dmrnespecial
dependiendo del fabricante (JEDEC, BIT, etc.) hdos elementos légicos ¢
programacion del dispositiv

* Verificacion Volver a leer el contenido descargado al dispasifivcomparar €
contenido con el archivo origin

* Borrar. Limpiar la informacion de configuracion del disgos.

* Pruebas funcionalesRealiza pruebas de comparacion de los resultad@esidbs
contra los valores esperados, reportando las dif&xe encontradas a los usua
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Puede llegar a realizar una mayor cantidad de duesi adicionales, pero dependera
fabricante de la FPGAEI esquema de trabajo de la interfaz consiste5 deefiale:
principales:

TCK (Test Cloch. Esta sefial no tiene que ver con la sefial de relogidtema o de
dispositivo, se utiliza solamente para cargar la®sl en modo de prueba del pin T
(descritomas adelante) y los datos de prueba del pin TDdcfite mas adelante) en
flanco de subida de la sefial entre

TMS (Test Mode Select Inp). Esta sefial controla la operacion de la prueba dbgl
recibir la llegada de los datc

TDI (Test Data Inpuj. Recibe los datos de entrada serial ya sea qudrnsené de lo:
registros de datos de prueba o de los de instmes

TDO (Test Data Output Los datos aplicados al pin TDI apeeran en el pin TDO pel
pueden ser desplazados ndmero de ciclos de reloj, dependiendo de la ladgdel
registro interno. La sefial TD(es la salida del dispositivo JTAG que alimenta |&aata
TDI de otro dispositivo JTAG. Esta sefial es deiatfgedancic

TRST (Test Resgt Reiniciara asincronicamte la I6gica de prueba del JTAG. La Ica
se reinicia independmemente del estado de TMS oK.

VCC
% REGISTRO BOUNDARY-SCAN
V(‘(‘ %
=

vV

cc 4 i :
o
1
é_\ D1 | 1 10

1

! |

! 1

! |

LT A
! V.
[ REGISTRO DE PASO [ P

V ec

cc

% REG. BOUNDARY-CONTROL ]
- REGISTRO DE INSTRUCCIONES

VC‘C

Vee CONTROLADOR
% } TAP

Figura 2.6 Diagrama légico de urcircuito de dispositivo JTAG.
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2.3.2 Configuracioén por interfaz Serial Sincrénica

La interfaz serie RS-232 es la mas comun parazegatransmisiones de datos entre
diversos dispositivos. Se trata de un estandacgustituye la tercera revision de la antigua
norma RS-232, propuesta por la EIA (Asociacionrakustrias Electrénicas). La interfaz se
compone de un conector DB-25 de 25 pines o un DB-Aueve pines, y es, en términos
econdmicos, la mas barata y de uso mas extendid® agunos dispositivos. Las sefales
con las que trabaja esta interfaz son digitalesld®/ (0 I6gico) y -12V (1 l6gico) para la
entrada y salida de datos, e inversamente en fimdesede control. En las FPGAs se tiene
una configuracion de terminales diferente a lasgpuatiliza en dispositivos convencionales,
ya que hay un proceso adicional de acoplamientedales que es explicado mas adelante
[25].

Bit de
Palabra paridad
Bit de, v | Bitde
Linea de inicio 1. 0 1 0o o 1 1 paro

e R0 I 6 ) 0
reloj

Figura 2.7 Diagrama de sefiales de interfaz serie.

Existen algunas sefiales que las interfaces utileanlos dispositivos FPGA como
identificadores para realizar diversas tareassy &ez son etiquetadas por los fabricantes
de forma distinta pero tienen la misma funcidonseguida se explican dichas sefales.

Data (data para Xilinx, data0O para Altera Es una entrada hacia la FPGA y corresponde a
los bits de datos de configuracion.

CLK (clk para Xilinx, dclk para Alterg. Es una entrada a la FPGA. Es el reloj de
configuracion, y los bits de datos de configuracedecen esta sefial, desplazandose en
el flanco de subida de la sefial entrante.

PROG (prog_b para Xilinx, nConfig para Altera Es una sefial de entrada a la FPGA.
Cuando acierta la sefial, activo en bajo, la FPGreisdciara y se perdera la configuracion.
Si la FPGA se encuentra emdo usuaricse detiene la operacién inmediatamente, y todas
las entradas y salidas regresamatlo triestado
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STATUS (init_b para Xilinx, nStatus para Altera Se trata de una sefal de salida de la
FPGA e indica cuando esta esta lista para comehpaoceso de configuracion.

DONE (done para Xilinx, ConfDone para Altena También es una sefal de salida de la
FPGA, y cuando esta en alta indica que la FPGAassthgurada.

Como se ha descrito mas arriba, la tendencia dardéle de dispositivos reconfigurables
es la de ofrecer dispositivos mas robustos y efiegepor parte de los fabricantes, también
se presenta la variedad de formas en que se pesdardar ebitstreamhacia la FPGA por
medio de algunas de las interfaces mas populasts.tendencia declina por la de utilizar
la configuracion por via serial pues su fabrica@8rmenos costosa y mas imperante en el
mercado electronico, y con ello ha mejorados suacteristicas, ofreciendo mayores
velocidades de transmision.

2.4 Software y herramientas de desarrollo para FP&

Actualmente en el mercado existen una gran cahtidaherramientas disponibles para los
desarrolladores en FPGA para algunos sistemastiyosrgt pueden ser de caracter gratuito

o de pago. Los fabricantes ofrecen paquetes coospiiet desarrollo, que incluyen software

y hardware para el disefio, sintesis y programad@mhos dispositivos. Ademas de esas
herramientas, también ofrecen gran cantidad de ndectacion tales como notas de

aplicacion, hojas de disefio, de datos y de espacifines; material que ademas de permitir
conocer detalles de los dispositivos y entornodedarrollo, facilitan el aprendizaje para la

integracion de sistemas embebidos en FPGA. Porlatd@m muchos desarrolladores han

creado herramientas de licencia gratuita y de oodigerto como respuesta a la necesidad
de soluciones especificas y fomentar el compantioneon otros desarrolladores en todo el

mundo.

Sin embargo, no hay un proyecto de tggpen sourcedesarrollo abierto, que tenga todas
las herramientas necesarias para generar la candpilasintesis y programacion que
requieren las FPGA, pero si hay una importantetagpion en software de depuracion,
compilacion y simulacidén para estos dispositivoenfto de las herramientas comerciales
(de pago) destacan las suites ISE Xilinx, MAX PLU& Altera, Libero de Microsemi,
entre otros. A lo largo de este capitulo se abardaspectos generales sobre las suites
comerciales, solamente.
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Es importante remarcar que gran parte del desarpalta FPGA se basa en el lenguaje
HDL (Hardware Description Languayedel cual hay diversas variantes como Verilog y
Abel; mas adelante se abordaran detalles de nwdelprogramacion mas complejos que
pueden soportar las FPGA para distintas aplicasione

2.4.1 Integrated Software Environment (ISE) de Xilnx

La suite ISE de Xilinx proporciona un conjunto cdetp de herramientas para el desarrollo
de aplicaciones y sistemas embebidos en disposifflRGA, ofrece ademas el soporte
necesario para las distintas familias de FP@# fabrican. Consta de un editor, un
compilador de codigo con soporte para C y C++,dmeientas de sintesis para lenguaje
descriptor de hardware, simulacion, analisis y dapan, entre otras.

El software esta disponible de forma gratuita ea wersion llamada ISE WebPack, y la
version completa esta disponible mediante la conapréabricante, aunque también se
pueden gestionar licencias para uso académico pdiondle programas universitarios. A
continuacion se describiran los componentes qugrah esta suite de desarrolppsso
modo[26].

« ISE (Project Navigator y accesoriosks el editor principal, el cual permite la
edicion de codigo VHDL Verilog Hardware Description Languape la
compilacion, sintesis del disefio, generacion d¢b file bits y programacion de éste
en la FPGA. ISE maneja una metodologia estandarigach la implementacion de
disefios en FPGA que comprende varias etapas, gasiees comun en otras suites
para desarrollo en FPGA (Figura 2.8), que se resuare disefio inicial, que
comprende una abstraccion de los componentes tpgean el sistema a desarrollar
descritos mediante cédigo; la sintesis, que em@rgcion de unkista de redesa
partir del cédigo VHDL, colocada en un archivo @enfa no jerarquica y que
describe cémo se distribuyemmapeanios elementos del disefio; implementacién,
que se enfoca en la simulacion del sistema dekatoplasi como su andlisis a
través de un editor de forma de onda\eform interactivoo un banco de pruebas
(test benc)y y finalmente, la programacion, que consiste escdrgar en la FPGA
el flujo de bits generado a patrtir del disefio catgpte forma funcional y probado.
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DISPOSITIVO XILINX EN CIRCUITO

Figura 2.8 Esquema de desarrollo en ISE Xilinx.

« EDK (EmbeddedDevelopment K): SDK (Software Development K), XPS
(Xilinx Platform Studic), y ChipscopeEDK contiene las herramientas necese
para implementar arquitecturede computo dedicadas basadas en nuclec
procesamiento embebidos tales cosoft corese IP (Intelectual Property de
propésito especifico (comunicaciones, coprocesamieria)erciales y de diseli
propio. Esta herramienta genera las porciones de hardyvsoftware en conjunt
con el procesador embebido también conocido csoft processorOfrece soport
para aplicaciones ed software embebidas escritas en los lenguajes C++.
Ademas, contiene un analizador de sefiales, depunadmonitor en tiempo real
los recursos del sistema embebido llamado Chipt.
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Figura 2.9 Esquema parael desarrollo de aplicacionesoftcoreo ndcleos periférico.

2.4.2 Qsys de Altera

La suite de software Qsyde Altera provee soporte para las plataformas FRGA,D y
ASIC. Se rige bajo el mismo esque de desaollo de aplicaciones para FPGA que
menciond anteriormentepn un enfoque ligeramente distinto pero esenciatienestandal
esto quiere decir que hay una etapa de disefi@sEnimplementacion y programacis
s6lo que cada etapa y sus diversos procesos &marede acuerdo a las caracteristicas
software gie provee el fabricanty cada tarea se lleva a cabo por sepa(Figura 2.10).
Qsys también ofrece una version gratuita y unai¢erde pago para adquirir su conju
de herramientas.
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Figura 2.10Esquema general de desarrollo en Qsys de Alte.

QSys tambiéwrontiene los siguientes elementos de deso [27].

Quartus 1l y accesorios Quartusll es un software que provee una intel
grafica que permite la edicion de codigo HDL y Buesis, ademas contiene L
serie de accesorios para la simulacion y el asatlsi sefiales del disefio
tiempo real, asi como la estimacion de potencia la arquitectura desarrollada,
una vez que sea implementada en hardware.

Niosll Embedded Design Sui. Esta aplicacidon provee las herramier
necesarias para el disefio de sistemas embebitbsscteno un editor de codi
con soporte para lenguaje CC++, un depurador, compilador y enlazadol
codigo.

ModelSim Es una herramienta en software que administra uarremtque
permite editar, compilar, simular y depurar diseftes sistemas digitale
descritos ettenguaje HDL, Verilog y Systenr
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2.4.3 Suite de software Libero deMicrosemi

Libero es una suite de software para el desardalaplicaciones y diversos dispositivos
Microsemi y al igual que Xilinx y Altera, utiliza el mismasquema para
implementacion de de disefios en FPGAs. Csefalar queMicrosem produce
dispositivos FPGA de tecnologia antifus¢ecnologia antifuse y FPGAs fh, asi como
procesadores y comercialipgicleos de procesamieniip core9 de proposito especific
En este diagrama se muestra el esquema de die Microsemi(Figura 2.11’

OPTIMIZACIGN

VERIFICACION
[N SILICIO

ARALSSDEL

DISEND

DESARROLLD DE CODIGO ¥ CORRECCION

DELDISERO \l_l/[ RETROANOTACION
_— | YGENFRAOIGN DF /. DESAIROLLO DE CODIGO
BITSTREAM | PARAFPGA Y CORRECCION DEL CODIGO
DISENO E IMPLEMENTACION
N FPGA l,

— H\\‘i‘\_ (o
e EE

Figura 2.11 Esquema de disefio en Libero (Microsemi.

Los componentes de Libero son los siguie [28]:

» SmartDesign y accesori. Esta aplicacion ofrece las herramientas para leiGat
de programas en codigo HDL y su posterior sintéaisbién comprende la creaci
de nudcleos personalizados y ofrece plantillas patas, contiene también un edi
de diagramas esquematicos, luales pueden ser sintetizados de forma simi
los programas escritos en lenguaje F
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 Symplify AE y accesorios de implementacion de daiiEste conjunto de
herramientas ofrece el software necesario parafdementacion del disefio que
abarca la sintesis de disefios propioSerartDesignasi como aquellos ofrecidos
por terceros. Ademas contiene accesorios que sagamcde generar la lista de
redes (netlist) ymapearlos elementos del disefio de forma logico, asi como
interconectar dichos elementos del disefio.

* FlashPro y accesorias Este software se encarga de realizar la tarea de
programacion del dispositivo. Microsemi proporci@ticionalmente herramientas
para ladepuraciondel disefio para sus diversos productos y tecrasodiambién
proporciona una consola parad@puraciéndel codigo como parte de un desarrollo
mas robusto.

En este breve resumen de las caracteristicas deitasde desarrollo para FPGA se han
expuesto claramente que comparten un esquema bigotrastandar, al cual le han
agregado un enfoque ligeramente distinto, con stapaicionales, pero que
intrinsecamente, llevan a cabo tareas en comunigaragramacion del sistema embebido
en el dispositivo. También se comentaron las heeratas de desarrollo, para la edicion,
sintesis, programacion, analisis, mejoramiento ryecaion del proyecto, y de las cuales,
algunas dependeran de los recursos y caractesiséicaicas de la plataforma FPGA. De
igual forma, se ha explicado que hay diversas heer#tas para los desarrolladores aparte
del software y hardware, y es la documentacién, nitily para adquirir un mayor
conocimiento de las herramientas disponibles asiocpara acelerar el aprendizaje para
integrar los sistemas y bloques de hardware y soéwe un determinado proyecto . Estas
herramientas son muy importantes para lograr bxiém €n el desarrollo del sistema que se
pretenda integrar.

2.5 Hardware de desarrollo para FPGAs

Este apartado incluye la descripcién de algunaksleistemas comerciales para FPGA
mas importantes del mercado. Los mismos fabricatedassuitesde software descritas en
el apartado anterior, son los mismos que dominaneztado de hardware para FPGAS:
Altera, Xilinx y Microsemi. Se presentaran algur@sacteristicas generales de algunas
series de plataformas de dichos fabricantes. Tangsé&mportante mencionar que para el
desarrollo de esta tesis se ha seleccionado uteiquiaa de Xilinx, particularmente por la
relacion costo-beneficio que ofrece y en el sentiedda cantidad de soporte que hay en la
red, su facilidad de uso y de las herramientasegardollo disponibles al momento de la
realizacion experimental de esta tesis. Este haedwaluye un dispositivo principal: un
FPGA, que ademas cuenta con mas elementos pareomg®ion, interfaces y puertos de
comunicacioén, asi como dispositivos de salida griteada.
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2.5.1 SPARTAN 3E-Board de Xilinx

La tarjeta de desarrollo FPGA SPARTAN 3E se cargetepor la rapidez de
implementacion del disefio y menor consumo de p@enente a otras de caracteristicas
similares. Cuenta con diversas interfaces de haelwae permiten la interaccion con
dispositivos y equipos externos, entre ellas dastdos puertos RS-232 (DCE Y DTE),
puerto Ethernet, salida VGA y puerto PS/2. Inclugeursos de depuracion tales como
push buttons, dip switches, legain display LCD de doble rengl¢na version de esta
plataforma de desarrollo utilizada esta basadd &PEA XC3S500E, el cual cuenta con
alrededor de 500,000 compuertas l6gicas programatigponibles; 4 [MB] de memoria
flash; 16 [MB] de memoria RAM y soporta los sistemas ebntb@s PicoBlaze y
MicroBlaze. Tiene conectado un oscilador a 50 [Mlalnque también cuenta con dos
conectores fisicos para proporcionar sefiales o¢ del diferente origen y frecuencia. El
desarrollo en esta tarjeta es transferible a odliespositivos de la misma familia que
cuenten con los recursos suficientes para sopaltsoft core Microblaze [29]. Para la
realizacion de los experimentos de esta tesistjlsmra esta tarjeta de desarrollo, asi como

su ambiente y herramientas en software asociadastithbs brevemente en otros apartados
de este capitulo.
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Figura 2.12 Vista superior de una tarjeta de desaonllo SPARTAN 3E de Xilinx.
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2.5.2 Cyclone Il de Altera

La tarjeta de desarrollo Cyclone Il Starter Develept ofrece caracteristicas integradas
que permiten al usuario desarrollar y probar disefjoe van desde circuitos digitales
sencillos hasta complejos proyectos multimediaa o ofrece segun el fabricante una
interfaz sencilla, software de control residenimontroladores de memoria flash, SRAM o
DRAM. Los recursos que posee le permiten soportan gantidad de aplicaciones,
incluyendo sistemas embebidos. Cuenta con una neenastatica RAM de 8 [MB],
interfaces Serial RS-232, VGA, PS/2, un modulolelale 40 pines y uno SD/MMC. Tiene
hasta mas de 60,000 elementos l6gicos programgbesrecuencia del reloj del sistema
alcanza los 20 [MHZz] [30].

Figura 2.13 Vista superior de la placa Cyclone Il d Altera.

2.5.3 Igloo de Microsemi

La plataforma IGLOO de Microsemi es una placa qoatiene un dispositivo de
nanotecnologia FPGA de 250, 000 compuertas. Cantiea memoria estatica RAM y una
memoria no volatil (NVM) para la configuracion ddPGA, y cuenta tanto con una interfaz
serial USB como una LCPS Ldw-Cost Programming Stigk con modulos para la
medicion de corriente, asi como para pruebas ddelasinales de entrada/salida, un
oscilador a 20 [MHz], asi como recursos de deparayi validacion comgush buttons
dip switchesy leds. Se caracteriza por su bajo consumo de potenciacamdiable a
niveles de 1.5, 2.5, y 3.3 [V] [31].
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o o

Figura 2.14 Vista general de la placa IGLOO de Micosemi

En el desarrollo de esta tesis se propone un esguenrtrabajo basado en la técnica
hardware in the loopy parte de este trabajo es embeber una arquéestuuna plataforma
de desarrollo FPGA. Por esto, se ha presentadomeafgeneral una descripcion de
diversas familias, fabricantes y plataformas deadeo FPGA en las que se muestran
caracteristicas técnicas relevantes, la composigiéecnologias FPGA, el consumo de
potencia, escalas de integracién, asi como la anogaeion a través de plataformas de
desarrollo que las incluyen como unidad de proces#p) que a Su vez cuentan con
puertos de comunicacion, elementos de validacidonjuatos de memorias, etcétera. Por
otra parte, se ha complementado la informacionsds elataformas con un resumen del
software y las herramientas que ofrecen los fabiésapara el desarrollo del disefio,
implementacion, correccion y simulacion de la aepiura; estas herramientas tienen un
costo para el desarrollador que pretenda adgairgulte completa de herramientas, y hay
versiones académicas gratuitas. Muchas de esasientas se utilizardn para el desarrollo
de la primera etapa de este trabajo que consisi aquisicion de datos de los sensores
de navegacion a través de una plataforma de déseBfARTAN 3E. Con esto finaliza la
parte introductoria y descriptiva de elementosduisa tomar en cuenta para el desarrollo
del sistema de simulacion satelital para la val@aade esquemas de control que se
pretende integrar, donde estos capitulos formate paf planteamiento de ese sistema, y a
continuacion, se hara un analisis cinematico yrdind de él, donde se definira la ecuacion
de movimiento, que permitira determinar las vagalijue pueden manipularse para lograr
el control del sistema.
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Capitulo 3

Cinematica y dinamica de la Mesa Suspendida en Aire

El desarrollo de este capitulo abordara el analisis de la cinematica y la dinamica del sistema de
simulacion de vuelo satelital, llamado Mesa Suspendida en Aire (MSA), con que cuenta el Instituto
de Ingenieria de la UNAM. La MSA es una plataforma experimental que permite la validacion y
verificacion en Tierra del desempefio de los algoritmos de control de orientacion en tres ejes para
vehiculos espaciales, particularmente de satélites pequefios. El planteamiento del andlisis de
movimiento de la MSA, se basa en la conceptualizacion del simulador como un cuerpo rigido. El
desarrollo de la ecuacion dindmica que describe a la MSA parte de un analisis de la cinematica
donde se analiza la interaccion de los marcos de referencias inerciales y moviles con respecto a cada
uno de los componentes del simulador (plataforma y actuadores), para dar paso posteriormente al
analisis dinamico. Mediante el uso del concepto de momento angular se analizaran las aportaciones
al movimiento de la plataforma, por una parte de la propia plataforma del simulador y por otra de
los actuadores basados en ruedas inerciales instalados a bordo de ella.
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3.1 Introduccién

En los capitulos anteriores se expuso un brevergar@ode los sistemas de simulacién
satelital que se han convertido en referentes @aoa desarrollos en ese mismo campo de
investigacion, presentando sus principales caiiatiters de hardware y software, asi como
la capacidad de maniobras que pueden realizary yipo lado, se realiz6 una revision
general de los dispositivos que conforman el siatel® instrumentacion, como son los
procesadores, los sensores de navegacion y loadaces; todo esto fue a manera de
planteamiento, ahora, como parte del andlisis dablpma se ha retomado un modelo
matematico y partir de él se desarrollard la edmadindmica, con la cual podran
determinarse las variables que pueden manipularsel@s objetivos del control.

En este capitulo se introduce el concepto de MSéqryél se referird a la plataforma de
simulacién con sus elementos a bordo, siendo sabb parte del sistema completo
denominado sistema de simulacion satelital parala@bn de esquemas de control, no
obstante, el objetivo a mediano plazo es que lanmi8ISA contenga al sistema completo,
integrando el concepto bajo una misma denominaciéntes de desarrollar el
planteamiento  del andlisis matematico se expondodn elementos basicos para
introducirse al estudio de la cinematica y dinandieain cuerpo rigido.

El capitulo, entre otras cosas, se enfocara ertealatos conceptos fundamentales para
abordar la teoria de la dindmica del cuerpo rigabm la cual se pretende desarrollar el
modelo matematico del movimiento de la MSA, tomarmuao cuenta los componentes
fisicos que la integran. Del andlisis matematicbndevimiento de la mesa se debe tener
como resultado un modelo, ecuaciones, que desefibamportamiento del sistema. En
ese contexto se abordara someramente las defiegcoia conceptos basicos para un mejor
entendimiento de la cinematica y dindmica del awerfgido y posteriormente se
desarrollara el modelo de la MSA tomando como egigia esos conceptos.

3.2 Representacién de la orientacion de un cuerpdgido

Este capitulo trata del planteamiento del modeltematico para obtener la ecuacion de
movimiento de la MSA que forma parte del sistemasdaulacion satelital para la
validacion de esquemas de control, pero antes delabdicho modelo, se hara un breve
repaso de los elementos necesarios a manera o@uotion.
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Para entender los apartados posteriores, se @jo@arexponer lo que es un cuerpo rigido y
que un concepto ideal del que parte todo el asalRor ellos se debe definir lo que
idealmente es unuerporigido. El cuerpo rigido es un caso especial de losmseteque
estan constituidos por muchas particulas, es umpawen el cual las distancias entre todos
sSus componentes permanecen constantes bajo lac@ticde una o varias fuerzas o
momentos, como se muestra en la Figura 3.1. Ptamko, un cuerpo rigido conserva su
forma durante todo su movimiento [32].

Figura 3.1 Conceptualizacion de un cuerpo rigido.

Para este concepto es posible distinguir dos tg@snovimiento de un cuerpo rigido:
traslacion y rotacion. El primero se produce cuando todas las particdiscriben
trayectorias paralelas de tal modo que las linegs upen dos puntos cualesquiera del
cuerpo permanecen siempre paralelas a su posit@ali El segundo describe trayectorias
circulares alrededor de una linea llamada eje t&einm; en particular este movimiento es
objeto de estudio para los fines de modelo de I1A M8 que como se vera mas adelante, la
MSA estara sujeta a movimientos de este tipo, eomdhay desplazamiento lineal de la
MSA, lo cual es de particular interés para esteajtg ambos se muestran en la Figura 3.2

a)y b).
?/ﬁ
e
o

a) b)

Figura 3.2 Tipos de movimiento de un cuerpo rigida) Traslacion b) Rotacion.
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Una vez que se ha definido el concepto de un cudgad y sin variaciones en cuanto a la
distancia entre las particulas que lo componedgben tener en cuenta mas elementos que
permiten el estudio del movimiento. Por ello, sees@arian definir puntos para determinar
la posicion y orientacion del cuerpo, por lo qaeexjuieren coordenadas de la orientacion,
algunas veces referidas como parametros de oriéntacactitud, las cuales son grupos de
coordenadas que describen completamente la ori@ntde un cuerpo rigido relativo a
algin marco o sistema de referencia. Describirri@ntacion de un objeto relativo a un
marco de referencia difiere en la forma fundamexdi@l describir la correspondiente
posicién espacial relativa de un punto. Cabe sefjak, en el ambito que aborda esta tesis,
aungue un vehiculo espacial no es perfectamentiorigpbre todo en el caso de un satélite
equipado con ruedas inerciales, el modelo del cuaigido es una muy buena
aproximacion para estudiar la dinamica de la oai@dn.

La busqueda para la mejor descripcion de la od@rade un cuerpo rigido es muy
importante. Una correcta seleccion de la represgémialel sistema de coordenadas para
describir las coordenadas de la orientacion pu@uelifcar de forma importante las
matematicas y evitar ciertas dificultades, talesn@osingularidades matematicas y
geomeétricas. Contrario a esto, una mala selecaiédelimitar el intervalo de operacion de
un sistema controlado, requiriendole operar ded&oun intervalo no singular de los
parametros de descripcion de la orientacion selradios. Entonces, para realizar esta
descripcion se debe describir el nuevo conceptodaotido: marco de referencia.

3.2.1 Marco de referencia

El marco de referencia se utiliza cominmente paraldscripcion cinematica de una
particula o de todo un cuerpo rigido, asi como ghranalisis de cantidades dinamicas
asociadas a un cuerpo o bien, de un cuerpo o glartielativas a otro punto de referencia.
Un marco de referencia, o sistema coordenado decrefia, se define generalmente como
un grupo de tres vectores unitarios, los cuales matuamente perpendiculares y que
definen un espacio cuyo origen es definido por umtg en el que se interceptan los tres
vectores. Este sistema de referencia es indefectiblque con base en él, se haran célculos
fundamentales que determinaran la posicion debouegido estudiado, como se ha dicho,
pues es la base para realizar la descripcion oédatacion [33].
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Un ejemplo del sistema coordenado de recia puede verse en la Figura, dondeSy
S’ se mueven a un velocidad relatiu, en el que la posicion d8 se ha definid
arbitrariamente y permanece en posicion fija respeeS’, independiente de la velocids
tal queS’ es un sistema movil que proyecta su posicion sellpamer sistem.

Figura 3.3 Dos marcos de referencia moviéndose cana velocidac relativa u.

Como pudo verse de forma gréfica el sistema coadtene referencia es un auxiliar
permite proyectar el movimiento de un sistema mowil respecto a uno fijo. Py, para
completar la descripcion, se deben tr vectores, los cuales indicée posicion de lo
objetos en ekspacio del sistema coorden:

3.2.2 Vectores

Ya se ha definido el sistema de referencia dondpusele describir la posicion de

cuerpo, ahora toca describir las componentes depesiaion: la entidad basicde la
dinamica es el vector. Un vector tiene dos promleda magnitud y direccion, y

representado por magnitudes a lo largo de cualesgue los tres ejes mutuame
perpendiculares, llamado en conjunto marco deepés o sistema de coordenadiomo
se ha visto. Cada eje de un marco de referencraeoado esta representado por un ve
unitario, definido como un vector de magnitud igaiainc [34].
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Consideremos entonces, verbi gratia, un veA escrito en términos de sus magnituds
lo largo de un marco de referencia consistente de umdatde vectores unitarici, j, k
como se muestra en esta ecuacB = B, + B j + B X; 0 simplemente comcB =
{BxByBZ}, y como se observa en la Figura 3.4 donde el wettarca su posicid
reflejando su trayectoria en los planos correspnids entre los ejes, ademas se obse
los angulos trazados, pero por ahora, no se d@firdadn, pues no son parte de lo qu
trata de explicar ; por ultimo la punta de flechadsgtor indica su direccion y su magnit
estara dada por la distancia entre el origen encasip y el puntB.

Figura 3.4 Ejemplo de un vector B en un marco de referencia %y

Con fundamento en estas definiciones basicas eqgresentacion geometrica, se pue
abordar nuevos conceptos que forman parte deljbagaesario para la obtencion
modelo de la MSA. En seguida se abordara el cooagmatriz de rotacio que conjunta
los conceptos anteriores.

3.2.3 Matriz de rotacion

Lo que sigue ahora es definir lo que es una magrimtacion. Esta es una matriz ortogc
cuyo determinante es igual a 1, lo cual significa ¢tp inversa de esa matriz es igual
transposian de la misma. Visto de otro modo, existe un gregyeecial ortogonal de tod
las matrices de rotacion de 3x3 (en este casopgukenotado pcSO(3) Por lo tanto, s
una matriz de rotacioilR € SO(3), entonces:
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detR=+1 y R 1=RT (3.1)

Conceptualmente se define a una matriz de rotacom aquella que establece la actitud u
orientacion de un cuerpo rigido, al ser la matie @l premultiplicarse por un vector
expresado en las coordenadas de un sistema den@éerdeterminado, produce el mismo
vector expresado en un sistema de coordenadaal fgjoerpo como se vio en los sistemas
de referencia fijo y movil. Formalizando las cossig, dondez € R3, es un vector en un
sistema de referencia determinada’ ydondez’' € R3, es el mismo vector expresado en
un sistema de referencia fijo al cuerpo, entonedgesen las siguientes igualdades:

' =Rz y z=R’ (3.2)

Ademas, las matrices de rotacion para las cueR = 1son llamadas propias, mientras
gue aquellas para las cuatkxt R = -1son llamadas impropias. La rotacion de las matrices
impropias es llamadeotoinversion,y consiste en la rotacién seguida de una operatgon
inversion. En el espacio euclidiano se enuncidres matrices, aunque para los fines del
capitulo, se representaran una matriz de formarglec@mo sigue:

ri1 Ti2 Ti3
R=[r{ryr3] =|(T21 T2 T23 (3.3)
r33; T3z T33

Cabe sefalar que la interpretacion que tiene laiazndé¢ rotacionrR [35], puede estar en
uno de estos tres sentidos:

1) Como representacion de la orientacion de un cuggjmto
2) Para la descripcion de la rotacion un cuerpo rigido
3) Como herramienta para realizar la transformaciéardgistema coordenado

En este trabajo, las tres interpretaciones tienechm que ver con lo que se planteara de
manera formal mas adelante. En resumen, los tneseptos definidos en lo que va del

estudio introductorio de este capitulo: sistemaeflerencia, vectores, y matriz de rotacion,
son la base de lo que sigue: los métodos para gacda mejor representacion e la

orientacion, pues con ellos se justifica el anglid la MSA.
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3.2.4 Angulos de Euler

Una de las formas mas comunes de representaritiadagé un cuerpo rigido es un gru
de tres angulos conocidos como angulos de Eulde Egtodo representa una for
sencilla y relativamente facil de obtener resultadeseados para representar letud u
orientacion de un cuerpo rigi [36]. Algunos de los grupos de angulos de Euler
ampliamente usados en aeronautica y tienen nonespecificos tales corroll, pitch y
yaw, O guifiada, cabeceo y alabeo, como se les dea@niespanol, respectmente.

En la Figura 3.5 se muestra su representacioncgr&n un sistema coordenado
referencia, especificando los movimientos en camnes wle los ejes del sistema: guifiad
el movimiento en el ej&, cabeceo en el ejX y alabeo en el ej&. A pesa de sus
caracteristicas y facilidades tiene ciertas desyamten cuanto a la representacién qu
busca para la MSA.

+Guifada +Yaw

=

Figura 3.5 Representacion gréfica de los angulos de Eul

Las principales desventajas que presenta estasegpaeion de orient:édn del cuerpc
rigido, estan relacionadas con los siguienteslds

1) Ciertas funciones asociadas con la determinacidnsdéngulos de Eul¢presentan
singularidadesnatematicas, es decir, puntos para los cualesntz@din deja de se
continua o bien, nesta definid:

2) Son menos precisos que los cuaterniones unitadmdos que se definirdn en
siguiente apartado, cuando son utilizados pargrateeambios de orientacién sol
un periodo de tiempo.
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3.2.5 Cuaterniones

Los cuaternionesueron presentados como una extension de los nénmoemmplejos po
William Rowan en 1843, y son utilizados de formaphmen las areas de aeronaut
robdtica y animaciones virtuales. En esta tesigliamée este método se puede obten:
orientacion de un objetalrededor de un eje. Como se dijo, eje es urvector unitari,
representado en esta seccion ¢ A, con componentes en un sistema coordenad
referenciaX,Y,Z donde, a diferencia del método de angulos de I en los cuaternione
ademas, se requiere deatro parametros para describir la orientaciépeet® a ur
sistema coordenado de referen los tres componentes del vector unitaripun angulo d
rotacion® (Figura 3.6) [37].

Figura 3.6 Representacion grafica de un cuaternion.

Un cuaternién, el cual se representara con lag, es un nimero que consta de dos pa
una parteescalar y una vectorien y €, respectivamente, como se muestra a continui

q = [ne,8283] (3.4)
Ahora bien, pra obtener el cuaterniunitario se tiene lo siguiente:
>+ &5+ &+ &2 =q"q=1 (3.5)
Donde:

17 = cos [g] £ = [g182&4] = sin [g] A (3.6)
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Las expresiones mostradas €16) denotan la posibilidad de obtener, a partir de los
parametros de Euler, los componentes de un cuaterkisto es importante, pues en
algunos procesos es necesario expresar la oriéntate un cuerpo en términos de
cuaterniones teniendo los parametros de Eulervédrasta expresion es posible realizar
una conversion sencilla entre estas dos formasedifes de expresar la actitud de un
cuerpo rigido.Ahora, el producto de dos cuaterrdi@®edescribe como se muestrd@gn

[Ua—£1—82—83] [”b]
&n,—£€3&2 | & |
41 Q@ qz = N IerI (3.7)
&3—&&1, 1 L&l
Se puede expresar como:
n®aq= |, T @8)

Una vez que han sido obtenidas las ecuaciones arexepara la representaciéon de la
orientacion, con base en los conceptos de cuateynamngulo de Euler y sus generalidades
grosso modceen cuanto a la representacion de un cuerpo rigidel @espacio y ,ademas,
mencionado las ventajas y practicidad que cadadenallas presenta, en los apartados
siguientes se continda con la teoria de la cineadtidinamica del cuerpo rigido, lo cual
permitira, mas adelante, el planteamiento del noodelamico de la MSA, el cual sera de
alta utilidad para describir y entender, por megkocantidades dinamicas, el principio de
funcionamiento de la plataforma de simulacion gatel

3.3 Introduccién a la cinematica del cuerpo rigido

La cinematica estudia el movimiento de una pamiculin sistema de particulas, relativo a
la posicion, la velocidad, la aceleracion y el p@mnsin tener en cuenta las fuerzas externas
que originaron el movimiento. A partir de la contgghizacion de la MSA como un cuerpo
rigido en el espacio, abordado en apartados ardgeyise hara una introduccion breve de la
cinematica del cuerpo rigido tomando como puntpattida la descripcion del movimiento
de rotacion.
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El referente principal que permite abordar la ciagoa de un cuerpo rigido la podemos
encontrar en el teorema de Chasles (1793-1880)hoDieorema establece que el
movimiento de un cuerpo rigido puede ser descrio mpedio del desplazamiento de
cualquier punto del cuerpo (un punto base) masrataion en torno a un Unico eje a
través de ese punto, es decir, que el movimienggearral de un cuerpo rigido es el vector
gue se obtiene como resultado de una traslacidnayrotacion puras. Por lo tanto, en
cualquier instante un cuerpo rigido en estado gémer movimiento tiene una vector de
velocidad angular cuya direccion es aquella deinsfantaneo de rotacion.

En la Figura 3.7, se puede observar un cuerpoorigidmovimiento y su eje instantaneo de
rotacion, en dicha figura se define la direcciohdeetor de velocidad angular absoluta,
gue denotaremos caw. Los ejesX, Y, Z son fijos e integran el marco de referencia
inercial de referencia. Los vectores de posidny Rp de dos puntos del cuerpo rigido
son medidos con respecto al marco de referendiaiahe

X

Figura 3.7 Cuerpo rigido y sus ejes instantaneos detacion.

Ahora bien, si se tiene un vectBg, 4, que como se observa en la misma Figura 3.2.1 que

va del puntoA al puntoB es el vector de posicion derelativo aA. Ya que el cuerpo es
rigido Rg,, tiene una magnitud constante aun cuando su direesta continuamente

cambiando. Se observa que:

Rp=R, *Rp/y (3.9)

Derivando la ecuaciéf®) con respecto al tiempo, se tiene:
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Rp =R, + 2B/ (3.10)

Los vectoreR, ¥y Rp son las velocidades absoluiasy vg de los punto#\ y B. Debido a
que la magnitud d®g,4 N0 cambia, su derivada con respecto al tiempodzda por la
siguiente ecuacion:

dR
'Z/A:wXRB/A (311)

Por lo que la ecuacidi8.11) correspondiente a la velocidad relativa quedardetio
siguiente:

VB = VA + w XRB/A (312)

Ademas, si se obtiene la aceleracion corresporaigom una segunda derivada, quedaria
R4y Rg como las aceleraciones absolutas respectivagyaag de dos puntos del cuerpo
rigido [43], quedando la siguiente ecuacion:

d*Rg/a

202 = a X RB/A+ w X ((1) X RB/A) (313)

Dondea es la aceleracion angular, tal que= dw/dt , quedando de la siguiente forma:
ag = a5+ a X RB/A+ w X ((l) X RB/A) (314)

En esta primera parte del estudio del movimientoudecuerpo rigido, que aborda el

movimiento sin considerar a fuerzas externas seboeierpo o sistema de particulas. Lo
que sigue, sera el estudio del movimiento del auerprotacion, de lo que se deducira que
la dinamica del cuerpo rigido ya considera la ciégra, en este caso, enfocado al
movimiento rotacional.
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3.4 Introduccién a la dinamica del cuerpo rigidc

El estudio de la dinamica de un cuerpo considergdasas que provocaron el movimie
del mismo, a diferencia de la cinematica en lamues asiContinuando en la misma lin
de estudio, y siendo el mismo caso que se pretemalezar, se deben considerar algu
elementos adicionales, los cuales seran explidagegmente

El movimiento rotaciongbuede definirse como el movimiento de un cueigido, en este
caso, alrededor de un &econ una velocidad angulw, donde cada una de sus partict
describira una Oorbitaircular con centro en dicheje. En términos mateméticos, si
considera una particuld; que describe un circulo de racR; = A;B;, con velocidad d
v; = w X r;, donder; es el centro de masa del cuerpel punto de referencia de |
sistema inercial, y se considera que la velocw es la misma para todas las particula
cuerpo rigido,puede decirse entont que el momento angular de la partict4;con
respecto al origen es [38]:

Li = m;r; X v;

Figura 3.8 Representacién geométrica del momento anguli

En la Figura 3.8 puede obsarse que la direccion de momento anglijaas perpendicule
al plano trazado por los vector; y v;, y esta situado en el plano trazador; y el ejeZ,
dibuja un éngulo"/z-ei con ese eje, entonces si la magnitudL; es m;r;v; y su
componente paralela al efeesL;, = L,-cos(”/z-e,-), puede escribirse con
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L;, = m;(r; sen®;)( wR;) =m;R*w = Iw (3.15)

De la ecuacion anterior puede se puede obteneroatemto angular total del cuerpo
rodante a lo largo del eje de rotacidreomo (3; m; R?)w. Con base en la obtencion del
momento angular, puede enunciarse también lo quersgminanomento de inercigue
como puede verse en la siguiente ecuacion es pdriaseca del momento angular,
expresado como la suma para cada particula deligieode su masa por el cuadrado de su
distancia al eje:

I = myR% + myR5+ m3R3+ - = ¥;m; R?) (3.16)

Esto puede aplicarse para las tres direccionesamgnte perpendiculares para las cuales
el momento angular es paralelo al eje de rotaciosies de inerciaX,,Y,,Z3, y sus
momentos se nombran commmentos principales de inerci@ominados comdy, I, , I5.

Ahora bien, hay una relacion entre el momento argotal de un sistema de particulas y
el torque totalde las fuerzas aplicadas a dicho sistema en ca@agt® éstos se calculan
con respecto a un punto de referencia en un sistesraal:

dL
S=1 (3.17)

Dondet representa el torque total, tal qwe= ) ; t;, Si esta definicion se aplica en el caso
de un cuerpo rigido que rota alrededor de un @peipal que contiene un punto fijo en un
sistema inercial, si se tiene gilie= Iw, en consecuencia el torque extemaebe ser
considerado respecto al punto fijo mencionado, rerets:

d(lw)
T =7 (318)
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Pero si el eje permanece fijo con respecto al cuggido, entonces el momento de inercia
sera constante, quedando:

I—=r1 (3.19)

Con este estudio breve se finaliza la parte tedateda introduccion de la dinamica del
cuerpo rigido. Ahora se ingresara a la parte delataolo de la Mesa Suspendida en Aire,
tomando en consideracion todos los elementos ©ldsanteriormente para poder
desarrollar el analisis del modelo matematico quplica las caracteristicas y elementos
fisicos a bordo de la MSA.

3.5 Planteamiento de la cineméatica y dinamica de llesa Suspendida en
Aire: Desarrollo del modelado matematico del sistemy Modelo dinamico

El modelo dinAmico de la MSA tiene como objetivasatéhir mediante una ecuacion el
movimiento de dicha plataforma, esto considera#asas que provocan su movimiento y
los elementos que habra a bordo, es decir, elssatiplica que la MSA sea considerada
como un cuerpo rigido, lo que permitirda simplifichcho analisis. Antes de comenzar este
analisis de movimiento se dara un breve revisiomodecomponentes de la MSA que se
toman en consideracion.

El simulador de vuelo satelital es un sistema dqueiene a la MSA como plataforma que

lleva diversos dispositivos a bordo para realizaniobra y otras tareas relacionadas; de
esa forma esta compuesta por un disco de NND#dium Density Fibreboa)d o Tablero

de Fibra de Densidad Media de 50 cm de diametrem He altura; cuenta con tres ruedas
inerciales (una por cada eje cartesiano), tienditamtres motores de corriente directa
(DC), una fuente de alimentacion de energidvers reguladores de voltajes para los

motores, un procesador de datos, sensores y yosdiso transmisor de radio frecuencia

(RF). Estos elementos se pueden observar en laskig.9 y 3.10.

Todos los elementos mencionados estan montados EOMSA y tienen la caracteristica
de representar algunos de los subsistemas esengisecomponen a un satélite de vuelo,
lo cual se debe considerar en el desarrollo deletado matematico de la mesa, ya que la
masa posee inherentemente inercia.
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Figura 3.9 y 3.10Vistas superior y lateral de la MSA y sus componeas

Como pudo verse en las figuras anteriores, dadescéonponentes y la forma de
plataforma, se debesaracterizar las partes principales que tendranmmento, esto es, |
plataforma y las ruedas inerciales; donde, ens da estas Ultimas, puede analizarse
sola vez por simplificacion, y extrapolar los réadbs con las dos ruedas restar
Inicialmente se debe conceptualizar vectorialmente sstema de componentes, de
forma que pueda establecerse el planteamientordielema, como lo muestra la siguie
figura:

Figura 3.11 Concepto vectorial de las componentes de la M.
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Donde:B’ es el centro de masa de la me®aes el punto donde esta el centro de masa de
la plataforma del simuladot; es el sistema de referencia inerciabyes el sistema de
referencia cuerpo.

Por otra parte, hay algunas consideraciones impi@s en la Figura 3.11: puede
observarse que se modela con solo una rueda ihemd@méas se toma en cuenta una
diferencial de masa@m, la cual debe ser considerada para el desarnoditematico
posterior; el centro de masa de la mesa no coirmdeel centro geométrico de la misma,
generando automaticamente un vector de posigGntre ambos; se aprecia también la
direccion de la velocidad angular tanto de la noesao de la rueda, cuya caracteristica es
gue no corresponde al sistema de coordenadasahsmb al sistema de coordenadas
movil. Por lo tanto, partiendo del momento de uiferencial de masam, tenemos que su
velocidad esta dada por:

V=wi X7 (3.20)
Donder es el vector de posicién dedsle

La velocidad de una diferencial de mdsade la rueda esta dada por:

Vy = W X Tyt + B3 X B (3.21)

Y dado que es un sistema mecanico rotacional, elemomatematico resultara de
determinar en primera instancia todo el momentalangjue afecta a dicho sistema, siendo
este andlisis el objetivo de la cinematica, el esadl siguiente:

H=[7x (@} x7)dm+ 35, [ T X (@F X Ty, + @5 x p)& (3.22)

En la ecuacion(3.22) se incluye el simbolo de la sumatoria, represientzor la letra
sigma, la cual alude el analisis correspondienés @res ruedas inerciales o actuadores. La
ecuacion anterior puede desarrollarse por sepaesddecir, se operara cada uno de sus
miembros por separado.
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En su forma general, se puede escribir como:

H=Hm+ Hr (3.23)

DondeHm es el momento angular de la meddryes el momento angular de la rueda,
definidas respectivamente como:

Hm = [[7 x (& xT)8 (3.24)
23 S Twn X (@ X Ty + @S X S (3.25)

Desarrollandd25):.

Hr =35, [ T x (@% x7,)0m + 32, [ T, X (65, X p)Sm (3.26)

Simplificandoﬁr y analizando cada uno de sus miembros por sepaadene:

Hr = Hrl + Hr2 (3.27)
Hr1i= 3}, [ 7o x (@5 xT,,)6m (3.28)
Hr2 =33, [ 7. x (@5 x B)ém (3.29)

Considerando la figura conceptualizada en vecteesprecia que el vectopy,, posee dos
componentes;,, *y p. Asi, tenemos que:

Ty, =Ty, *+ P (3.30)
Sustituyendd30) en(29):
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Hr2 =3}, [ (T 7 +P) X (@5, x p)dm (3.31)
Desarrollando:
Hr2 =33, [ T x (@ xp)om+ 33, [ B x (@5 xp)ém (3.32)

Como la variable en este casgge$a ecuacion anterior puede escribirse como:

Hr2 =33, [ T % x (@, x [B)dm+ 33, [ B x (@, X p)ém (3.33)

Por definicidn, el vector de posicion del centraniesa relativo a si mismo es cero, esto es:

[,,pom=0 (3.34)

Lo que se expresa como:

Hr2 =33, [ Px (@5 xp)om (3.35)

Tomando las ecuaciones anterio(828)y (3.29) se tiene que ambas integrales son de
linea, ademas de que poseen la propiedad aditiveespecto al camino de integracién, en
este caso delimitado par. Asi, se tiene que:

Hmt = Hm + Hr1 (3.36)

Donde:
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» Hmt es el momento angular total de la mesa
= Hm es el momento angular de la mesa sin consideraetta inercial
» Hr1l es el momento angular de la rueda que influyel enoenento angular de la

mesa
Por lo que:
Hmt = [[7x (&5 xF)dm + [ T0 x (@F X T,,,)0m (3.37)

Con la propiedad daditividad, se tiene que:

Hmt = |

S+w

7 x (@ x7)dm ... (c) (3.38)

Con estas consideraciones, se puede concretar auagi@ que describa el momento
angular total de la mesa.

=]

Joo, ¥ X (@ xF)m + 3L, [ P x (@}, x p)ém (3.39)

Hasta este punto, se ha logrado integrar en uasesabkcion todos los momentos angulares
involucrados en la rotacion de la plataforma dafelio siguiente es descomponer las

operaciones vectoriales para obtener un modelonnddito mas reducido. Para ello, es

conveniente emplear las propiedades vectorialearta del siguiente teorema.

Se tiene el siguiente triple producto vectorial:

a=bx(¢xb) (3.40)
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Al descomponerlo, se produce la siguiente expresion

bx(éxb)=¢(b- b)—b(b-¢) (3.41)

Aplicando este teorema a la ecuadidr89) queda:

—

H= [  wsGF - Hém+ ¥, ,,(p p)ém (3.42)
Integrando:
H = I5*W/Bgl 4+ [Wilwi=gS (7) (3.43)

DondeI"/%¥* es la diadica de inercia de la i-ésima ruedarespecto al centro de masa
de la ruedawi*. Asi mismo,ISt*/B* es |a diadica de inercia para el cuerpo entera y |
rueda con respecto al centro geométrico de la rBeda

Para mas practicidad, se reduciran las expresaméss diadicas de inercia.

- IS+W/B* —

[~ 1~

- Ilwi/wi*

El modelo inicial esta completo, sin embargo adtafan poco mas de desarrollo para
llegar a tener un modelo matematico en funciénateg Para ello es necesario auxiliarse
del Teorema de Euler:
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T = 75 x mgk (3.44)

Donde:

* m es lamasa del sistema

» ges laconstante de gravitacion

= 75 es el vector de posicion del centro de masa resdatentro geométrico de la
mesa

= K es la direccion de la fuerza de gravedad en elagjedenado inercial

» T sera el par de perturbacién que sufra el sistema

El modelo matemético de la ecuaci@i4)tiene la forma del teorema de Euler, aunque
hace falta derivarla. No obstante, esta operaciéndiferenciaciéon corresponde a un
concepto denominadierivada covariantePor definicion, cuando en lugar de emplear una
base fija en todo el dominio de un vector se usmed mdviles, como cuando se emplean
coordenadas curvilineas, la variacion total de estor dependiente del tiempo depende no
solo de la variacion de componentes como en eldasa derivada ordenada, sino también
el de la variacion de la orientacion de la base.

= a(t) = Za(t) + o(t) x a(t) (3.45)
En términos de momento angular:

Mnet = H+ o x H (3.46)

En este caso, el modelo matematico emplea taradbase inercial como una movil, asi
gue este concepto debe ser tomado en cuenta.

Con este concepto en mente, se deriva la ecuéRidbh)
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SH =2 (18%) + @ x [@h + 33,0 (I'65,) + @h, x ['@5,) ..(8)  (3.47)
Al desarrollan3.47) se tiene que:
SH=T = Ia} + @} x I} + S5, @5, + @} + @5,) x ') .. (9)  (3.48)
Donde:
), = w§ + @, (3.49)

Dado que el vectorw;,; es paralelo a la componente de ineféia IY{titi de la rueda, el
siguiente producto vectorial se reduce a cero:

. xI'wS. =0 3.50
Wi —_ Wi

Con la deduccién anterior en cuenta, y sustituyesd@l teorema de Euler la ecuacion
(43), se tiene que:

7$ x mgk = Iw} + @ x I8} + 33, (@S, + &% x I'a,) (3.51)

Con base en este analisis y aunque aun falta déaaparte de la ecuacion de movimiento,
el objetivo de un analisis como este es poder d®karla ecuacion completa para mapear
en cada uno de los ejes la caracterizacion comesgae, y a partir de ello puede
realizarse un analisis adicional mas exhaustiva gasarrollar esquemas mas complejos de
estabilidad, obtener variables de estado, peresarme que no esta en su forma completa,
la ecuacion general obtenida puede darse una idieal glel movimiento de la MSA.
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En el siguiente apartado se expondran las promupata la implementacion del sistema de
simulacién satelital para validacion de esquemasatdrol, en el cual se dan detalles
técnicos y légicos de los elementos que lo compodenigual forma, se propone una
discusion breve para mostrar las ventajas y deajasntle dichas propuestas con el fin de
justificar el desarrollo de este trabajo con el dim acelerar la obtencién de resultados y

validar los algoritmos propuestos.
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Capitulo 4

Analisis de estrategias de integracion e implenuoaima
del subsistema de control de orientacion

Sin lugar a duda, el proceso de implementacion en hardware de algoritmos o modelos
matematicos puede llegar a ser una labor de alta complejidad. Una vez que estos algoritmos
son funcionales y se validan por medio de simulaciones numéricas o se observan por medio
de modelos virtuales, el siguiente paso logico deberia ser su implementacion en una
plataforma de desarrollo electronica. Sin embargo, el proceso de transferencia debe
contemplar un andlisis de los requerimientos que imponen las partes que integran a los
algoritmos, en términos de los recursos de computo disponibles (hardware y software). Con
el advenimiento de nuevas tecnologias en dispositivos electronicos, tales como los
dispositivos logicos programables FPGA es posible construir sistemas de computo a la
medida de los requerimientos de las aplicaciones, por lo que resulta una plataforma muy
atractiva la flexibilidad que ofrece, en términos de recursos ldgicos, para la integracion de
sistemas de computo donde coexisten elementos tanto de software como de hardware. En
este capitulo se abordaran los detalles de dos estrategias de disefio e implementacion para
la integracion de un sistema de computo dedicado a la solucion de algoritmos de control de
orientacion para un satélite pequefio. Una primera propuesta considera un sistema
totalmente integrado sobre la FPGA, donde coexistirian componentes embebidos en
hardware y software. La segunda propuesta considera el uso de la técnica de cosimulacion
denominada hardware in the loop, la cual permitird la rapida implementacion fisica del
sistema, acelerando el tiempo de desarrollo y la evaluacion de cada componente del sistema
de control de orientacion.
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4.1 Introduccidn

La fase de delesarrollo del sistema de simulacion satelital pafidar esquemas (
control incluye un analisis breve que exponga lesrativas para la implementacion

toda la logica del sistema. Para ello se propomsrfarmas de hacerlo las cuales prese
ventajas y tienen ciertos costos de tiempo y congaddjique con base en el analisis
deben considerar para llevarlas a cabo. Por undadiene la implementacion total a bo
de la MSA, lo cual implica que un solo disposits® encargara de la funces logicas y
gestionara todo el procesamiento y tareas pardidpesitivos a bordo del simulador, er
otras actividades que pudiese llevar a cabo. Paréirles de este trabajo y como prim
aproximacion, el sistema se enfoca en las taréasigales: de adquisicién de datos de

sensores de navegacion, procesamiento y aplicdei@hgoritmos para la determinacion
orientacion, filtrado y correccion de sefiales, gacién de comandos de control, escri
de comandos en registros para maniopor medio de sefiales PWM.

De igual forma, el planteamiento que se proponeeste capitulo incluyé una fase

analisis numérico y de simulacion virtual, el cpatmitié observar con gran aproximaci
y evaluar el desempefio de las estrategias de taiutilizadas para la realizacion
maniobras de control de orientacibn de un sa, no obstante, estas soOlo fue
aproximaciones a la realidad. Esto fue logrado amgdiel trabajo de investigacion pre

[referencia tesis Cordovagl cual fue desarrlado al interior del Grupo de Desarrollo

Sistemas Aeroespatés del Instituto de Ingenieria deUNAM (GDSA-IIUNAM ), en le
que yase habia planteado un esquema de procesamientefidées y de control ¢
orientacion para el nanosaté HumSat-México,actualmente en fase de desarrollo.
términos generales, dicho esquema de control cqigerl flujo de operacidrque se
muestra en la Figura 4.1.

DETERMINACION DE LA

> COMANDO PARA LAS
CONFIGURACION ORIENTACION BOBINAS DE PAR
DE SENSORES MAGNETICO
CONTROL DE
LA
NAVEGACION
PARAMETROS
DE — COMANDOS PARA
NAVEGACION LAS RUEDAS

| INERCIALES

Figura 4.1 Esquema de control del nanosatéli HumSat-México.
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En la figura 4.2 es posible identificar algunosldg elementos principales, tales como
sensores de navegacion, bloques de algoritmostdardeacion, estimaciéon y control de
orientacion, asi como actuadores. Ese esquemantmlcoonsidera el uso de actuadores
activos basados en bobinas de par magnético y suedeciales. Como se ha dicho, ese
esquema de control fue verificado por medio de nosdde realidad virtual, como se
muestra en la Figura 4.2 donde se presenta aitsatéimSat-México orbitando alrededor

de la Tierra en una Orbita tipo LEQow Earth Orbi}) y realizando tareas de percepcion

remota.
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Figura 4.2 Modelo en realidad virtual del satéliteHumSat-México.

Este modelo ha sido la base para el presente dtablacual ha integrado esto y otros
elementos para poder plantear un sistema fisice, gjmmule con gran aproximacion
condiciones similares a las del espacio para waéigins esquemas propuestos. Es decir, el
poder realizar en tierra una implementacion praatie esos algoritmos y poder reproducir
en un ambiente simulado en el laboratorio el des@me tales algoritmos se vuelve una
enorme y compleja labor de ingenieria que requikrevarias areas de la misma y que
representa una de las principales contribucionesstietrabajo de tesis, y que se expone a

continuacion.
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4.2 Estrategias de implementacion de algoritmos dmntrol de orientacion
para satélites pequefnos.

Antes de abordar en detalle cada uno de los esgupropuestos de implementacion
sistema de determinacion de la orientacion y cf se ofrece una revision general de ¢
una de ellas, con el objetivo de tener un panorataeo al momento de realizar
repartimiento de los bloques funcionales y lasrdifeias en la forma de plantear
solucion para atacar un solo problema. Se edran las ventajas y desventajas de cade
de estas técnicas de trabajo e implementacion ynatgde las consideraciones que
deberan tener en cuenta para desarrollar el sisigradir de una de ell;

El primer esquema que se propone es que ema logico sea completamente embel
sobre una plataforma de desarrollo FPGA, la céahibordo de la MSA. Con el uso aq
dispositivo, se podran explotar caracteristicastiqué@res como el paralelismo y
flexibilidad de disefio en el planteamiene la arquitectura de computo. Lo que se an;
en esta propuesta es la reparticion de bloquessguén desarrollados como bloques
hardware los cuales implican mayor tiempo de debary complejidad, pero que son nr
veloces en su ejecucion, o blos de software que requieren menor tiempo
implementacion, pero son mas lentos; los bloquesardollar son para la adquisicion
datos de los sensores de navegacion, los algorittateterminacion de actitud, filtra
utilizando EKF Extended Kalman ilter), leyes de control y envio de sefiales de co
hacia los actuadores (Figura 4.5), y ademas, se debsiderar que los recursos et
plataforma con que se cuenta son muy limitadosaenapacidad de procesamient:
memoria, y deben optimizarse maximo para tener un buen desempefio del sis
integrado en su conjunto.

Sistema embebido FPGA / Elementos SW+HW
Filtrado
Unidad de Determinacion EKF (o Control y
mediciones | | Adquisicion dela algoritmo de generacion de
inerciales —::> de datos orientacion Kalman i comandos a
(IMU TRIAD extendido) actuadores
N

Actuadores

Figura 4.5 Diagrama del sistema contenido en la plforma de desarrollo FPGA
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La segunda estrategia considera el uso de unacéde cosimulacidon conocida col
hardware in the loop(HIL), en la cual los bloques a implementar <repartidos en
plataformas de procesamiento distintas; por un Belguenta con una plataforma FP
donde se encuentra embebida una arquitectura dputdrgue incluye la adquisicion
datos y control de actuadores; y por el otro, sgementarscriptsde MATLAB® sobre
un PC donde se realice el procesamiento en tieegdade os algoritmos para determil
de la orientacion, filtrado y estimaciéon y genedacile comandos de control (Figura 4
Esta técnica esna opcion viable desde el punto de vista del teoe desarrollo, ya que
reduccion en complejidad que conlleva permitiriduce el tiempo de desarrollo para
obtencion de resultados.

Sistema embebido FPGA / Elementos SW+HW

comandos a \

inerciaies h actuadores \

mediciones [\

Adquisician

A4
v

Comunicaciones

Determinacién Filtrado Control v | Actadores
dela generacion de _]
Pl orientacian P EKF ® comandosde ]
TRIAD control
Camnutadnra nareanal J/ AMTATI AR
Computadora personal // MATLAB

Figura 4.6 Diagrama del sistema utilizando la técnica HIL

Entonces, de acuerdo a las propuestas, se deldirdlevar a cabo la integracién c
sistema mediante una técnica tradicional, optinideandos los recursos de que se disp
pero considerando un tiempo mas largo por la cgidptt que conlleva, o se pue
declinar por un desarrollo que permita mayor ibilidad en la implementacion y q
pueda generar resultados de gran aproximaciongadose espera, validando los blog
como si se tratara de un sistema como el de faepai propuesta. A continuacion,
describen mayores detalles de las difererormas de implementacion y sus esqueme
trabajo considerandos los recursos disponibleguhd forma en ambos cas
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4.3 Sistema totalmente contenido en el FPC

Aungque se han mencionado varias ventajas de loarrdées de arquitecturas sot
plataformas FPGA, en este caso, la arquitecturasgumeetende desarrollar implica muc
bloques que deben interaccionar entre si, se d&mem en cuenta varios aspe, los
cuales incluyen el conocimiento y uso de las apiicges y herramientas en software
ofrece el fabricante de FPGA, la alta complejidadla implementacion de operacior
aritméticas u otras, que no cuenten con soporteppde de una bibliote dentro del
lenguaje de programacion y deban implementarsertdaiel nimero de parametros [
operar,depuracion entre otras desventajas, como la cantidad ypel die operacione
aritméticas asociadas con cada uno de los alg@imimnplementar. Pz poder enfrenta
estos inconvenientes en la implementacion, se dedkzar un andlisis previo con

objetivo de identificar los bloques de mayor comnigésl en cuanto operaciones, funcio
de entrada o salida e iteraciones, esto permigcadd si Ics bloques seran de hardwe
bloques ocores IR o blogues de software, instrucciones de altolréveel cuerpo de
programa principal. También es importante la neleeside adicionar interfaces

protocolos de comunicacion) para la interaccidon dispcsitivos externos. A continuacic
se hara un analisis de lo requerido y de lo qudisg®ne para poder lograr con buen é
el funcionamiento del sistema totalmente conteeilan FPG/#

| SENSORES DE |
| NAVEGACION |
'\ o

FPGA

—
BLOQUE DE
b ::;0%?;3 : DETERMINACION BLOQUE DE
-+ DE ORIENTACION CONTROL

DE DATOS ¥ FILTRADO

ACTUADORES

Figura 4.7 Diagrama del sistema incluido en una ptaforma de desarrollo FPGA.
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La arquitectura de computo embebida en la FPGAu(gig¢.7) se compone de tres bloques
l6gicos principales que seran implementados core lésanalisis de repartimiento de
bloques: adquisicion de datos provenientes de énsaes de navegacion, teniendo en
cuenta el formato de la lectura de datos de losaes y los protocolos de comunicacion
utilizados (12C, SPI, RS232); el segundo bloqueesiere al procesamiento de los datos a
través de algoritmos de determinacion de la orgédway filtrado (TRIAD , EKF), de los
cuales se obtendra la determinacion de la origtacion base en este dato se ubicara la
posicion de la MSA con relacion a un sistema deregitia inercial y pasaré posteriormente
por un algoritmo de filtrado y estimacion de sesiaé cual permitird, en principio, mejorar
la calidad en las sefales de la orientacién y pgosteente obtener informacion sobre la
estimacion de la velocidad angular de la platafoeméuncién de los datos obtenidos por el
modelo de medicion; finalmente, el tercer bloqubedealcular el torque de control en
mediante una ley o ecuacion de control, que geméaar sefiales que regiran el ciclo de
trabajo de los actuadores.

La arquitectura embebida en la plataforma de datar-PGA tiene un nucleo base o
principal, se trata de un microprocesador MicroBJazjue como se mencionod
anteriormente, se trata de emular un microprocegseatticional, pero no es necesario tener
una arquitectura de hardware rigida. Este nuclea s¢ encargado de gestionar y
administrar toda la légica del sistema. MicroBldpema parte de la gama media de
procesadores embebidos de Xilinx; es un micropextmsoft corede propdsito general,
de arquitectura tipo RISC de 32 bits de caracteastcoincidentes para su uso en el
sistema embebido que se propone en este aparthttonrar parte de las herramientas de
desarrollo de Xilinx, MicroBlaze cuenta con el sdponecesario para el desarrollo de
disefios de mediano y alto nivel de complejidadizatido la suite de desarrollo ISE. Un
diagrama general de la propuesta totalmente cat@em el FPGA se muestra en la Figura
4.7.

En la Figura 4.8 se muestra la estructura prinapdh arquitectura embebida en la FPGA,
se resalta el nucleo central, microprocesador Miexe, del cual se desprenden las
conexiones principales o buses, y los bloques gagapa; los elementos externos son los
sensores de navegacion y las tres ruedas inercadesuadores. Los bloques o nucleos
periféricos tienen funciones especificas, ya seaa paanejo de protocolos de
comunicaciones, funciones légicas o para coprodesamaritmético. Los nucleos 12C,
FIT e INTERRUPT CONTROLLER (INT) se utilizan pata adquisicién de datos y en las
comunicaciones; TRIAD y EKF corresponde a la pddgrocesamiento, determinacion y
correccion de la orientacion y estimacion de laeielad angular; y los nucleos PWM y
CONTROL corresponden al manejo de sefales y ganarde comandos de control de los
actuadores.
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Se debe tener en cuenta queunos nucleos incluidos en la arquitectura, comoqios
resuelven las comunicaciones (UART, 12C) y los bkgyde coprocesamiento (FIT) ¢
nucleos tipo IPIftelectual Propert), propiedad de Xilinx, los cuales se ofrecen dedt
la suite ISE. Y los ndeos TRIAD, CONTROL y PWM son nulcleos personalizgdes
decir, nucleos desarrollados independientementa fosrciones especificas. Los nucl
generalmente son programas escritos en lenguaje LYH®» cuales, después de
sintetizados y validados poredio de un banco de pruebassf{bench)o sobre una
plataforma FPGA, son importados al ambiente derddkadel sistema embebido para
instanciados como elementos periféricos del miccgsador MicroBlaz

Lt J . J
GYR h )
TRIAD |
o) T — EKF |
— onrra (_V_\ —
— l FSL ]
‘— PWML ( AfT\_
) \_/
& @
e/ U
—
& rwm3 AT
e/

PLB

FPGA

Figura 4.8. Sistema totalmente conteniden la FPGA.
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En este sentido es importante destacar la impaataleclas herramientas de desarrollo que
ofrece el fabricante. Como se ha mencionado antegiote, para este trabajo de tesis se
han utilizado productos de Xilinx, una decisiéndukes en los recursos de que dispone el
GDSA-IIUNAM vy del trabajo doctoral del que se despie esta tesis. El conjunto de
software de desarrollo ISE posee dos herramientperiantes: el navegador de proyectos
y EDK (Embed Development Kitambos necesarios para lograr la integracionode |
elementos del sistema que se expone. El navegadgrayectos Froject Navigatoy
permite por un lado el desarrollo y evaluacion tles personalizados desarrollados
mediante programacioén VHDL, Verilog o diagramasegtado. Es una herramienta de la
gue se han mencionado algunas de sus caracteyisticgl Capitulo 2 de este trabajo, en la
figura 4.8 se muestra la interfaz principal queuye el editor, arbol de proyectos y una
consola, y otras herramientas.

File Edit View Project Source Process Window Help
DEEHG L AhEx @ R 2P XMR A S DS Ak Mia
“= = | 2 T A% %MW

Sources for- | Implemerdation | =
£ _3_137 b ekt
—| {73 wc3s500=-Fg 320
[l MULT_PE - EMPIEZA (MULT_PL vhd)

=2 Sources iy Fies | gy Smapshots | ™ Ubranes

P T TR T

| Precesses for: MULT_PL - EMPIEZA |l 2=
Add Bdsting Source
Create New Souwce
Wiew Design Sumenasy
Design Ltiises %

Uzer Constrains

co¥erll

1, Syrthesize - XST 19
Imoiement Desian 20

Figura 4.9 Pantalla principal de Project Navigator.

También se cuenta con la herramienta EDK, que esniiente de desarrollo que permite
la integracion de sistemas embebidos basados erplédaformas de dos tipos de
procesadores de Xilinx, MicroBlaze y PowerPC, egttmo de la gama alta de
procesadores embebidos de Xilinx. EDK es un améiele desarrollo que permite la
integracion de arquitecturas digitales creadas é#DlV como nulcleos periféricos
instanciados, y donde se desarrolla el softwarecqu&olara la I6gica de todo el sistema y
que residira en el microprocesador con soporte Ipaguaje C o C++ nativo de Xilinx. La
interfaz de desarrollo principal se muestra ernigara 4.10.
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Figura 4.10 Interfaz del software de desarrollo EDKpara la creacion de sistemas embebidos.

El proceso de desarrollo en EDK es relativamenteibe, parte de la creacion de un
proyecto base, el cual es configurado mediantelicagiénwizard que simplifica muchas
tareas, y donde el usuario integrara cada unosdelémentos de la arquitectura, o bien, se
cuenta ya con un sistema base en el que se ineluygleo MicroBlaze y se configura la
conexion de algunos periféricos basicos. Una véegrado todo el sistema debe ser
sintetizado, de tal forma que el software EDK geres archivos necesarios para mapear
los componentes sobre los recursos del FPGA. Ferdbndebe agregarse el programa
principal o el firmware del microprocesador embebiél cual coexistira con toda la
arquitectura base y sus nucleos periféricos, ytgo#ién puede llevar a cabo funciones
l6gicas descritas en lenguaje de alto nivel C y.Cherminado este proceso se compila el
programa principal (software), y posteriormenteesdiza la integracion del hardware y
del firmware del microprocesador MicroBlaze, gendm un archivo.bit que sera
descargado a la FPGA. Todos los elementos que rooafouna arquitectura completa
pueden tener cambios y mejoras, ya sean los nlglet®s elementos l6gicos, por lo que
pueden ser replanteados, re-sintetizados y vualtdescargar a la FPGA, tantas veces
como sea necesario. En la Figura 4.11 muestraleetallos mdédulos que conforman la
arquitectura de computo, donde se sefialan las e los nulcleos o periféricos
incluidos y el nombre de cada uno de los médulos.

Pagina | 73



Disefio e implementacion en FPGA de un sistema dentml de orientacion para un simulador de vuelc
satelital

4.11Sistema embebido en FPGA y sus méduls

4.3.1Adquisicién de datos

A continuacion se describen algunas de las carfsiiters de los ndclecperiféricos que
componen la arquitectura, y comenzara con la egigosde los periféricos para el bloc
adquisicion de datos, mencionando sus caractasstas relevantt

e |2C: para poder interaccionar con los sensores degaai® es necesario |
ndcleo para hacer uso de las lineas de comunicaeid@atbs, es decir, manejo
sefales por hardware y manejo de registros powaadt El bus [2C permite e
interaccion de los sensores con la plataforma dardslo FPGA a través de |
conexiones dergrada y salida de propésito general, asociadas @aialeo GPIC
(nucleo embebido en la arquitectura base que carga de las conexiones entr
FPGA vy las interfaces de plataforma de desarrafjog las administra. Es
conectado al bus PLB en moslavede 32 bits, puede manejar datos de 32,
128 bits; se puede operar en uno de los dos maglasrses:slaveo master puede
habilitarse la generacion y deteccion de sefialeBNH@lO y PARADA [36]. En
este trabajo los sensores seran configuradmodoslave[39].
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e FIT_TIMER: antes de generar una interrupcion al microprocesdebe haber
una sefal que indique qué periodo de tiempo o algaferencia de tiempo para
indicar cuando debe hacerse la interrupcion al apracesador, por lo que debe
considerarse agregar un nucleo que pueda gentaasedml de forma automatizada
e iterativa, teniendo como base el reloj de laaptatma. Ese nucleo debe ser un
temporizador timer de intervalo fijo). Xilinx incorpora este nucleomtporizador
listo para agregarse al microprocesador. En éldgueer definidos los ciclos de
reloj entre interrupciones, basado en el relojgyia de la plataforma de desarrollo
FPGA y que servirhA como sefal de control. Tambiéant@a con reinicio de
funciones (ese) opcional [40].

e XPS INT CONTROLLER : este nucleo podria ser adicional, pues su funcion
principal es gestionar las interrupciones que senerpdas, las cuales puede
provenir desde 32 fuentes de interrupcion difeerga el trabajo de tesis presente,
s6lo se dispondria inicialmente de una fuente prieveée de los sensores de
navegacion, los cuales vienen incluidos en unamatz impresa. El controlador de
interrupciones tiene prioridad entre peticionesrderrupcion determinada por un
vector de posicion, donde el bit menos signifi@t{iSB, bit 0) tiene la prioridad
mas alta [41].

4.3.2 Buses de datos

Como se ha visto, todo el transito de datos reguiercanales de comunicaciones internos
para que el flujo de datos opere entre los nucleersféricos y el microprocesador
embebido Microblaze. Para ellos se cuenta con dsssbdiferentes los cuales se encargan
de resolver las comunicaciones internas, por uo, IB4B, el cual ocupa mayor consumo
de recursos y es mas sencillo de configurar, yopor FSL, el cual requiere mayor labor en
su implementacion y es mucho mas rapido.

e Interfaz PLB. La interfaz PLB Rrocessor Local Byses un bus de datos de 128
bits que cuenta con los recursos necesarios paenkxion de ndcleos periféricos
en modosslave y master Estd compuesto por una unidad de control, un
temporizador conwvatchdog(mecanismo temporizador auxiliar del sistema cuando
ocurre un mal funcionamiento) y un control de regisde dispositivo el cual
almacena estados de error. Estas son algunas decasasteristicas mas
sobresalientes: soporte de busesstery slavede 128, 64 y 32 bits; segmentacion
(pipelining) de direcciones de PLB [42]. Esta interfaz es ommonente muy
complejo, por lo que en este trabajo se menciogaelks caracteristicas que sea
necesario aclarar para explicar su relacion caesarrollo del sistema propuesto en
este trabajo de tesis.
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BUS FSL Fast Simplex LinKFSL) es un bus de comunicaciones unidireccional
punto a puntodisponible solo para MicroBlaze, con el que se puoetkalizar
transferencias de datos de forma rapida entre Biame y un periférico y
viceversa. En comparacion con el bus PLB, FSL esusnmucho mas rapido, pero
requiere de una mayor labor de implementacién, ya go cuenta con un
mecanismo incluido que pueda arbitrar las comurooas (debe ser programado) y
el canal no puede ser compartido. Cuenta con [@siesites caracteristicas: el
tamafno de estructuras FIFOS es de 1 hasta 8 fkdkjajando sincronicamente o
asincrénicamente, lo que permite que el ladister de la interfaz y el ladslave
puedan operar en velocidades distintas de lo qdiearel reloj del sistema. A
diferencia de los otros periféricos descritos da trabajo, el fabricante indica en la
hoja de datos del nucleo, que los recursos utibggubr esta interfaz dependeran de
la arquitectura y los pardmetros de configuractt@at bus. Este enlace es ideal para
comunicaciones entre procesadores MicroBlaze yodspde puertos suficientes
para ocho conexiones FSL de entrada y ocho deaqdd!s].

4.3.3 Procesamiento

NUCLEO TRIAD. Para la determinacion de la orientacion se utiliaélgoritmo
deterministico conocido como TRIAD. El nombre séala que el algoritmo esta
basado en la construccion de dos triadas de veatmitarios ortonormales, usando
los vectores de referencia disponibles de cadaosates navegacion. El bloque
TRIAD se debe descomponer en elementos mas bagesa que su
implementacion se torne menos compleja. Asi, se dgneralizar al algoritmo
como un conjunto de cuatro partes fundamentalesoguéegran, de las que pueden
identificarse el calculo de vectores ortogonalete yeferencia —estos vectores son
calculados a partir de realizar algunas operacisonbse los datos de referencia o
tedricos—; calculo de los vectores ortogonales @diaon, correspondiente a la
operaciéon sobre los datos obtenidos por los sengtmanavegacion; calculo de la
matriz de rotacién a partir de lo todos los vecooetogonales en las dos partes
anteriores; resultado del célculo de la matrizataaion se obtiene, mediante una
transformacion, un cuaternion correspondiente @rilntacion del cuerpo (MSA).
El diagrama de flujo del algoritmo TRIAD (Figurald) muestra en términos
generales las acciones que deben llevarse a cabbase en su funcionamiento y
etapas principales para facilitar su implementacion
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Figura 4.12Diagrama de flujo del programa para el calculo detuaternion de medicion ¢
través del método TRIAD.
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Por ahora, definiremos al algoritmo TRIAD como ulgoatmo para determinar la
orientacion de un vehiculo aeroespacial, la MSAwsestro caso. Funciona principalmente
con las siguientes operaciones: obtencion de lmagara el calculo de vectores unitarios,
lo que a su vez se compone de operaciones masd@sic matrices como multiplicacion,
division, adicion y obtencion de la raiz cuadra@idicionalmente se realiza el calculo del
producto cruz y el célculo de funciones trigonomas como senos y cosenos para la
conversion de la rotacion a cuaternion

Una vez descritas las operaciones de TRIAD, quéta que la mejor estrategia para su
implementacion, antes que pensar en su programaoline el MicroBlaze, es la creacion

de bloques de hardware en VHDL que nos permitaoliacion de éstos calculos. Una de
las ventajas de este tipo de implementacion esudlizacion de nucleos, es decir, sera
posible utilizar éstos ndcleos para resolver openas aun pertenecientes a otros
algoritmos optimizando recursos y liberando de dejap tareas al procesador central. Otra
de las consideraciones importantes en este u lgiooiteno es cuidar la aritmética, ya que

dichas operaciones podrian realizarse en punto fjonto flotante.

* Bloque EKF. Por su parte, el algoritmo EKF (Filtro de Kalm&xtendido
Discreto), es un algoritmo de estimacion que perndeterminar el estado
instantaneo de un sistema dinamico perturbado pato rblanco, mediante
mediciones linealmente relacionadas con el estado afectadas por el ruido. El
algoritmo consta de varias etapas, en la que seereqde diversas operaciones de
cierta complejidad como lo son el calculo de mafimversas, otras como la suma,
resta y multiplicacion, y también el calculo de diames trascendentales y raices
cuadradas. Lo que se requiere entonces, es reafiadvifurcacion de las secciones
gue comprenden operaciones repetitivas para implEmenediante bloques de
hardware soélo aquellos que adn no estén inclumlesvia, esto permitira reutilizar
aquellos bloques de operaciones ya creados y @atinhds recursos de que se
dispone. El Filtro de Kalman se compone de 3 seesi¢Figura 4.13): 1) Procesos
de estimacion, innovacion y actualizacion de estadbcual opera con datos del
sensor giroscopio, realimentado por la ganancialgerritmo y también realimenta
el algoritmo TRIAD; 2) calculo de la matriz de ermbe covarianzas y etapa de
propagacion, alimentaba por ganancias teoricas ngtaotes; 3) calculo de la
ganancia de Kalman. Todo el proceso obtiene unemiéh equivalente al
algoritmo TRIAD y una estimacién de la velocidadyalar, ambos, elementos
necesarios para la ley de control. Hay etapas @nfenos que no se consideran en
la implementacion del algoritmo, como el lapso d#pee, es decir cuando el
satélite orbita por una zona obscura.
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Figura 4.13 Descripcién de la composicion en blogsalel Filtro de Kalman.

* Nucleos de CONTROL EI bloque de control se compone de dos secciones
principales: la ley de control y la interaccién dandgica de los nucleos PWM para

el control de los actuadores. La ley de contr@ ge utilizara est4 definida por la
ecuacion 1.

T, = —kaQ} — ke (1)

De donder, es el par de control, el cual se calcula a paetilas gananciag, y kg

y de los elementofif, y €, los cuales representan la velocidad angular y el
cuaternion de determinacién de la orientacion estos, respectivamente.
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Como puede apreciarse, las operaciones que seemgguino tienen may«
complicacion, a reserva de que se requieran mamegrices de dimensione
relativamente grandes que impliquen una alta catgaprocesamiento pa
MicroBlaze, por lo que la I6gica funcional del e de control podria llevarse
cabo en el microprocesador. Por otro lado, loguds necesarios para el rejo de
los actuadores por medio de PWM, deben ser imple&des a través de nucle
personalizados e instanciados al bus de datos idebprocesador embebido, vy |
cuales tendrian que responder a las instruccioadasddesde la l6gica desc
desde elprograma principal (software) esto quiere decir gleben tener u
comportamiento como se muestra en el diagramaupede la Figura 4.1

NO )

Si
\ aQ? /
¥ — v
Conversion de torque a Conversién de torgue a
cicio de trabajo cicio de trabajo
I 1
4 2
Escritura del ciclo de Escritura del ciclo de
trabajo en registro X de trabajo en registro X de
PWM PW
1 1
h 4 h 4
Escritura de sentido de Escritura de sentido de
giro 0 en registro Y de giro 1 en registro Y de
PWM PWM
v v
Interpretacion de Interpretacion de
comandos hacia los comandos hacia los
actuadores actuadores

fin

Figura 4.14 Diagrama de flujo de instrucciones pardos nucleos PWM
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Los nucleos de PWM seran idénticos pero debenjtmada acuerdo al parametro
de entrada que es la recepciéon del torque, ladande conversion que se indica
estara en funcidon de las caracteristicas eléctdeaks actuadores. El signo del
torque indica el sentido de giro para los actuagjquer ello se requiere de por lo
menos dos registros de trabajo para cada uno daitdsos, en uno se escribira el
sentido de giro mencionado y en otro el ciclo @ddjo obtenido por la funcién de
conversion.

Cada uno de los algoritmos, tanto TRIAD como EKénen asociados un cierto nimero de
operaciones aritméticas de diferente nivel de cejigald. En la tabla de la Figura 4.15,
obtenida de [tesis Paul], se muestra un analis@gainde la cantidad de operaciones
requeridas por cada algoritmo. Esto es de granrtapca, ya que a partir de los datos
analizados se realizara la toma de decisionesllpaea a cabo el repartimiento en bloques
de software o hardware que integrarian al sistemidebido que se implementara en la
FPGA y que contendra la l6gica del subsistema deaae orientacion.

Proceso Sumas | Multiplicaciones | Divisiones | RaizCuadrada | Total
TRIAD 10 84 3 10 197
novacony |-y 15) 3 1 31
actualizacion
Propagacion 196 1399 b 0 2101
Ganancia de 0 46 6 0 )
Kalman
Total 431 2681 o8 10 3181

Figura 4.15 Resumen de las operaciones asociaddesalgoritmos TRIAD y EKF.

A continuacion, se expondra una alternativa masatiéerpara la implementacion del
sistema propuesto en este trabajo de tesis sedeatma técnica para la bifurcaciéon del
sistema que permita desarrollar un banco de pruet@sde se tenga por un lado
adquisicion de datos y recepcion de los mismos yacegados y, por otro, el
procesamiento, lo que no quiere decir que searmepoobstante ofrece una aceleracion
para su implementacién y obtencion de resultados.

Pagina | 81



Disefio e implementacion en FPGA de un sistema dentml de orientacion para un simulador de vuelc
satelital

4.4 Sistema integrado a partir de la técnicéhardware in the loo (HIL)

En la primera parte de este capitulo se hizo uliseée los aspectos mas importantes
deberan tenerse en cuenta para llevar a cabo dgrawion de la parte logica de
plataforma de simulacion satelital MSA y se propusa arquitectura con lastribucion
de bloques que deberian estar embebidcel FPGA; con ello se abordd la complejic
para implementar un sistema como ese con los @aes hardware y software limitac
por las caracteristicas de la plataforma de ddkafFBGA. Ahora se jesentara una técni
de desarrollo mediante el uso de una técnica denataion llamadéardware in the log,
cuyo esquema general se muestra en la figura £418. técnica permitird acelerar
proceso de implementacion y conformar un sistemgirdelecion altamente flexible donc
se podran desarrollar, evaluar y optimizar algut®$s mddulos que integran el esque
de control de orientacion en dos plataformas diftexe la plataforma de desarrollo FPG.
una PC.

SISTEMA DE CONTROL EMBEBIDO

SENAL SALIDA DE
ACONDICIONADA 4 CONTROLADOR b CONTROLADOR

INTERFAZ ELECTRICA INTERFAZ ELECTRICA

A/D, ENCODER, ETC. A/D, PWM, ETC.

SIMULACION MODELO DE LA SIMULACION DE
DE SENSOR PLANTA ACTUADORES

SIMULADORHARDWARE IN THE LOOP

Figura 4.16 Diagrama de bloques d esquema de trabajo en Hll

La técnica HIL es considerada en muchas fuentelsotiificas como una técnica
simulacién en tiempo real, donde el conceptdiempo realimplica el tiempo de todo
ciclo de funcionamiento es suficiente mientras eno sea interrumpido, tal que |
variables de entrada generan las salidas corresmtesl, alin cuando hubiese algun re
[44]. Esta es la base para implementar la parte I@gtaistema de simulacion satel
para validar un esquema de control ¢ orientacion, donde, no hay una simulacion de
sensores 0 actuadores, sino que se utilizara PC externa con MATLAB para
ejecucion de los algoritmos TRIAD, EKF y CONTROL.cAntinuacién se expondran |
puntos que deben considerarse para lleva cabo.
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Con base en la técnica HIL, se tienen dos bloquasipales, de los cuales uno represe
la implementacion fisica, y otro, la simulacionplataforma de desarrollo FPGA y la F
respectivamente. Como muestra el modelo HIL dedark 4.17, el sistema de coOmpu
estara segmentado en dos bloques, la parte desaiduide datos provenientes de

sensores y el control de los actuadores se regoéreta plataforma de desarrollo FPC
El otro bloque, donde se resolverian los algoritrdedeterminacion de la orientacic
estimacion y control, serian implementados en utwace de analisis matematico col
MATLAB ejecutandose sobre una PC. El diagramaldgues quedaria como se mue:
en la Figura 4.17.

MATLAB/PC

MAIN

’7 RXD/ T CALLBACKS

TRIAD || EKF CONTROL
. *

Figura 4.17 Propuesta de esquen HIL para la MSA.
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A continuacién se dard una revision de cada undoslebloques que componen esta
propuesta de desarrollo para la implementacionsidsééma de computo del simulador
satelital para la validacion de esquemas de control

BLOQUE DE ADQUISICION DE DATOS E INTERPRETACION DE
COMANDO DE CONTROL EN LA PLATAFORMA FPGA. Aligual que en el
bloque propuesto en la alternativa que considesssma contenido totalmente en
la FPGA, el blogue de adquisicion de datos se iatégen el sistema embebido que
se construiria en la propia FPGA. Una modificagmaportante sera el envio de los
datos de los sensores de navegacion hacia la PQudb puede realizarse
considerando que el microprocesador embebido temapacidad para enviar los
datos a través de una interfaz serial, la cual ieegude un ndcleo adicional,
UART/DCE, que resolvera los problemas de comunicees entre el
microprocesador y la interfaz serial de la plataforFPGA, donde se debera
seleccionar la velocidad de las comunicacionescaente con la PC y MATLAB.
Por otro lado, siendo que el médulo de control sgtarno, ahora la plataforma de
desarrollo debe resolver el problema de recepogdtosl comandos para el control
de actuadores, e igualmente, esto se realizarenpdio de nucleo de UART/DCE,
aungue tendra que definirse una légica sencillapgumita sincronizar la recepcion
de los comandos y realizar la escritura de dichetesden los registros de los
nacleos PWM.

BLOQUE DE PROCESAMIENTO, ESTIMACION Y FILTRADO, Y
CONTROL EN MATLAB. Con el uso de la técnica de cosimulacion dilo de
los principales cambios en la implementacion dédiaca del sistema de control de
orientacion es el repartimiento de los bloquesiturales del esquema de control y
su desarrollo en plataformas distintas. En el cpadicular del bloque de
procesamiento, en el cual se incluyen los algoste determinacion de la
orientacion, la estimacion y el filtrado de parametde navegacion, asi como el
desarrollo de la ley de control, los cuales se rdeltaian en MATLAB, que se
ejecutaria en una PC convencional. La transferesieidatos entre la plataforma
FPGA, abordada en apartados anteriores, y la P€aleara mediante un enlace de
radio frecuencia (RF), con objeto de no entorpeglefuncionamiento de la
plataforma MSA. Uno de los primeros retos que regmea la implementacion de
este bloque en MATLAB es resolver la interfaz plaradquisicion de datos. La
estrategia comenzaria con el manejo del puerte skerila computadora mediante
las funciones correspondientes en MATLAB. Por foatu existe mucha
documentacion al respecto, lo cual puede ayudacangrar una solucion de forma
rapida.
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En cuanto a la forma de desarrollar los algoritnreos MATLAB existen dos
opciones: una de ellas es hacerlo mediante larat®m de scripts (archivas),
los cuales contendran funciones que describameldoamiento de cada algoritmo
(TRIAD, EKF, Control). Mediante el uso de esta dpcseria relativamente facil la
revision, en caso de errores de programacion, sefdi modular permitiria la
conceptualizacion ordenada de cada uno de los italger y el inherente
entendimiento de todo el esquema integrado.

La segunda opcién podria considerar el desarr@lam sistema en SIMULINK,
con esta eleccion se tendria la ventaja de obserediante el uso de diagrama a
bloques la légica integrada de los algoritmos aqiegran al esquema de control de
orientacion. Particularmente para esta opcién sdri@ el inconveniente para el
caso de las comunicaciones por medio del puerte,sga que los bloques
existentes limitan en gran medida su uso debidesticciones de uso del propio
bloque, aunque existe la posibilidad de desarraltfarbloque personalizado, sin
embargo esta opcion aun representa un nivel delepdga mayor que mediante el
uso de funciones en scripts.

De forma general: el flujo de datos comenzara aadquisicion de datos de los sensores
de navegacion en la plataforma de desarrollo FR&Aguales deberan ser enviados hacia
MATLAB para su posterior procesamiento. Los algonas en MATLAB procesan los
datos, determinan la orientacion del sistema, estila velocidad angular y filtran la salida
de la representacion de la determinacion de oggnmtaUna vez hecho esto, se aplica la ley
de control, teniendo como parametros la determbmade la orientacion, ya filtrada del
ruido, y la estimacion de la velocidad angularapabtener el torque de control, el cual
finalmente es convertirlo en ciclo de trabajo, endio ademas el signo de sentido de giro
hacia el sistema embebido en la plataforma de idisaFPGA sobre la MSA. El sistema
embebido se encarga de interpretar los comanddsdes y escribirlos en los registros
correspondientes para la ejecucion de los actuadotwe el sistema fisico MSA.
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.Figura 4.18 Diagrama delfuncionamiento general del sistema bajo HIL
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Mediante esta breve exposiciobn y comparacion elasedos alternativas planteadas
muestran que la complejidad del primer caso, dotod® el sistema estéontenido
totalmente en la plataforma FPGA es mucho mayateyreis conlleva un mayor tiempo de
desarrollo, prueba e implementacion. Por otro lda@lternativa mediante el uso de la
técnica HIL ofrece una solucion de implementacion an menor tiempo de desarrollo en
la implementacion, permite realizar pruebas pagside cada uno de los bloques o modulos
para validar su funcionamiento, y ademas aceleobtencion de resultados, estimando un
menor tiempo en el aprendizaje para el uso de errdas necesarias y adicionales para
lograr la integracion. Es por estas caracteristiggesla primera aproximacion del sistema
de simulacion satelital incluird una arquitectueaadmputo basada en la técnica HiIL, la
cual se ha explicado brevemente en este capitulppsteriormente se detallara la
descripcion de su composicion y funcionamiento.

Los siguientes capitulos se dedicaran a la partémgdementacion a detalle de esta
propuesta HIL, en ellos se mostrara el desarr@lsidtema y las consideraciones técnicas
que hay que realizar, asi como la implementaciéhdgsarrollo de cada uno de los bloques
de comunicacion, procesamiento, envio y recepc®rdatos, mencionando ademas los
dispositivos involucrados y presentando y disculietos resultados obtenidos con los
comentarios generales de su funcionamiento.
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Capitulo 5

Blogue de adquisicion de datos y control de actresdo
en el FPGA

En el capitulo anterior se expuso un analisis para elegir un esquema de trabajo que
permitiera acelerar la obtencion de resultados al mismo tiempo que se validen los
algoritmos y funciones que se requieren para la integracion del sistema de simulacién
satelital para la validacion de esquemas de control. Con la adopcidn del esquema basado en
las técnicas HIL, estara implementado en una plataforma de desarrollo FPGA, a bordo de la
MSA, y una PC externa que realizara tareas de coprocesamiento, las cuales interaccionaran
en tiempo real para determinar la orientacion de la MSA y llevar a cabo el control de la
misma. En el presente capitulo se expone la descripcion del primer bloque que realizara los
tareas y procesos a bordo de la MSA, es decir, las funciones correspondientes a la
adquisicion de datos de los sensores de navegacion y la generacion de comandos hacia los
actuadores, asi como parte de las comunicaciones. Se detallan los procedimientos,
configuraciones, programacion y los protocolos de comunicacion para lograr el
funcionamiento de dicho bloque. Finalmente, se aborda el uso de las herramientas de
desarrollo (software) para la integraciéon de un sistema embebido y se abordaran los
aspectos mas relevantes de la experiencia en el proceso de desarrollo de la arquitectura.
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5.1 Introduccién

Como se ha descrito en el Capitulo 4, y luego danalisis en términos del tiempo de
desarrollo contra beneficio, se concluyo y justifan las ventajas para implementar la
l6gica computacional del sistema de simulacionlisateitilizando la técnica HIL. El uso
de esta técnica permitird acelerar la obtencioredeltados experimentales, al tiempo que
se optimizan y reduce la complejidad en la impldia@an de la |6gica de los algoritmos
de control de orientacion que se tienen contempada esta plataforma de simulacion. El
sistema estara contenido en dos grandes bloquktSAacon una plataforma de desarrollo
FPGA a bordo y una PC externa. En el primer blaguparte de la unidad de cémputo del
sistema de simulacién (adquisicién de datos, cooagiones, control de actuadores), y el
segundo bloque, implementara la l6gica de los digos que integran el esquema de
control. El diagrama de la propuesta de implemébiase muestra en la figura 5.1.

FPGA - Ligica 5 %
A hordo de Légica de control control iN TIvEr ctuador
la MBA (MicroBlaze) actuador X potencia X
(PWI)
Légica .
o r?tlr ol Diriver Actuador
Sensores de | Admuisicion Aw.nd‘tmna actuador ¥ PoEnER ®
navegaciin |- [T de datos f?;?:;lstg (PWIM)
v Ld gica ]
. = control L4 Drver Actuadar
Comunicaciones "|  actuador 7 potencia &
Comunicaciones
(Madem RF) PC
Femota con
MATLABE®
E ——————

Figura 5.1. Bloques principales del sistema de caot de orientacion utilizando HIL.
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Es importante resaltar el hecho de que uno delpiwos subyacentes de este trabajo de
tesis, previsto desarrollar con el uso de la téchtl, ademas de todas las ventajas ya
mencionadas, permitira el desarrollo de un sistdmaimulacion simple, de bajo costo,
cuya arquitectura integrara elementos de facil stijan en el mercado nacional y, lo mas
importante de todo, representa la base para elrrdbsade tecnologia mexicana de
estabilizacion y control de apuntamiento para gesglmateria de alta complejidad y de
interés para el desarrollo de misiones satelitedeta vez mas sofisticadas y que, en el
marco de la creacion de la Agencia Espacial Medcaepresenta uno de los primeros
esfuerzos tangibles y concretos de desarrollo daeolegia espacial en la UNAM y en
México.

5.2 Bloque de adquisicion de datos

La adquisicion de datos (AD) de los sensores deganion es el primer bloque del sistema
que sera implementado sobre la plataforma FPGA SPAR3E. El nucleo principal del
sistema es el microprocesador embebido MicroBlazengatiende el control de la l6gica
de todo el sistema a bordo de la MSA y donde sedatan, al bus PLB en este caso, los
ndcleos para la adquisicion de datos. Estos nuadleabzan funciones especificas y
generalmente son programados en lenguajes desedpie hardware (HDL), son
sintetizados y agregados al proyecto principal dosdn gestionados por medio del
microprocesador embebidos.

En el desarrollo de la arquitectura embebida stbataforma de desarrollo FPGA, se
han agregado nuacleos IP para realizar la adquisici®é datos de los sensores de
navegacion, los cuales utilizan el protocolo 12€apgas comunicaciones, entre los que se
cuentan: un nudcleo generador de interrupciones )(FUh ndcleo controlador de
interrupciones (INT CONTROLER), un nucleo para enejo del protocolo 12C y un
nacleo para el manejo de entradas y salidas dégitomeneral (GPIO). En la figura 5.2 se
muestra graficamente las lineas de conexion emsradcleos antes mencionados. Aunque
se trata de nudcleos propiedad del fabricante, su tegjuiere una configuracién para ser
Gtiles, se deben interconectar a algun bus pamoswnicacidon, otras conexiones como
SDA y SCL del nucleo 12C, las cudles se explicaréuscion mas adelante, y se de deben
agregar otros valores para el comportamiento desead
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Figura 5.2. Vista detallada de conexiones de compamtes del bloque AC

Una vez obtenidos los datos de los sensores degaeidon, estos son enviados ¢
plataforma FPGAgquien se encarga de almacenar las lecturas y &wiauevamente, pi
medio de otra interfaz, hacia la PC externa, doseen procesadas. La parte
empaquetado y comunicaciones se explica mas detallesecciones posteriores.
continuacion se exponedas caracteristicas y funcion de cada uno de ladeas que
integran el bloque de AD.

5.2.1 Bloque 12C

Este nlcleo permite la comunicacion para la esaritu lectura con cada uno de
sensores de navegacion a bordo de la MSA con MiareB Es un rcleo que emula ¢
estandar de comunicaciones seriales de alta valbinter-Integrated Circuit(1°C). Se
encuentra dentro del catalogo de nucleos dispandeésoftware EDK, donde se realiz:
integracion y el desarrollo del sistema embebida el FPGA.
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Figura 5.2 Interfaz XPS Platform Studio para la coffiguracién del nucleo 12C, XPS IIC
Interface.

Los sensores de navegacion magnetémetro, acelecdyngiroscopo, que se utilizaron en
el desarrollo del sistema vienen integrados en swla tarjeta de circuito impreso
denominada IMU Ifertial Mesuares Un)jt como se observa en la figura 5.3. El protocolo
de comunicaciones utilizado por los sensoré8, Utiliza dos sefiales: SDA y SCL, la
primera es para transferencia serial de datossedanda para la sefial de reloj, mediante
estas sefales se puede gestionar el dispositieol@etura y escritura de datos. La IMU
tiene 9 grados de liberta®@-DOF, 9 degrees of freedgmlo cual quiere decir que cada
sensor tienes tres grados de libertadY y Z; con una resolucion en las mediciones de 10,
12 y 16 bits, respectivamente. Adicionalmente M& Icuenta con una linea para voltaje y
una de tierra, para el suministro de energia desttob sensores.

El objetivo del bloque 12C es permitir las comugiocaes con los sensores mediante un
canal bidireccional que permita al microprocesadorbebido MicroBlaze enviar los
comandos para la configuracion y recibir los dades medicion de los tres sensores
integrados en la IMU. La conexion fisica entreNdJly la plataforma FPGA, se realiza a
través de cuatro lineas provenientes de la IMUnectadas a las terminales de propésito
general de la plataforma desarrollo SPARTAN 3Efigonadas desde el software EDK, se
muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Conexién entre la IMU y la SPARTAN 3E

Ademas de la integracion del bloque para el madejgrotocolo de comunicaciones |
entre el microprocesador y la IMU, fue necesarializar la configuracién d algunos
parametros de losensores de navegon para el funcionamiento correcto de estos: €
caso del giréscopo fue necesario configurar lauiacia de corte de un filtro digitepasa
bajag en 100 kHz [45]lo cual permite atenuar componentes de alta frexa&®! sensol
de igual forma sedfine la alineacion de datos para definir la pdsiailel MSE y LSB
dentro del grupo de bits; en cuanto a los dos sessestantes fue necesario defini
modo de funcionamiento continucsingle en el que se selecciond el segL.

Nastoer . Slavea

ECOITURAA DISPOSITIVE himimienid
escRy ,

SLANE .

l

rr bytes de datos

ﬂ-h.dhdh.dﬂ
T

cada byte es recibido por el d)sposmvo slave, con su respectivo
dcuse, mientras el dispositivo master (MICROBLAZE]) transmite
en todo momento |la sefnal de relo)

NTcaster Slave

LSRR BEL DI osiTive _— .
SLANVE. p—

n byvtes ode datrtos

Hﬂh.ih.nad-h.ndh.iﬂ

cada byte es recibido por ei dispositive master (excepto el ultimo antes
de la condicion STOP), entonces, este dispositivo se vuelve transmisor y
rcccptor master (MICROBLAZE), el cual transmite en todo momento la
seiial de reloj y envia los datos hacia los registros slave

Figura 5.4 Formato de las tramas para el protocolo 12C en losensores de navegacic
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Una vez que ha sido configurado y agregado el oudée12C al proyecto principal por
medio del software de desarrollo EDK, es necegaogramar en el cuerpo d@émware

de MicroBlaze la logica para enviar los comandossi®itura para la configuracion inicial
de los sensores y obtener las lecturas de datostfagarte, aunque el envio de las tramas
de datos de los sensores hacia la plataforma FP&G&aesparente en la practica, a
continuacion se muestra el formato de lectura yitese de datos de los sensores de
navegacion en la Figura 5.4, para ilustrar mejdiotena en que deben sincronizarse los
dispositivos por medio del protocolo 12C.

5.2.2 Controlador de interrupciones

El controlador de interrupciones (INT CONTROLLER3 an ndcleo que tiene como
funcion principal gestionar las interrupciones gadas a partir de eventos de diversas
fuentes, siendo de las mas comunes la recepcidiais por la unidad UART o bien,
sefales producidas por temporizadores que, luegdcdezar una cuenta maxima definida,
generan una sefial, la cual puede ser utilizada eaomevento fuente de interrupcion del
nacleo INT CONTROLLER. En el caso de este trabajoosnd justamente la sefial de un
temporizador como sefial de control del nicleo IDONTROLLER.

La logica que obedece la interrupcion esta basadd feincionamiento de un temporizador
de intervalo fijo (FIT), el cual sera abordado eapartados siguiente. Luego de que el FIT
alcanza su cuenta maxima, la cual esta definid#&remnos del tiempo de adquisicion de
datos del sistema (para este caso 100 ms) [4Gkrsera una sefial, la cual es transferida al
INT CONTROLLER y de ahi a las entradas disponildiesel puerto de interrupciones de
MicroBlaze.

El ntcleo controlador de interrupciones se sin@aiutomaticamente para administrar las
interrupciones solicitadas al microprocesador. Bsieleo estd conectado al bus de
periféricos PLB y no requiere de un temporizadaciadal ya que funciona de acuerdo a la
configuracion de la interrupcion; esto quiere degie se inicia con la identificacion de

flancos de funcionamiento de la interrupcion, loeqgee denomina deteccion de

interrupciones, ya sea en flanco de subida o bafseadera la siguiente peticion hasta que
el bloque haya sido liberado (Figura 5.5). Estrisentido, este dispositivo es muy
complejo, su uso en este trabajo de tesis se reaniga configuraciéon por medio del

software EDK, agregado como nucleo periférico derbBlaze.
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Figura 5.5 Funcionamiento de la deteccion de inteapciones delINT CONTROLLER.

5.23 Fixed Interval Timer (FIT)

El temporizador de intervalo fi (FIT) es un nucleo clave en la adquisicién de dato:
que es quien marcls intervalos de lectura de los sensores de iacibn. Como s
nombre lo indica funcima por medio de un temporizador (Figura ., el cual puede st
configurado para funcionarintervalos fijos de tiempde acuerdo a la frecuencia del re
principal de la plataforma FPC SPARTAN 3E (50 MHz). Comoualquiera de los otr
nacleos carespondientes al bloque Aleste periférico debe ser agregado al proyecto
su configuracion y conexiones necesarias. Los ipahes parametros del nuclson el
flanco en que se generduggo de cumplida la cuenta maxima y que serviracceefial di
interrupcion. la sefal de reloj y resetdel nicleo son opcionales.

SENAL DE CLK INTERRUPCION

—d CONTADOR pr——

Figura 5.6 Diagrama de blogues de generador de interrupciondsT.

Pagina | 95



Disefio e implementacion en FPGA de un sistema dentml de orientacion para un simulador de vuelo
satelital

FIT no requiere conectarse a ningun bus de dat@piganteracciona directamente con el
microprocesador, para el caso de esta tesis seamedhs conexiones por medio del
controlador de interrupciones [47]. También sedrdigurado con umesetexterno, el cual
gestiona el microprocesador. El calculo para detemmel tiempo de la interrupcién en
ciclos de reloj fue | siguiente:

Ftarjeta Frea= 50 MHz

Ttarjeta FPea= 20 NS

Si consideramos 1,000,000 de ciclos de reloj (vesténdar en EDK),

1,000,000 x 20xI8= 0.02 s = duracién por defecto de FIT

Tomando como base este dato, si requerimos un adietep adquisicion de 100 ms,
tenemos:

20 x 10°[s] © 1,000,000 ciclos de reloj
100 x 10*[s]>  ¢? Ciclos de reloj

(100x1073)(1000000)
20x1073

numero de ciclos de reloj = = 5000000

El resultado es 5, 000,000 de ciclos de reloj eajantes a interrupciones en intervalos de
100 ms. Este intervalo debe ser suficiente pakaitla cabo el proceso completo, desde el
envio de las lecturas de datos adquiridos de lososes de navegacion hasta el

procesamiento de esos datos y la recepcion de cmsae control para los actuadores.

Ahora solo falta describir el IP que hace poslaleomunicacion entre la plataforma de
desarrollo y el radio médem, para el envio y reid@pde datos de forma inaldmbrica entre
la PC con MATLAB y la plataforma FPGA SPARTAN 3k sata del ndcleo UART para
el manejo de la interfaz serie RS232.
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5.3Bloque de comunicaciones ent la MSA y PC remota

Las comunicaciones son una parte imprescindibla phsistema de simulacién satel
para la validaciéon de esquemas de control con é&ade técnica HIL, las cuales requie

de los ndcleos y hardware adicional para lograrwooar la MSA con la PCemota. Este
bloque representa el vinculo para la transferedeiadatos entre los bloques AD y

control de actuadores, sobre la MSA y la PC renmasyectivamente, de esta forme
consigue gue el sistema funcione como si estuadsardo en su totalad sobre la MSA
Las comunicaciones comprenden un nucleo UART cadectal microprocesad
embebido MicroBlaze y un radio médem (RF) sobreVildA, mientras que en la F
solamente se requiere de otro radio médem. Adesgasleben configurar los puerto:
interfaces necesarios, tanto en las plataformasmewtd, FPGA y PC, como en los rad

Los detalles al respecto de los componentes gimarsenencionado se describiran en

apartados siguientes.

5.3.1 Universal Asynchronous Receiver/Transmitte— Data
Communication Equipment (UART-DCE)

El controlador Receptor/Transmisor Asincronico Wmsal (UART Universal
Asynchronous Receivé@ransmitte) es un componente fundamental en los subsistem
comunicaciones seriales de una computadora, suéfures tomar losbytesde datos y
transmitirlos como bits individuales de forma sewmi@, es decir, serialmente (Figura 5
A la llegada a su destinmtro bloqgue UART vuelve a ensamblar los bits eteg
completos. La transmision serial es utilizada coméme con dispositivos mode
comunicaciones entre computadores sin conexionesna red, terminales y otr
dispositivos.

i REPOSO RESTANTE
LINEA EN ESTADO IMPAR , PAR O SIN
DE REPOSC o3 0 SIGUIENTE BIT DE

USAR INICIO

BITDE 5 A 8BITS DE DATOS TIEMPODE 10 2 BITS

Figura 5.7 Formato de la trama serie RS-232.
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El periférico UART es utilizado en el sistema gee describe en esta tesis, pari
establecimiento de un vinculo al exterior de Igetarde desarrollo FPGA mediante
protocolo de comunicaciones serie RS232, a tragésste protocolo de comunicaces es
posible comunicarse con el radio médem a borda d&3A e intercambiar datos con la
remota [48].Un esquema general de la arquitectura del nCUUART se muestra en
figura 5.8.

El nadcleo UARTDCE funciona con base en el protocolo de comuronesRS-232 el
cual resuelve entre otras cosas las caracterigtiéasicas y funcionales de los dispositi
que lo utilizan para la transferencia de d. En la plattorma de desarrollo FPG
SPARTAN 3E que se utilizaara la implementacion del sista, existe ademas el hardw:
basado en un transceptor, lo cual permite el matejdos puertos fisicos DB9 para
conexiéon de equipos que cuenten con este protodelocomunicaciones RS2
denominados DTE y DCE.

FLB i
= e =
para recibir datos Médulo de "
recepcion _t?
RX % Generador -
e s Estructura FIFO de la tasa Interfaz Serie z
WIDUUWIO 7> para transmitir de baudaje o N [T = 7~ 4B
intertafPlB | 4 | datos | || Méduode &—f BRG N . '
) y Interfa T - V A
Z ™
Registro de Estado X

PLB < (sarng)

Unidad de control
Registrode Control

(CTRL_REG) interrupcion

A N— /

Figura 5.6 Detalle del nucleo IP UART sus bloques y conexiones mas important

El periférico UART-DCEse conecta al bus de periféricos F cuyos eventc de recepcion
o transmision de datgeermiten también considerarse cc una fuente denterrupcior para
el microprocesadoSus principales parametros de configuracion staediaje, la longitu

de la trama enviada, la paridad y la habilitadéresta parida«
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De acuerdo a esos parametros, para este sistemaesdian configurado dos de ellos,
correspondientes a la velocidad de baudaje, 9680ydp longitud de las tramas, las cuales
son de 8 bits.

5.3.2 Descripcidon del empaquetado de datos en emi la PC

El blogue AD ha sido descrito en su totalidad endpartados anteriores de este capitulo
con los ndcleos que la conforman: 12C, controladerinterrupciones y generador de
interrupciones. Adicionalmente se requiere que estgs adquiridos de los sensores de
navegacion sean enviados hacia el siguiente segrdehsistema, el cual esta montado en
una PC remota. Para ello, se requiere de una |&gitteional que opere desde el
microprocesador embebido.

Para poder realizar el envio de estos datos, signdcel problema de comunicaciones a
nivel de software se ha resuelto por medio de ¢gedn del protocolo de comunicaciones
serie, se hara por medio de dos radios modem @mecpor cables RS-232 en la FPGA
y en la PC, respectivamente, para realizar la caraaidn de forma inalambrica entre
ellos. Para empaquetar estos datos obtenidos gerngsres y enviarlos a las PC externa, el
microprocesador embebido MicroBlaze cuenta conamunto de bibliotecas y funciones
de entrada y salida estandar para poder enviailmrranformacion de otros dispositivos, el
programa principal, como se ha dicho, puede conterimas programadas en C, C++ o
incluso ensamblador, por lo tanto, para realizangio de datos desde la plataforma FPGA
hacia las PC con MATLAB se ocupara una funciénrligeativa del compilador de Xilinx,
basado en las bibliotecas estandares de C y ladéfulamda printf. Esta funcion es
xil_printf, util para sistemas embebidos, aunque no tieneropara numeros flotantes ni
tampoco numeros de 64 bits [49].

Para los propésitos de esta tesis, es una fune@dnutha utilidad para la transferencia de
los datos obtenidos por los sensores de navegheidia la PC remota. El prototipo de la
funcién esta basado en la siguiente macro:

void xil_printf (const *char ctrl1, ...)
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La funcion se encuentra dentro del archivo de aalastdio.hy a su vez ésta se incluye en
el fichero de la lista estandar de bibliotecas derdblaze. Teniendo en cuenta estos
detalles, los datos de los sensores de navegasdarecir, el tamafio de las tramas se basa
en el nimero de bytes, los cuales son 10 (9 soresmmndientes a los sensores de
navegacion, X, y, z, por cada sensor y un bytei@wit para la estadistica de errores de
comunicacion, manejado directamente en la logitand=oprocesador).

En el siguiente apartado se continla abordandoatte e recepcion de datos en la
plataforma de desarrollo FPGA SPARTAN 3E, la cualuye el disefio e integracion del
nacleo personalizado PWM para el control de actuesdo

5.4 Control de actuadores

El control de actuadores es la parte encargadadileirrlos comandos mediante el nacleo
UART, descrito anteriormente, e interpretar los andos de control, es decir, el ciclo de
trabajo y sentido de giro de las ruedas inercialgsulsadas por motores; esto se logra
mediante las instrucciones en el programa princgel microprocesador MicroBlaze,
donde se indica que se recibirdn bytes de dataspara el ciclo de trabajo y un bit para el
sentido de giro, y después seran escritos en tpstnes de datos asociados al nucleo de
Modulacion de Ancho de Pulso o PWM, el cual fuedéalo, desarrollado e implementado
para integrarlo en la arquitectura embebida enldtajprma SPARTAN 3E. La funcion
principal del nacleo PWM es modular el ciclo deb&j@ de una sefal periddica para
controlar la velocidad de los motores DC de losabres y la direccion en que giran. Los
comandos que requiere el nicleo PWM son genegtdss algoritmos de procesamiento
que se ejecutan en la PC remota con MATLAB y erosadacia la plataforma FPGA a
través de los radios moédem. Por otra parte, lotuadores como motores de corriente
directa hacen que las ruedas inerciales logrenoglmiento para de maniobras de control
sobre del sistema de simulacion. Estos motoresniearacteristicas eléctricas de las que
depende su desempefio y velocidad de respuestagde ke hizo un pequefio experimento
para determinarlas y los resultados son presentadesadelante; aunque, una caracteristica
fundamental es el par mecéanico que desarrollamtisres debido a la corriente inducida,
el cual se calcula en el algoritmo de CONTROL miittando el torque obtenido por la ley
de control y una constante obtenida de las espacifines eléctricas del motor, obteniendo
los dos principales parametros del nicleo PWModid trabajo y sentido de giro.
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FPGA
MICROBLAZE
ESCRITURA DE COMANDOS EN \ ‘
REGISTROS DE TRABAJO DEPWM
PROVENIENTES DE LA PC CON
MATLAR
ENVIO DE COMANDOS
' § UART - DCE DESDE PCCONMATLAB
L:fi- ¢ PWM 'l
e
S Modem de Radio
G # PWM Frecuencia (RF)
\ LOS DATOS PROCESADOS EN EL
e BLOQUE HIL QUE RESIDE EN LA PC
CONMATLA SON RECIBIDOS POR
MEDIODE LA UART A TRAVES DE
| ) PM PROTOCOLO SERIE RS-232
—
INTERFRETACIONDE COMANDOS PLB

PARA MANIOBRAS DE CONTROL

Figura 5.9 Diagrama de blogues de la composicion del subsistarnontrol de actuadores

En seguida se explicara el disefio del nucleo PWMual es un nucleo que ha si
desarrollado, personalizado y agregado a la amjurge del sistema de simulacion par:
validacion de esquemas de control, y se plantgzatte de disefio y la realizan del
nacleo, enfatizando como se llevo a cabo su car@tm, pruebas e integracién con
sistema, y finalmente se dara un resumen breve sl@squema completo implement:
en la plataforma SPARTAN 3|
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5.4.1 Disefio del nucleo PWN

El disefio del nacleo PWM tiene el objetivo de crelamédulo de control de velocidad
los motores de cada una de las ruedas inerciadetédnica de Modulacion por Ancho
Pulso (PWM) tradicionalmente es usada para comtlalaelocidad de un motorediante
la modulacion de un par inducido. No obstante,st@ tabajo de tesis, ademas de conti
la velocidad de los motores se debe controlarignasion en el sentido de giro de dicl
motores. Para ello se disefid un nucleo que comsalegstas racteristicas en ¢
funcionamiento. En la Figura 5. se expone la arquitectura del nicleo PWM en lasg
muestran las entradas y salidas del mismo, que &jerraliza las tareas siguient
calcular elciclo de trabajo, tiene un contador periodo, irmenta un comparador, hace
cambio de nivel de la modulacion y cambio de didtc funciones que fuerc
programadas en lenguaje VHDL en un archivo quesiftietizado en la herramienta Proj
Navigator, y probado mediante un banco de pruetrasic simladorwaveforn.

ARQUITECTURA PWM

DIRECCION (

A i

o

HDL:

v

8 -
L > . cicLo DETRABAL. CAMBIO DE DIRECCION 1
CIK - CONTADOR DE PERIODO. >
sl _compapanoe CAMBIO DE DIRECCION 2
RESET - CAMBIO DE NIVEL DEL PWM. >

/‘ - CAMBIO DE DIRECCION.

Figura 5.10Disefio de la entidad PWM y sus principales compongss a desarrollar

Durante su fase de disefio e integracion, se creaaonos de pruebas para valida
funcionamiento del nicleo PWM, de tal forma quewdiera simular las sefales de enti
para el ndcleo, y las salidas correspondientesss@lizaron con ayuda de usciloscopio.
Como se ha mostrado enRgura 5.1, el nucleo incluye la implementacion de diver
procesos que deben realizarse como parte del ctampento de la arquitectura crea
Las entradas son: Los dauws8 bits o un bytecorresponden al cialde trabajo a module
el sentido de giro o direccion solo es de 1 hiséfnal de reloj, la cual es la sefal gene
por la plataforma de desarrollo FPGA, y una sef@lresetde 1 bit la cual podri
habilitarse 0 no, segun se requi

Pagina | 102



Disefio e implementacion en FPGA de un sistema dentml de orientacion para un simulador de vuelo
satelital

Cabe sefnalar que para obtener la version finalstie reicleo fue necesario evaluarlo por

etapas; mientras que se logré implementar primertemel esquema para obtener la

modulacion de la sefial y evaluarla mediante unddegruebas, posteriormente se agrego
la funcionalidad para el cambio de sentido de de#dos motores. Finalmente el proyecto

se sintetizd y se dejo listo para su instanciaadéntro del sistema embebido en la

plataforma de desarrollo SPARTAN 3E, donde se yeltres nucleos iguales, uno para

cada uno de los actuadores. Esta integraciontahsasse explica a continuacion.

5.4.2 Integracion del nucleo PWM al sistema embebid

Para que el nicleo PWM desarrollado pueda integy@rmicroprocesador MicroBlaze, es
necesario realizar tareas y configuraciones paksaxion e integracion con el sistema a
bordo de la MSA. Como se ha visto a lo largo deiltcdo el microprocesador MicroBlaze
es el sistema base y es quien gestiona los njpdgdéricos personalizados e IP, y no sélo,
sino que gestiona también las conexiones y reatizehas tareas de forma transparente.
Pero las que son de interés en este trabajo, soprégramadas en codigo C, donde se
indica qué se debe hacer con los datos recibides, gl caso del control de actuadores, se
deben manipular para escribirlos en los registebsidcleo PWM.

El procedimiento para agregar un nucleo persordiizs diferente al de agregar un nucleo
IP, pues una vez que el programa desarrollado reguége VHDL ha sido sintetizado y
verificado en su funcionamiento, la siguiente etapautilizar la aplicacion XPS Platform
Studio para agregar el nucleo PWM al proyecto erFRGA. En esta etapa deben
considerarse elementos necesarios para la intégraci

* EIl cddigo fuente VHDL sintetizado del nucleo PWMsdeollado en Project
Navigator.

» La creacion de la arquitectura base para importarigleo al proyecto.

« La configuracibn y conexiones necesarias para steraiccion con el
microprocesador embebido.

Las conexiones 0 mapeo se refieren a un conjuniostieicciones dentro del archivo de
l6gica de usuario creado en la importacion delemi@WM, son sefiales que permiten la
interaccion y comparticion de la informacion enteé ndcleo personalizado y el
microprocesador embebido a través del bus de driBs como se muestra en la Figura
5.11.
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Figura 5.11 Arquitectura del nacleo personalizado PWM integradoen la PFGA

Una vez agregado, el nucleo aparecera dentro tdogo de nucleos y configurarse ¢
salidas hacia algun puerto. EI PWM ha sido entoromedigurado exitosamente y <
salidas estan conectadas a las terminales de efsiaida de la tarjeta SPARTAN 3E, a
que se conectan las lineas de los motoreasignacion de terminales se realiza er
archivo denominadcestricciones de usuar (UCF) para vincular las salidas de los ndcl
con los puertos fisicos en la plataforma FPGA SPART3E, este archivo puel
consultarse directamente en la interfaz daplicacion XPS. Realizado esto, ha quec
integrado el nucleo al subsistema a bordo de la M®Asiguiente, a partir de todo lo an
expuesto en este capitulo, es la generacion del dle bits que sera descargado e
plataforma FPGA. Por ello a cinuacion se expone una explicacion general deda®s
gue componen el subsistema.

5.5Integracion del subsistema a bordo de la MS

De acuerdo al analisis que se hdelas diferentes alternativas para implemr el sistema
de simulacion satelital pa la validacién de esquemas de control, se eligidajar bajo €
esquema de la técnica HIL, con la que se puederacdh implementacion, validacion
algoritmos y la obtencién de resultad
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Por ello, el sistema estara funcionando en dosuediferentes pero comportandose ci
si fuera uno solo, a lo que se denomina simulaerotiempo real, independientemente
los retrasos comunes en los diferentes disposiélaadronicos

En este caitulo se expone la descripcion de los modulos igaie embebidos en

plataforma de desarrollo SPARTAN 3E a bordo de IBAMestos componentes son:
adquisicién de datos de los sensores de navegdasdopmunicaciones sobre la platafol
FPGA para evio y recepcion de datos con la PC remota vy etral de los actuadore

(Figura 5.12).
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Figura 5.12 Subsistema integrado a bordo de la MSA.
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La experiencia adquirida para reducir y soluciolts problemas que se presentaron
durante el proceso de desarrollo e implementaciéneste primer bloque permitiran
describir mejores recomendaciones con el fin dediithos problemas no se presenten o se
reduzcan en gran parte en el desarrollo continuestie sistema de simulacion, y que es
otra aportacion en del presente trabajo. en resunoen base en la forma de atacar el
problema, es necesario realizar un andlisis réspeta optimizacion de los recursos de
hardware y software con los que cuenta en la platef de desarrollo FPGA, organizando
la cargade tareas y procesos desde el planteamiento idieiadsquema de desarrollo para
un mejor aprovechamiento de los recursos, y coraidg uso de componentes que estén
listos para ser agregados y que sean requeridasresolver tareas de procesamiento o
interfaz externa o interna con diversos dispositisegiin lo demanden las aplicaciones, o la
creacion de nuevos elementos para implementar suieveionalidades que requieran
resolver necesidades especificas para el sistema el caso de los nucleos PWM; todo,
sin perder de vista los objetivos que se persiguega lograr el funcionamiento adecuado
de todo el conjunto.

El siguiente capitulo abordara la implementacionodealgoritmos de coprocesamiento de
algoritmos, los cuales son TRIAD, EKF y CONTROLgque se ejecutan en una PC externa
con MATLAB, y de lo que se dara detalles en el igigie capitulo.
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Capitulo 6

Blogue de coprocesamiento en la PC utilizando
MATLAB

Si bien es cierto que el uso de una plataforma con recursos minimos, cuya estructura se
basa en el uso de un microcontrolador (soft o hard) para la implementacion de procesos
complejos ya sean de control o de cualquier otra aplicacién en ingenieria, representa una
gran oportunidad para el desarrollo de sistemas portatiles y a la medida de las necesidades
de la aplicacion, lo cual, en muchas ocasiones implica una serie de retos que no son
salvables facilmente o bien, que en su defecto, implica la inversién de una gran cantidad de
tiempo para el desarrollo de ellos. Por ese motivo, es importante el uso de técnicas
alternativas que faciliten la rapida implementacion de esquemas y algoritmos que validen
preliminarmente el desempefio del sistema y faciliten su posterior implementacion en una
plataforma o dispositivo definitivo. Algunas de estas técnicas, como la que se describira en
este capitulo, denominada hardware in the loop (HIL), tiene el objetivo principal de
acelerar la obtencion de resultados experimentales, permitiendo ademas evaluar algunos de
los componentes fisicos del sistema. El uso de esquemas de coprocesamiento externo,
generalmente ubicados en computadoras personales, permite la optimizacion de los
algoritmos y su preparacion para una transferencia rapida relativamente a alguna otra
plataforma de procesamiento. En este capitulo se abordaré la descripcion del software de
procesamiento que reside en una PC remota dentro del esquema de validacion HIL para el
sistema de control de orientacion propuesto.
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6.1 Introduccién

El sistema de simulacién satelital para la validlage esquemas de control consta de dos
bloques, uno de ellos ha sido implementado medisi#&LAB con el objetivo de que
parte del procesamiento de datos se realice fueta MSA, de tal forma que el sistema
funcione como si estuviese integrado totalmenteomd de la MSA. Inicialmente, se
pretendia que este bloque de coprocesamiento iimesementado sobre el entorno grafico
SIMULINK, no obstante, durante la etapa de pruatesomunicacion de datos entre las
plataformas FPGA y PC/SIMULINK, una vez configurados bloques predefinidos con
los pardmetros que se requerian, hubo diversosepnab como la pérdida de informacion,
interpretacion incorrecta del formato de los dakestitud y fallas en las comunicaciones
inaldmbricas, y se detect6 en los visores de datogues SCOPE) que mostraban datos
gue no se esperaban, ya sea en el formato de enmiagnitudes incoherentes con lo
esperado. Esto provocaba la pérdida de datos, umalohamiento e interrupcion de la
ejecucion del programa. Por ello, se decidio impeletar este bloque del sistema en un
proyecto descripts (programas con instrucciones secuenciales) de M¥Bllel cual esta
integrado por un conjunto de archivos tipo que contienen funciones cuya estructura
ofrece mayor flexibilidad y manipulacion de paramstde las interfaces de una PC, asi
como control total sobre el cddigo para realizar délculos, pasar parametros, formatear
datos y definir funciones a la medida, lo cual etomos graficos como SIMULINK o
LABVIEW no podria realizarse con tanta facilidad.

Entre las prioridades del desarrollo se encontrabamanejo y configuracion del puerto
serie de comunicaciones, asi como optimizar losirses de procesamiento para los
algoritmos. Elscript o programa principal que se desarrollé contiesellEmadas a las
funciones de los algoritmos, asi como la configbray gestion de las comunicaciones:
adquisicion de datos, recepcion de datos de lososen de navegacion y envio de
comandos de control.

Cabe sefialar que dos de los algoritmos utilizadospéementados en esta tesis, fueron
desarrollados previamente en un trabajo de madstfierencia coérdoval, los cuales son
EKF y TRIAD, por ello se comenzara describiendogeseralidades de su funcionamiento,
detallando solamente los aspectos de implementac&#mimportantes en MATLAB o las
modificaciones que se realizaron para su ajusteeteistema de simulaciéon satelital y sus
caracteristicas. En virtud de ello, se comenzanétalgoritmo encargado de determinar la
orientacion del MSA, tomando como parametro las iomtes de los sensores de
navegacion, tales como magnetometro y aceleromateolograrlo.
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La estructura aliagrama de bloques de como quedo distribuidoldstpie implementad
en MATLAB ejecutandose sobre una PC con WindowgndPobstante su uso se extrar
a Windows 7 o posterior, que cuente con la vers®n 11 de MATLAB) se muestra en
Figura 6.1.

4 N 4 A

ALGORITMO EXF ALGORITMO TRIAD
3 COMTIENE LALOGICA PARACBTENER [ P CONTIENE L LOGICA PARA,
EL CUATERMNIGN D€ DETERMINACION OBTEMER EL CUATER NION DE
DE LA DRIENTACION DETERMIMACION DE LA
f \ ORIENTACION
PROGRAMAD SCRIPT

. \ / N J

COMTIENE LLAMADAS A fe—
FUNLIONES. DE EKF ¥
CONTROL,
COMUMICACIOINES, EMVID
¥ RECEPCION DE DATOS

\ | AL GORITAO DE CONTROL

CONTIENE LA LEY DE
CONTROL, PaRA LA
¥ DETERMINACIGN DE LOS
COMANDOS DE CONTROL,
CONVERSIIN DE PAR
MAGNETICO A CHCLO DE

TRABANDY SENTIDD DE GIRD

\ . MATLAB

Figura 6.1 Blogues que incluye el subsistema de ecopesamiento en MATLAB.

6.2 Descripcion del algoritmo TRIAD

El sistema desarrollado en este trabajo de tesisepta dos partes fundamentales
lograr su objetivo y desarrollo, las cuales sodeterminacion de la orientaciéon y el cont
de apuntamiento da MSA. En este apartado se abordaran los aspéetdsncionamient:
de algoritmo TRIAD Three-Axis Attitude Determination el cual es utilizado pa
determinar la orientacion de la MSA en tres ejescoitinuacion se hard una bre
descripcion del algoritmo y como funciona, cuales ksis operaciones que lleva a cabo,
parametros de entrada, asi como las salidas cubtiene de él.
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El algoritmo TRIAD es un método sencillo para detiear para la orientacion de un
sistema, en comparacion con otros algoritmos coosollamados recursivps.gr. el
método de Gauss-Newton. Su principal ventaja esrggeiere de un menor nimero de
mediciones (en este caso de los sensores de nawggaara su operacion y contempla un
menor nimero de recursos de procesamiento pargauicién, lo cual resulta un factor a
considerar en la implementacién. El algoritmo cstesien encontrar una matriz de
transformacion, la cual relaciona dos sistemas dey@mdos usando dos vectores de
medicion (provistos por dos sensores de medicioarciales, magnetdbmetro y
acelerébmetro) y dos vectores de referencia, exgossen el sistema coordenado en el que
se efectud la medicion y en el de referencia rés@ecente [50]. Estas triadas de vectores
expresadas comp,,r;,r3 Y 1,852,853 corresponden a las mediciones de los sensores de
navegacion y a los vectores de los marcos de refieserespectivamente, para obtener la

matriz de rotaciod,.,; de acuerdo con las siguientes operaciones:

uM

r1 = m (61)
_ XvM

"2 = o] (62)

r3 =7 X T, (6.3)

R

S = HZ_RH (6.4)
_ S1 XVR

52 = s Rl (65)

S3= §1 X S, (6.6)

Aoy = T1 %817 + 15 % 85,7 + 13 %557 (6.7)

Una vez calculada la matriz de rotackg;, se debe someter a un procedimiento adicional
para expresarla como un cuaterniéon de orientaddtonces, los resultados de,; se
transforman a una representacion en parametrosrgiosede Euler, donde se obtiene el
cuaternion, siendo los primeros tres elementos dque definen la parte vectorial,
correspondientes a los epgsY, Z y el cuarto elemento corresponde a la parte esdaa
relaciones para la obtencién de los elementosta garlos resultados defg,: sSe muestran

en las ecuaciond$.8), (6.9) y (6.10).
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y1 = eysin (¢/2) (6.8)
y2 = eysin (¢/2) (6.9)
y3 = essin (¢/2) (6.10)
Y4 = cos (¢/2) (6.11)

Tal quee; corresponde al eje de Eulergyes el angulo principal de rotacion. Estas cuatro
componentes forman el cuaternion de orientgcid@h cual serd obtenido con base en las
operaciones descritas e implementadas en MATLABemofrece soporte para realizar

operaciones matriciales, permitiendo reducir lampos de desarrollo y acelerar la

obtencion de resultados.

6.3 Implementacion del TRIAD

La implementacion del algoritmo TRIAD en MATLAB seealizd considerando su
estructura como una funcion secuencial invocaddedetra funcion, la del algoritmo EKF
(descrita mas adelante), la cual llamara a la @m@iRIAD y le pasara los parametros de
entrada que son las componenk¥sY, Z de cada uno de los sensores de navegacion
acelerbmetro y magnetémetro, y tendrd como salwlavector de cuatro elementos,
denominado cuaternién de orientacion. El procestimoi mostrado en el apartado anterior
puede implementarse casi directamente en el leagiejprogramacién de MATLAB, lo
gue muestra el potencial que tiene esta aplicasmnuanto a la biblioteca de funciones
listas para utilizarse que incluye una gran cadtida documentacién tanto en el propio
software como en foros de desarrolladores en ieterla cual permite acelerar el
aprendizaje para utilizar esas funciones.

Las operaciones consideradas en el algoritmo senb&s vectores y sus componentes, y
también estan asociadas con matrices, y siendelqu@igo en MATLAB es un lenguaje
basado en matrices, como se ha dicho, las expessiprcalculos son descritos en una
forma muy aproximada a la representacion matemétipaesta. La estructura funcional y
el flujo de datos del algoritmo implementado en MAB se describen en el diagrama de
la Figura 6.2:
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( Inicio )

Obtencion de parametros de

entrada: componentes x,y,z

de los sensores acelerémetro
y magnetémetro

¥

Calculo del conjunto de vectores
normales de referencia y de medicidn: r,
rz, T3y S1, 52,53

v

Calculo de la matriz de rotacidn a treces de los
vectores de medicién y de referencia.
Arot - 1‘1 as 51T+ rz ar SZT + r3 ek S3T

v

Célculo de la constante ¢:
traza(A,,.) — 1

{

Célculo de los dangulos de Euler:

)

@ = arcos(

_ Aot [1:2] - Arot[z: 1]

2 x sen(p)
€., = Arnt [2, 3] - Arot[SJ 2]
B 2 = sen (@)
o = Arot [3, 1] - Arot[]w 3]
1 2 = sen (@)

!

Conversion de elementos a cuaternion
de orientacion:

y1 = e;sen(@/2)

y2 = e;sen(@/2)

¥y3 = essen(@/2)
Y4 = cos(@/2)

y

Envio de la determinacion de |a
orientacion en representacion de
cuaternion hacia algoritmo EKF

fin

Figura 6.2 Bloguesdel algoritmo TRIAD que incluye el subsistema de coprocesamiento
MATLAB.
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Debido a que las mediciones de los sensores dgaeive utilizados para el célculo de la
determinacion de la orientacién son afectadas bari@o producido por la accion de los
motores eléctricos (actuadores) de la MSA y otrispasitivos a bordo de ésta, se ha
aprovechado las caracteristicas del algoritmo EKFa un filtro para mitigar este
problema. A continuacion se explicard mas sobedgalritmo EKF y su fin en este trabajo
de tesis.

6.4 Descripcion del algoritmo EKF

El filtro de Kalman en su forma general tiene uadante conocida coméxtended Filter
Kalman (EKF) discreto, es uno de los algoritmos que forpeate del bloque de
coprocesamiento del esquema de trabajo HIL deseritoesta tesis, implementado y
ejecutado en MATLAB sobre una PC externa. Se ttatan algoritmo estimador recursivo
que fue desarrollado por Rudolph Emil Kalman alésade la década de 50's, con la
finalidad de filtrar y predecir sistemas linealEéstos algoritmos actualmente se utilizan por
Su conveniencia en cuanto que no requieren almagent de datos pasados y permiten el
procesamiento en tiempo real de nuevas observacenientes.

El filtro de Kalman es un conjunto de instruccioge® aborda el problema general de la
estimacion, es una herramienta utilisima que sapestados presente, pasado y futuro de
un sistema perturbado por ruido estocastico [51].

La implementacion de este algoritmo tuvo como lehskesarrollo realizado en [52], cuyos
resultados exitosos por medio de simulaciones noa®y utilizando modelos de realidad
virtual permitieron con gran nivel de confianzaonalgunos ajustes de por medio tomarlo
como base para este trabajo de tesis. Los progesosomponen el conjunto de ecuaciones
del Filtro de Kalman Extendido Discreto se desgrier seguida.

De forma general y matematica, se considera uenseésho lineal, de la forma [53]:

x=flxut)+ o) (6.12)
y = h(x,t) + v(t) (6.13)
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Donde:

v(t) se asume que es una funcién de ruido blanco deddiiones.
w(t)es una funcién de ruido blanco del proceso dedrsiat

x es el vector que contiene las variables del sest#enespacio de estados.
u es el vector de comandos de control.

y es el proceso de medicion.

f(x,u,t)y h(x,t) son funciones no lineales.

En el Filtro de Kalman Extendido Continuo el praxds estimacion esta dado por:

x=F@®ut) +Kv (6.14)

Dondev es el proceso de innovacién definido por:

v=y—-H(X) (6.15)

Y Kes la ganancia de Kalman dada por:

K = PHTR™1 (6.16)

SiendoR la matriz de covarianza de las medicior@ses la matriz de covarianzas del
procesaP la ecuacion de error de covarianza:

P =FP + PFT — PHTR'HP + Q (6.17)
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Para la primera iteracion, se debe de estableaercandicion inicial para evector de
estadox” = X Y su matriz de error de covaria P = P,,.

Finalmente, F(x,u,t) y H(x,t) vienen del proceso dénealizar a lo largo de la
trayectorias de las variables estimax:

_of(xut) H = dh(x,t)
0 x=z T ox =z

F (6.18)

En [54] se puede encontrar una descripcion matematica etaadla y completa de e«
procedimiento. Ema Figura (.3 se muestral diagrama con los procesos que compont
EKF discreto y el flujo de los dat:

! Condiciones
' iniciales
v
K+1—k ! Ca !
| e=rmElGpRemERE G ||
¥
'4 A ( Proceso de innovacion y actualizacion \
I Etapa de Propagacion I I de los estados I
B = Skt it (G, t)dt i = &jp + Kk
Fry = Fu(@)PFe(d)™ +Q vk = = — Hy(37 o5

Matriz de error de covarianza

F. = PL_ - I{ka(fk)Pk_

Figura 6.3 Diagramade procesos del algoritmo EKF discreto.
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La implementacion de EKF se expone en la siguisateion, donde se explican aquellas
modificaciones y ajustes que se llevaron a caba fmintegracién con el sistema de
determinacion de la orientacion y control.

6.5 Implementacion del algoritmo EKF

Con base en los requerimientos y caracteristicasistema que se ha integrado en este
trabajo de tesis, el algoritmo EKF ha sido moddiwae tal forma que pueda ajustarse a las
condiciones, componentes y caracteristicas de dgafpfma MSA. El algoritmo esta
comprendido por un conjunto de ecuaciones compligiasuales tienen asociadas un gran
namero de operaciones aritméticas y célculos deidoas trigonométricas, asi como el
manejo de elementos matriciales que son parte lkdgitza del funcionamiento, por ello, el
objetivo de la implementacion en MATLAB es que tad®subsistema de procesamiento y
control quede listo y optimizado para ser integradauna etapa de desarrollo posterior a
una plataforma FPGA.

Cabe sefalar anticipadamente, que esta transfaremtie el sistema desarrollado en
MATLAB y en el FPGA, con llevara una fase previaatglisis de codisefio, en la cual se
tendra que analizar la conveniencia de desarralipmas partes del algoritmo en hardware,
como elementos de lenguaje HDL o bien, como padk fidlmware del procesador
embebido que se utilizaria en el sistema en el EPGA

El funcionamiento de cada uno de los procesosligua a cabo el algoritmo EKF sera
descrito en seguida, los cuales guardan una relawibnseca pues no son independientes,
si no que al ser iterativo, su naturaleza es setley dependiente de los resultados
obtenidos en cada proceso.

Finalmente en la Figura 6.3, se muestra como quediprendido en bloques descritos en
instrucciones de MATLAB.

Inicializar variables: En este proceso se establece un estado inidialstiema, por ello se
pasan como parametros variables, y posteriormeziterdn ser estimadas y corregidas por
la realimentacion en los resultados de los par@®eturante la ejecucion del programa,
incluyendo el cuaternion de orientacion y la vedad angular. En este proceso viene
implicito el establecimiento de constantes, comecasb de covarianzas de error, auxiliares
en la correccion de la desviacion de error imglien el girdscopo.
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Proceso de innovacion y actualizacion de los estal&ste proceso parte del concepto de
la estimacion de valores, donde no hay algo nuevdral del proceso, sino que se hace
referencia a los estados obtenidos anteriormergein8luye la determinacion de la

orientacion por TRIAD, y con base en ello se commgeta la parte de estimacion y

correccion de los datos.

Matriz de error: Este proceso considera las matrices de error sxgas en términos de
las covarianzas de error correspondientes a loepos de estimacion y la medicion, es
decir, que incluye valores estimados realimentaoas iteraciones y los obtenidos con
base en las mediciones de los sensores de navegacio

Etapa de propagacion Al ser descrito el sistema como un modelo noalineste proceso
realiza undinealizaciéndel dicho modelo para ajustarlo a las caractesistilel sistema, es
decir, se utiliza un método para realizar corrauesoy reduccién de errores en el modelo
propuesto, y se aplica sobre la matriz de covasiate error asi como en las variables
obtenidas del proceso de innovacién, donde finalensa obtiene el cuaternidén estimado y
la velocidad angular estimada del sistema.

Ganancia de Kalman Es una matriz que establece la magnitud del eerdre la
estimacion calculada y la medida de las matricesrd® de covarianza, principalmente
reduce la covarianza de error medida o a posteriori
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o>

Cuaternion estimado

Figura 6.4 Distribucién de los bloques que conforman la impleentacion de EKF en
MATLAB (recuadros naranjas) y bloques externos con los que interaccior
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Este algoritmo es el centro de interaccion de tetisubsistema que reside que en
MATLAB, pues a través de él pasan los resultadoslderitmo TRIAD, y tiene como
salidas finales los parametros que han de padaatgoatmo de control.

6.6 Blogque de control

Dentro del bloque de coprocesamiento externo qusidera el uso de la técnica HIL, ha
sido desarrollado el médulo de control, con basdosnrecursos de programacion que
ofrece MATLAB para poder desarrollar una soluciategral que requiere el sistema de
control de orientacion basado en el esquema Hlpymsto en esta tesis. Este bloque esta
conformado por un sistema de funciones que cuntplelas especificas como la recepcion
de datos provenientes de la plataforma FPGA, lacapbn de los algoritmos de
determinacion utilizando métodos deterministicam@d RIAD , filtrado y estimacion de
la orientacion mediante el uso del algoritmo EK$i, mismo considera un bloque FINAL
gue procese los datos de orientacion dentro ddeynde control, por medio de la cual se
generaran los comandos de control para los actesdmismos que son el ciclo de trabajo
y el sentido de giro, los cuales seran transferadls circuitos integrados de potencia que
controlan cada una de las tres ruedas inercialsglagas sobre la plataforma de
simulacion.

La ley de control estd basada en un modelo lineabrébntacion en tres ejes [59], cuyos
parametros de entrada estan contenidos dentro Zlepdees real e imaginaria de
componentes del cuaternién de orientacion estimalokenido del algoritmo EKF. El tipo
de controlador utilizado es del tipo proporcionderivativo (PD), cuya expresion se
muestra en la ecuaci§6.19).

Tc = _kp[3 X 3]§estimada[3 X 1] - kd [3 X 3](T’estimada[3 X 1] (6-19)

Dondek, y kq son las matrices de ganancias en cada uno deebgjes que considera
una geometria cubica circunscrita en la platafod®@asimulacion; €,5imada €S 12 parte
vectorial del cuaternion estimado resultado del EHMEl que soOlo se utilizan los tres
primeros elementos, dejando fuera la parte escalglimada €S la velocidad angular
estimada del sistema.
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Una vez obtenido el torque de control de la leyresada en la ecuaci§6.19), este debe
ser acondicionado de tal forma que pueda ser etago digitalmente y sea transmitido de
regreso desde la PC externa hacia el sistema edabebi la plataforma FPGA, para,
posteriormente, ser escrito en los registros desdal nucleo correspondiente PWM para
el control de actuadores. Por tal motivo los comardke control deberan tener una longitud
de 8 bits sin signo, adicionalmente se agregarhitude signo para indicar el cambio de
sentido de giro de las ruedas inerciales, en fundela posicion relativa de los sensores de
navegacion inercial.

Cabe seialar que el proceso de acondicionamiemaegliza la conversion de torque a
ciclo de trabajo y sentido de giro para PWM considen factor maximo para el torque de
los motores, el cual se considera a partir del datwrque maximo consignado en las hojas
de especificaciones del fabricante, que es deNhif,[ademas de un factor de escalamiento
respecto del porcentaje maximo para el ciclo dejoa en este caso se ha decidido manejar
entre un 60 y 70 por ciento del ciclo de trabajgximo. En este mismo proceso, se
determina el sentido de giro para lo actuadoreadmagn el signo obtenido del par de
control, donde (-) representa un giro en sentidaimy (+) el sentido antihorario.

Torque miximo %4 de ciclo de trabajo
~— del motor de DC =t— codificado en 8 bits (0-256)
de los actuadores
(+)
R e ——==0
Torque de
control provisto ( = )
por la ley de Torque maximo
trol PD
contn i del motor de DC —— % de ciclo de trabajo
de los actuadores codificado en 8 bits (0-256)

Figura 6.5 Relacion de los torques maximos respecab ciclo de trabajo de los actuadores.

Méas adelante se presentan algunas pruebas exptaieserealizadas con los actuadores
que permitieron caracterizar su comportamientougwelo su desempefio y comprobar cual
puede ser el torque maximo inducido sin que hayaaadn en los motores, permitiendo

que asi sea especificado en el programa princigalitar comportamiento inesperado o

innecesario cuando esté la simulacion ejecutandose.
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La Figura 6.8nuestra la descripcion de la estructura del blatgueontrol

inicio

/" Obtencion de /
/ parametros: velocidad /
argular [Q)y
daterminacion de fa /
/ crientaciin(g)

Asignacin de ceterminecin de
orientacion a £, y velocidad angular
aw

Calcular par de control para
las 3 actuadores

J //\ D

Conversion a ciclo
e trabajo

S NO

Sizpar(L,1)
»=(

i

Sentido de giro
sera horzrio (+)

Conversion 2 tidlo C“"‘;ers'm; C ddo Conversionaciclo | | Conversion 2 cico
LARELY SR de trebajo dz trahiajo
Sentido degiro Sentido de giro Sentido da giro Sentido cegiro
serd antihorario (- serd horzrio (4) serdantihorario | | | serd horario 4]

A
TN

Sicpar(3,)

)

Conversidn a ciclo
de trabajo

l

Sentido dz giro
seraantihorario (-

—
fin

-

Figura 6.6 Diagrama de flujo de cémo se implementél algoritmo de control en MATLAB.
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6.7 Implementaciéon en MATLAB

El subsistema de control implementado en MATLABtae®rmado por archivos .m o
scripts de funciones que incluyen los algoritmos TRIAD, EEiK CONTROL, todos ellos
interaccionan mediante las salidas obtenidas da bldjue de funcion. Realizan diversas
tareas como obtener la matriz de rotaciéon y catcel cuaternion de orientacion de la
MSA a partir de las mediciones provenientes deskssores de navegacion, también se
lleva a cabo el filtrado y la correccion del cuatén de orientacién del sistema y la
medicidn de la velocidad angular del sistema.

Finalmente, como se muestra en la Figura 6.6, metia ley de control se obtienen los
comandos de control expresados como ciclos dejorgbsentidos de giro para cada uno
los actuadores instalados en los tres ejes deatafptma del simulador. Este bloque o
segmento del sistema cuenta con un programa paingjpe lleva a cabo la configuracion
del puerto serie para la adquisicién de datosgutgeun ciclo de iteraciones que puede ser
infinito o definir un valor especifico de iteracem o muestras para la recepcion de los
datos provenientes de la plataforma SPARTAN 3HEsacuales da formato y coloca en
arreglos unidimensionales para posteriormente hé®rllamadas a las funciones y
transferir los datos necesarios a cada uno dddostanos implementados.

Mediante las salidas de cada funcion, al finalldeenen los comandos de control que seran
enviados por el mismo puerto via modem de RF Hactarjeta SPARTAN 3E sobre la
MSA (Figura 6.7. Adicionalmente se cuenta con la opcion de almacks resultados de
alguna prueba operativa en archivos de texto pJgrara su posterior analisis y generacion
de gréficas, por medio de las cuales es posibldumval desempefio de las pruebas
desarrolladas.
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SENSORES DE NAVEGACION
MAGNETOMETRO ¥
ACEIERGMETRO

Figura 6.7 Diagrama del subsistema de procesamientmplementado en MATLAB.

Como se comentd anteriormente, se ha realizadoxperimento con el que se preter
caracterizar los actuadores, motores y ruedasiahesgara obtenealgunas caracteristic
importantes, como la velocidad angular de los aties, y el torque maximo inducidc
los mismossin que haya saturacit
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Este experimento se realizon base en un estroboscc modelo SF311 Pasco Scienti
para determinar laelocidad angular deas ruedas inerciales en revoluciones por mi
(RPM), proponiéndose tres relaciones para mokisaresultados: la primera, de ciclo
trabajo (luty ciclg inducido a los motores contra la velocidad anggeanerada; |
segunda,de voltaje inducido a los motores contra la veladicangular generada;
finalmente, se obtuvo wuna tabla que expone la idddc angular obtenic
experimentalmente, su equivalente en [rad/s] y emento angular generado por di
velocidad.

Siendo los glores de voltaje y porcentaje de ciclo de tralpagpuestos como una serie
valores constantes, para determinar la velocidgdlanse procedi6 asi: Se tiene una li
que parte del centro hacia la periferia de la ruedecial, dibujada sobre su <erficie. Se
sabe que el estroboscopio funciona con base eersssfencia de imagenes sobre la re
del ojo, para ello, utiliza una lampara de gas dlash de alta intensidad; con 1
dispositivo como este se puede ajustar la frecaeteiflash por rnuto de forma manu
hasta que la posicidén de la rueda inercial perneestacionaria a la vista, entonces pt
verificarse directamente en el dispositivo la vielad equivalente en revoluciones |
minuto (Figura 6.8.).

| AJUSTE PARA TASA |

| DEDESTELLOS DEL |
| ESTROBOSCOPIO Y |

| S5U3 EQUIVALENTIAS |

LA LUZ INCIDE SOBRE LA
RUEDA INERCIAL HACIENDO
s QUE LA LINEA TRAZADA
PERMANEZCA FIJA A LA
VISTA

Figura 6.8 Prueba realizadaen el laboratorio para determinar de la velocidad agular con
ayuda de un estroboscopio.
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La tabla de voltaje contra velocidad angular (Fagudr3) se obtuvo a partir del voltaje
suministrado con una fuente variable, mientrastefvalo dinamico de valores se obtuvo
en funcién de las especificaciones técnicas debmas cuales especifican maximo un

méximo de 18 [V].

CICLO DE TRABAJO (% REAL-% REDONDEADO) VELOCIDAD ANGULAR [RPM]

29.41 - 30 678

39.21-40 1044

50.1 - 50 1346

153 - 60 1481

178.5- 70 1647

204 - 80 2363

Figura 6.9 Tabla de relacion de ciclo de trabajo atra la velocidad angular de la ruedas
inerciales.

VOLTAIJE [V] VELOCIDAD ANGULAR [RPM]
3 840
5 420
6 1375
7 1584
8 1794
9 2074
10 2290
11 2480
12 2708
13 2920
14 3150
15 3393 ]

Figura 6.10 Tabla de relacion de voltaje contra laelocidad angular de la ruedas inerciales.

Ahora, a partir de los resultados, haciendo usoladelefinicion de la cantidad de
movimiento angulat. de una particula, la cual esta dada por el prodietsu cantidad de
movimiento lineal § = my) por la distancia perpendicular que va del eje particula que
gira.

L=mvr (6.20)
Donde:

L, es la cantidad de movimiento angular.

m es la masa de la particula.

v es la velocidad linea de la particula.

r es la distancia perpendicular que va del ejepartdcula que gira.
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Considerando la rueda inercial como un cuerpo gigxtenso, girando en torno a un gje,
cada particula de la rueda inercial describe unéidaal de movimiento angular definida
en la ecuaciorn(6.20) Si la velocidad lineal esta dada po= w ry remplazamos en
(6.20) se tiene que todas sus particulas tienen la mistoaidad angula®, y la cantidad
de movimiento angular del cuerpo esta dada por:

L=Cmrd o (6.21)

Siendo que(Xmr?) es el momento de inercia, la cantidad de movimigmede
expresarse como:

L=Iw (6.22)

Donde:L es la cantidad de movimiento angular en [Kginl es el momento de inercia en
kgn?, y ® es la velocidad angular en [rad/s].

Finalmente, la velocidad angular en RPM debe eapsesen [rad/s], para ello, se aplica
este procedimiento: Primero se calcula la velocalagular a partir de la frecuencia, como
se ilustra en este ejemplo:

840 x Tt =14 " = (6.23)
Entonces:
w = 2nf = (2)() (14%”) = 87.964™ (6.24)

Si de las especificaciones de la rueda inerciahbe que su inercia ds= 0.0038 kgm?,
por lo tanto, su cantidad de momento angular es:

rev kgm?

L=Iw=(0.0038 kgm?)(87.964™" ) = 0.334"2~  (6.25)
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De esta manera se obtuvo la siguiente tabla, gonelente a las revoluciones calcula
para la Figura 6.11.

VELOCIDAD ANGULAR [RPM]  VELOCIDAD ANGULAR [RAD/S] MOMENTO ANGULAR [KGMA"2/S]

840 14.00 0.05
420 7.00 0.03

1375 22.92 0.09

1584 26.40 0.10

1794 29.90 0.11

2074 34.57 0.13

2290 38.17 0.15

2480 41.33 0.16

2708 45.13 0.17

2920 48.67 0.18

3150 52.50 0.20

3393 ) 56.55 0.21 ]

Figura 6.11 Tabla del momento angular generado pdea velocdad angular de la rueda
inercial.

P,
e

\

0.8 / - NOMENTO
) / ANGULAR
[KGMA2/S]

A ™ A ™ o A Q 2 2 A 5 “
~ (éob o o b‘ob Q;oo o "b’b’b é:,‘o SV <,§O‘)
< < & 3 5 &
o & & 5 2P o
o> Rl % N <
W » 3 > N W

Figura 6.12 Grafica del momento angular generado pda velocidad angular de una ruede
inercial.
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Los resultados obtenidos y mostrados en las tablasina forma de observar claramente el
desempefio de las caracteristicas de los actuadigs$e su consumo y potencia, hasta la
fuerza que genera de acuerdo a su velocidad. ko#tados describen cuantitativamente la
variacion que se puede presentar cuando el sidtal@a en su totalidad. En el caso del
porcentaje del ciclo de trabajo s6lo se hizo la iniéd hasta un 80% del desempeiio
maximo, y corresponde al que se maneja en todagrlebas del sistema, con el fin de
evitar la saturacidbn magnética provocada por ese@mwo de corriente eléctrica. En la
gréfica de la Figura 6.12 se muestra el comportatmidel momento angular que se puede
obtener para cada rueda, y que se considera pahaaeVa capacidad del sistema para
realizar las maniobras con los actuadores actuales.

6.2 Sistema totalmente integrado en dos bloques

El sistema de simulacion satelital para la validiage esquemas de control consta de dos
sistemas que interaccionan entre si en tiempoyrealfuncionamiento es coherente como
si sOlo se tratara de un solo sistema totalmemégrado a bordo de la plataforma, esto se
ha logrado con el uso de la técnica de cosimulad@émominada HIL. Para ello, las
comunicaciones se han llevado a cabo por mediosieadlios médem (RF) que comunican
a la MSA con la PC/MATLAB que realiza el coprocegamo de datos; dichas
comunicaciones se han configurado a una tasa menision de 9600 bps en ambas partes,
la cual fue fijada con base en pruebas experitentaalizadas con el sistema, do se
comprob6 el impacto de realizar transmisiones anuagor tasa, siendo ésta la mas optima
para realizar el procesamiento y envio y recepdedatos entre la MSA y la PC sin tener
pérdida de informacion e interferencias por el oudkl funcionamiento del sistema, e
incluso que el proceso se interrumpa, porque lacisdd de transferencia es mas rapida de
lo que se requiere entre una interrupcion y otréagiataforma FPGA, por lo que el buen
desemperio se veria afectado. Por otro lado, ehssse compone de bloques de programa
y diversos dispositivos, y los dos subsistemas ida smplementados en diferentes
plataformas: en una FPGA SPARTAN 3E, que contiemepdrte de generacion y
administracion de interrupciones para la adquisicife datos de los sensores de
navegacion, el manejo del generador PWM para efralode actuadores, la interfaz de
comunicaciones con los sensores de navegacion mbedsh uso del protocolo 12C, asi
como la parte de la transmision y recepcion desdsgoiales entre la plataforma MSA vy la
PC externa que ejecuta el sistema de funcionexopponen el esquema de control de
orientacion y control en MATLAB. Una imagen que rsuna la integracion del sistema de
control de orientacion se muestra en la Figura6.13.
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Figura 6.13 Mddulos de la plataforma de simulaciosatelital MSA

Un sistema con estas caracteristicas, es decigdbasn la técnica HIL, tiene como
principal objetivo acelerar el desarrollo y la iemplentacion para la obtencion de
resultados, pero ademas tiene otras ventajas iamgest como reducir los costos de
desarrollo, pues otro de los objetivos que se gesi son los desarrollos de bajo costo, en
este caso al simular el funcionamiento del sistearasensores reales y coprocesamiento
fuera de la plataforma, pueden analizarse la caohtit recursos que requeriria un sistema
real de este tipo, aportando a la decisién en tpiiaition de hardware que soporte los
requerimientos necesarios o elegir un producto sofisticado pensando en un desarrollo
que integre mas modulos, considerando un escaltonigel sistema, ademas de la
correccion y validacion de software antes de delarmun modelo real.
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No obstante, a pesar de la flexibilidad que tiehsisgema y el mismo desarrollo en la
plataforma FPGA a bordo de la MSA, se deben amatizas aspectos que se originan por
la naturaleza propia de este particular, dondeuseerbn que resolver una serie de
problemas que se dieron durante el desarrollo éeimgntacion de todo el sistema, como
fueron: las comunicaciones inaldmbricas; evaluad®ias plataformas de implementacion
de coprocesamiento, donde inicialmente su utilz&MULINK para este fin, pero por
causas anteriormente explicadas, sobre todo erérdida de informacion, se decidio
implementar los algoritmos sobre MATLAB; documeidacy utilizacion de herramientas
de software y hardware para el uso y manejo ddil@ssos dispositivos que componen la
plataforma MSA; entre otras..

También, el sistema cuenta otros componentes piales para su funcionamiento, se
tienen los actuadores e instrumentacion, ruedasiahes, sensores de navegacion, bateria a
bordo de la MSA para suministro de dispositivogtadores, asi como un dispositivo con
los drivers para el control de corriente de los motores deuadas inerciales. Finalmente,
atendiendo al trabajo futuro que seguira desandtay mejorando el sistema, deben
considerarse dos aspectos importantes, el proeedeghrrollo y la complejidad, la cuales
seguiran creciendo en cuanto a requerimientos yrses. Debe evaluarse, por tanto, el
hardware, pues uno de los objetivos es que todistelma I6gico y de procesamiento vaya
a bordo de la MSA, entonces, hay que consideras suficiente una plataforma FPGA,
incluso si lo es con la que se desarrollo estas;temn cuyo caso, considerando la
complejidad del sistema, debe ser necesario adguirdispositivo FPGA, que cuente con
mayores recursos.

El siguiente apartado es una presentacion de mdtados obtenidos en este trabajo de
tesis, donde se expone una parte de resultadosidsasm el comportamiento de la

plataforma de simulacién satelital MSA, y se présem breve apartado de los productos
obtenidos del desarrollo de dicha plataforma.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

El sistema de simulacion para la validacion de esquemas de control de orientacion satelital (MSA),
permite validar estrategias de control de orientacion en tres ejes en tierra. La primera version de
implementacion fisica del sistema esta basada en la técnica hardware in the loop (HIL), la cual
permite acelerar el desarrollo ¢ implementacion en un modelo fisico para obtener resultados en un
menor lapso de tiempo, ademas de facilitar la validacion de diversos componentes y equipos que la
integran. El sistema MSA se compone de dos bloques principales, los cuales interaccionan
mutuamente comportandose como si se tratara de un sistema completo, lo cual ademas de acelerar
la obtencion de resultados experimentales, permite la depuracion de hardware y software de un
sistema tan importante en vehiculos espaciales como el subsistema de control de orientacion. En
este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la primera aproximacion de la
integracion del sistema MSA. En esta descripcion de resultados se presenta una serie de graficas
significativas de todas las pruebas realizadas en las que se fueron realizando algunos ajustes para la
sintonizacion de los pardmetros en los algoritmos que influyen directamente en el comportamiento
del sistema. También se realiza una descripcion breve de la metodologia empleada para la
realizacidon de pruebas, asi como una discusion de los resultados obtenidos y esperados.
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7.1 Introduccion

La integracion del sistema de simulacion satghigah la validacié de esquemas de cont
ha sido realizada con base en la implementaciominde serie de moédulos con tar
especificas que se encuentran distribuidos en efgreentos principales: PLATAFORM
MOVIL (MSA) y PC externa. Los detalles de estos miod ya han do descritos e
capitulos anteriores de este trabajo, los cualessti desarrollados con una metodolc
propia (Figura 7.1), la cual integra los siguienpesitos fundamentales: planteamie
inicial y requerimientos del sistema que se ha rdeléado analisis y disefio de lc
modulos que integran al sistema (equipo y mateaiglcomo las pruebas realizadas pal
validacion parcial; la integracion de todos los omidéd desarrollados y finalmente,
pruebas de validacion del sistema integrado ‘iscusion de los resultados obteni

—N\ ANAl.ISIS Y B
L — DISENO DEL
MODULO J ]7
N
DESARROLLO E
IMPLEMENTACION
PLANEACION DEL MODULO
INICIALY Y PRUEBAS
REQUERIMIENTOS PARCIALES

~

PRUEBAS P INTEGRACION DEL
EXPERIMENTALES { MODULO AL
DE VALIDACION SISTEMA HIL

Figura 7.1 Flujos de tareas para la integracion denddulo al sistema HIL
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Esta metodologia ha arrojado el producto final gsda integracién del sistema el cual

tiene por objetivo validar el esquema de contrgbblas en la MSA. La validacion en tierra

es fundamental pues una vez que el satélite owmehaeroespacial ha sido puesto en orbita
no puede ser reparado o modificado, por lo quedaalsu funcionamiento en tierra, de

forma parcial durante el desarrollo y completameahfenal del mismo, resulta ser una gran

ventaja pues se esta logrando una optimizacionrga@mon continuas del sistema con la

finalidad de reducir el riesgo de alguna falla ga de hardware o software. Esta validacion
se ha llevado a cabo mediante pruebas experimgmali&@boratorio, en las que se realizan
las configuraciones y conexiones previas de todoreplo experimental del sistema.

7.2 Arreglo experimental

UNIDAD DE
MEDICIONES
INERCIALES

ACELEROMETRO

MAGHETOMETR.O

GIROSCOPO

Figura 7.2 Diagrama légico de los componentes deésema de simulacion satelital para la
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FPGA
EKF TRIAD RXD/ TXD
Chedicion SEGMENTO DE
Covisntacion sstirada ILlamadas a PROCESAMIENTO
- 7
s o funciones * DETERMINACION DE LA
.0 ORIENTACION (TRIAD)
Control " )
= —kye— kg0l T (E]i:é:r)JMACIONYmTRADQ
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T > PWM (+SG3) MATLAB

validacién de esquemas de control.
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El arreglo experimental es todo el conjunto de comeptes del sistema de simulacion
satelital para la validacion de esquema de cob@ehdo en una plataforma de desarrollo
FPGA, esto quiere decir que son diversos dispasitivcomponentes a bordo de la MSA y
externos a ella, como se describe a continuaciomdCse ha dicho, el sistema se integra
por dos segmentos principales, los cuales estarurdoados e interaccionan de forma
inalambrica, por medio de dos radios médem, unceea bloque. Como puede verse en la
Figura 7.2, el segmento de adquisicion de datosaejo de actuadores lleva a bordo una
plataforma de desarrollo FPGA que mediante la @este interrupciones realiza la lectura
de los datos de los sensores de navegacion, lesrdato ASCIl a esos datos y los envia
hacia el segmento de coprocesamiento, ademasg rmsbcomandos de control y los
escribe en los respectivos registros de cada niébl para el manejo de los actuadores.
Mientras que el segundo segmento, el de coprocestmmimplementado en MATLAB y
ejecutandose sobre una PC, realiza las tareasOmeske puerto serie para las
comunicaciones con el primer segmento; determinacié la orientacion del sistema
mediante el algoritmo TRIAD, asi como la estimagyiiitrado de la misma; la medicion
de la velocidad angular del sistema; asi comolelltadel torque en cada uno de los ejes,
de los cuales se realiza una conversion parandiet@r el signo y el ciclo de trabajo y ser
enviados como comandos de control hacia la platefdtPGA; todo esto es gestionado por
un programa principal (Figura 7.3).

FPCA - Légica =
Abordo de Légca de control control | Drver || Actuador
1a MSA (MicroBlaze) actuador X [T"] potencia x
(PWIM)
FY - -
-+ x i‘:g:; || Drver | | Actuador
Sensoresde | Adaquisicién Acqndiciona actuador ¥ potencia Y
navegacion i de datos muento y (PWIVD
inercial formato
E Légica .
— 5 | control N Driver | Actuador
Comumcaciones 1 acthuador & poma A
(Médem RF) (PWIVD)
Manejo del puerto serie l
B PC Externa
| TRIAD y EKF |
|Ley de control | MATLAB

N\

Figura 7.3 Diagrama de bloques de la interaccidmére los segmentos que componen al
sistema de simulacion satelital para la validaciéde esquemas de control.

Pagina | 134



Disefio e implementacion en FPGA de un sistema dentml de orientacion para un simulador de vuelc
satelital

Todos estos elementosperan bajo un complejo esquema de interaccion
funcionamiento se puede considerar como transgahntntelas prueba no obstante,
antes de comenzar éstas se requiere llevar a diversas tareas comaalibracion y
revision de la configuracionia software de losensores de navegacion inel y las
conexiones con la plataforma SPARTAN 3E de lasrda®lineas de datos y alimentaci
revision de velocidad de transmision los radios emddpara las comunicacion
inaldmbricas; revisiéon de las conexiones de alia@an para la plataforma SPARTAN :
radios modem y actuadores; y la revision de lagxiones de las salidas de sefiales P
hacia losdrivers de potencia de los actuadores y Il puerto serie DCE de la plataforr
SPARTAN 3E. Mientras, por otro lado se verificagyisa la conexion del cable pars
descarga del firmware desde la PC hacia la platefoSPARTAN 3E, y se valida
conexiéon del puerto serie de la PC para las coreciones inalambricas; por ultimo,
definen los parametros de operacion (valor de eotes$s en algoritmos, ganancias
controladoresantes de comenzar las prue

DE ALIMENTACION

| DRIVERS PARA
| REGULACION

" LDEw

ACTUADORES:
i RUEDAS
l INERCIALES

VOLTAJE
REGULADO PARA
ACTUADORES

CONTRAPESOS
PARA
ESTABILIZACION DE
MSA

PLATAFORMA
FPGA SPARTAN
3E

Figura 7.4 Elementos a bordo de la MSA.
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En cuanto a los segmentos del sist, Por un lado se tiene el segmento a bordo ¢
MSA, el cual contienda mayor cantidad de dispositivos y equipo eledtany por otrc
lado, se tiene el segmento en la PC externeincluye adicionalmenten radio méden
que permite la transferencia datos de formanalambrica con el segmento MSA. C
base eresta descripcion, se dara t una revision de dichos elementos de forma visua
MSA (Figura 7.4) lleva a bordun esquemae instrumentacién que inclulos siguientes
componentes y equipoqlataforma de desarrollo FPGA SPARTAN 3E de Xilin:
actuadores (motores y ruedas inerciales), senseremvegacioinercial (magnetoémetrc
acelerbmetro y giréscopo), radio modendispositivo para comunicaciones pc
radiofrecuencia), bateria de alimecion, contrapesos de estabilizaciominwers para el
control de potencia des actuadore:

En eldesarrollo e integracion de este esquema de instiatiol subsistema destacan

pruebas realizadas para determinar la velocidadlande las ruedasercialescon objeto
de caracterizar su desempefio operativo y aproMedatrata definicion de la ley de cont,

las cuales fueron fabricadas en los talleres meganidel IINGENUNAM, y que fue
explicado en el capitulo anteri EI otro segmento, el bijme de coprocesamier
desarrollado fuera de la MSA, se compone de ung BE radio médem que permite |
comunicacionesnalambricas envio y recepcion de datos entre ambos segmentols,
banda de los 900 MHz con una potencia de 100 mgu(&i7.5).

PC EXTERNA
EJECUTANDO MATLAB Y
HERRAMIENTAS XILINX
PARA LA DESCARGA DEL

FIRMWARE A LA FPGA

COMUNICACIONES
POR RF

Figura 7.5 PC externa y radio médem.
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Adicionalmente a este equipo y componentes eldcoénse cuenta con una tiene una
compresora de aire, cuyo flujo de aire de saliddname pasar por un banco de filtros
(coalescente y desecante) para retirar la aguasidues de combustible (aceite
principalmente) organicos en el mismo, que proporciona el aire psiraular las
condiciones de no friccion del espacio, donde we Enpio de impurezas no simula la
condicion de no friccion propiamente dicho, lo queemite es mejorar el desempefio del
simulador en términos de contar con un flujo de awnstante, ya que ademas evita el
taponamiento de los capilares, donde se genelajeldque crea el colchdon sobre el que
flota la plataforma maévil de la MSA. El flujo deraise inyecta a través de una manguera
conectada en la base de la MSA y mediante estenisata se crea un colchén de aire que
simula dichas condiciones. Todo esto es necesareogoner en funcionamiento el sistema
y crear las condiciones para realizar el experimgnvalidacion del sistema. Y una vez
CON que se tiene el material y equipo necesarmbpign existe una metodologia para
realizar las pruebas de validacion de sistema.mstadologia se adopto con el fin de tener
un procedimiento para supervisar las interconesode los dispositivos y tomas de
alimentacion para garantizar el funcionamientoesto de todos los componentes y reducir
la posibilidad de un fallo que pudiera ser un ceslicional no previsto.

7.3 Metodologia para la realizacion de pruebas

La preparacion del arreglo experimental para raales pruebas del sistema de simulacion
satelital para la validacion de esquemas de costollevo a cabo con el objetivo de

realizar estas en las condiciones Optimas y reddoid¢a posibilidad de posibles fallos en

las interconexiones y alimentacion del equipo ypasstivos electronicos que componen al
sistema. De esta forma, se reduce la posibilidadsijse presenta algin comportamiento
anomalo o algun fallo del sistema, se deba a festde interconexién, y con ello, enfocarse
en mayor medida a la sintonizacion de parametrdssdalgoritmos de procesamiento. Para
la revision de las conexiones entre dispositivesyerifican inicialmente las dos tomas

principales, una de 5 [V] para alimentar la plataf@ FPGA, y unas mas, para alimentar
los actuadores con 15 [V] y el radio médem a batdda MSA. También se revisan las

conexiones necesarias para las comunicacionesmhbatas y para la descarga del

firmware desde la PC a la plataforma SPARTAN 3E.
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Con la misma importancia, hay una serie de ajugiesse realizan en el sistema que son
determinantes en el comportamiento del sistemdleyé@n directamente en el resultado y
estan presentes, y son modificables, en todasuabas; estos son:

- El balance manual de la mesa. Este balance ablestr una posicion inicial de la
plataforma MSA, a partir del cual, y con base esiglema de referencia, la plataforma
debe apuntar en una posicién determinada presouhalide esa posicion.

- Ajustes en el sistema de referencia. El algoriffRIAD implementado, incluye dos
valores de referencia de los sensores, es degicolardenadas, X, Y, Z de un punto. Un
punto calculado a partir del promedio de las medies del magnetometro, y un punto
elegido por convencion de las condiciones fisiea$adierra, en este caso del valor de la
gravedad, para el acelerbmetro. Estos valores puede cambiados dependiendo del
comportamiento que se espere, en este caso, etlekesistema de referencia corresponde
con el de la MSA.

- Sintonizacién de parametros. Hay otros paramefuesse deben ajustar para mejorar el
comportamiento y desempefio de la MSA, éstos socolrianzas de error mencionadas
en el algoritmo EKF y las matrices de gananciasaligritmo de CONTROL. Las primeras
se ajustan para reducir el desfasamiento de lo#tadses del TRIAD y el EKF, asi como la
reduccion de ruido en la medicion de la velocidagutar del sistema; la segundas se
ajustan para mejorar la respuesta de los actuagarasontrolar y estabilizar la MSA.

Establecida la metodologia para realizar las psjeka muestran a continuacion la
discusion sobre los resultados obtenidos a pagticdmportamiento de la MSA descrito
graficamente.

7.4 Descripcion de la Pruebas experimentales

En este apartado se presentan los resultados agafie las pruebas experimentales,
haciendo una descripcion del comportamiento queols&ervé de acuerdo con la

comparacion entre los algoritmos TRIAD y EKF, @¢kiwalo de valores de los sensores de
navegacion, los valores de torques obtenidos @a @ao de los ejes de la MSA, asi como
los valores obtenidos del giréscopo y la mediciénlal velocidad angular por parte del

algoritmo EKF. Ademas se realiza una discusion drde acuerdo a los resultados
obtenidos y lo que se esperaba con base en el campento grafico.
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Las condiciones para cada una de las pruebas ¢ham giartir del movimiento, es decir, se
indujo una perturbacion a la MSA generando un m@nho que debia ser amortiguado,
actuando el control derivativo para realiza el &m y una vez que el sistema lo
conseguia, intentar realizar el apuntamiento meéeli@nactuacion del control proporcional.
Aunqgue los resultados muestran el comportamientocdso mencionado, se hicieron
pruebas respectivas desde el reposo del sistemdge d® realizaba en mayor parte una
labor de apuntamiento, independientemente de liposnicial, por lo que se considerd
presentar el caso en el que habia movimiento yredusela intervencion las dos partes que
conforman la ley de control, derivativa y proporab

Los casos que son presentados realizaron el apienmtanen una posicion determinada y
fija para las tres pruebas experimentales, detald que para dicha posicion se observara
la evolucién y mejora del comportamiento espergdeste comportamiento se extrapola
independientemente de la posicion fijada para eh@miento. Como se ha mencionado se
exponen los resultados de una muestra de tresgsueimpero, en laboratorio se realizaron
un conjunto mayor de ellas, de las cuales se @pomts casos significativos que muestran
la evolucion para obtener el comportamiento esperad

7.4.1 Prueba significativa |

La primera prueba significativa, y las sucesivasiestran el comportamiento grafico
obtenido de las pruebas experimentales del sistdeasimulacion satelital para la
validacion de esquemas de control, sus diferemgesitnos, como TRIAD y EKF, y datos
de los sensores girdscopo, magnetometro y acele@nesto, de un muestreo realizado
durante 25 segundos. La primera grafica (Figurg W8estra las componentes del
cuaternion obtenido por los algoritmos TRIAD (azyl) EKF (rojo), a partir del
comportamiento fijado para estas pruebas, empkoongportamiento no tiene relaciéon ni
consecuencia con lo que se esperaba pues la cuestran un desempefio por debajo del
cero y posteriormente un comportamiento semiamatlg, en esta prueba se fij6 con los
valores:-141.1, -207.9, 307.8Visualmente se pudo observar que la plataformaA M&
comporté con poca accion ante la perturbacion iducen el eje Z, y posteriormente al
intentar suavizar el movimiento, los actuadoresij@n un ciclo de trabajo mayor, pero el
cual se especifico en valores entre 70% y 80% de di trabajo para evitar la saturacion
de los motores, haciendo que la MSA oscilara siaradar el apuntamiento que se esperaba.
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También, se observa cierta coincidencia entre Uagas del cuaternion EKF y cuaterni
TRIAD, resultado no esperado, pues la curva de EKE debmasuavecon respecto a |
del TRIAD. Por lo tanto, se requiere un ajuste@nvalores de las covarianzas de err
asociadas al proceso del algoritmo EKF, tomando gderio que sus valores an
proximos en magnitud, en este caso, no menoreg @2mayores a 4, mientras que el
caso de las ganancias, se procura que sean Mugfiajuno menores que cero, y
mayores y que 1.
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Figura 7.9 Comportamiento de las curva del algoritro EKF enlos ejes X,Y y Z contra las de
algoritmo TRIAD
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En el caso de los valores de los sensores (Figfy &n el intervalo de 5 a 10 segundos
los valores no convergen, incluso el valor pareol@mponente en Z se mantiene sin muchas
variaciones, siendo que la variacion mas grandssgeraba en Z, y posteriormente, debia
describirse un comportamiento divergente, es diesiryalores de las componen¥€sy, Z,

no deben entrecruzarse, pues el comportamientoagkpes que se mantengan separados
dichos valores, lo cual se traduce en un movirnieniforme. Adicionalmente se muestra
en la Figura 7.10 una gréfica de la tasa de eymeerecepcion y transmision, por diversos
factores en las comunicaciones, y que no afectgifisativamente los resultados; entre
aquellos factores se identificaron: pérdida deoslaen el handshaking de Ilas
comunicaciones inalambricas, ruido y caida de po#a las sefales desde los sensores.
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Figura 7.10 Gréfica de comportamiento del magnetonm y acelerometro, asi como la tasa de
errores en las comunicaciones.
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La velocidad angular del siste (Figura 7.11)por su parte, muestra un valor maximo e
de 0.5 rad/9durante la pruel que corresponde a la perturbacion inducida en g
describiendo un comportamiento ascendente y corcaita en el valor mencionado.
una situacién similar como sucede con la gréaficéodevalores del cuaternién en EKF,
describen oscilaciones das ejes que no se esperaba. Debe tomarse en apsntka
gréfica de la velocidad angular del sistema serasjpee sea una curva mas suave gl
obtenida de los valores del girdscopo, y para el&sen ajustarse las covarianzas de «
en el algoritno EKF, con base en los criterios mencionados amteante

delacizad argular (ragis)| . N
Valores dal Giroscopio vs Velocidad Angular
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Figura 7.11 Gréfica de comportamiento de los valosedel girdscopo contra la velocida
angular.
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Finalmente, el valor debrque erZ (Figura 7.12)si muestra un valor maxir, entre 0.5 y
1, durante la parte iniciale la pruebay va decreciendo conforme avanza el tien
aunque los valores en los e}¢y Z se mantienen oscilatoriddo obstante, el torque pue
ser adecuado, pero no es coherente con el compentaren la demas graficas, lo qt
equivale a decir que los valores de las ganandason lo suficientemente grandes, p
para esta prueba se tienen los valores siguie@i8s0.2, 0.51 y 0.110.13 0.33 en la
diagonales principales, de las matrices de gars para cada una de las partes de la le
control, proporciona y derivativa, respectivame

02 Torgque &n X
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A i - / 4 pl -'f\ A /’ \I\u / L‘ ", \l
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Figura 7.12 Grafica de comportamiento de los valoetorque generado en los ejes de la MS
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Se concluye entonces, que los valores de las msitde ganancias no son los adecuados,
por un lado, para el caso del control derivativo, son suficientemente grandes para
producir un valor que consiga frenar el movimiesieda MSA en el ej&. Por otro lado, en

el control proporcional, son valores que excederdmerido, aunque, en el eje Z parece ir
disminuyendo la oscilacion a partir de un valor mé la tendencia en los ej¥sy Y van
aumentando, lo cual no debe suceder en una situecio la planteada.

De igual forma, debieron corregirse los valoresadeovarianzas de error, y como se dijo,
los de las ganancias, considerando los criteriaxcimeados para mejorar el desempefio y
respuesta del sistema.

7.4.2 Prueba significativa Il

En la prueba significativa Il se ajustaron los edatos de acuerdo a la conclusion de la
primera prueba, con los siguientes valores pargdaancias de la ley de control: 0.3, 0.2,
0.43 y 0.21, 0.23, 0.4. Siendo este un trabajo nmagote experimental, los ajustes que se
necesitaban para mejorar el desempefio y el connperito grafico se obtuvieron con base
en criterios experimentales y buscando conseguirddéscripcion de movimiento
amortiguado del movimiento del sistema vy reflejadolas graficas del cuaternién de los
algoritmos TRIAD y EKF, mayor divergencia en losloras del magnetometro y
acelerbmetro y mejor correccion en la gréafica dméalicion de la velocidad angular de la
MSA.

En la Figura 7.13 puede verse el cambio respedtomimera prueba significativa, los
valores obtenidos para los e)}¢y Z son muy pequefios y no presentan mayor oscilacion,
puede verse un cambio muy grande al inicio eneZ efjue representa la perturbacion del
sistema. Este comportamiento que se aproxima madbasperado aun presenta detalles,
pues en algunos intervalos su valor es muy grafegndo a 1 en magnitud, y se ven
picos que no han sido corregidos en la parte deohe&rianzas.
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Figura 7.13 Comportamientc de las curva del algoritmo EKF en los ejes X,Y y £ontra las
del algoritmo TRIAD

En la gréafica de l&igura 7.1. se aprecia una mayor divergencia en las componeet
magnetémetro, durante los intervalos de 0 a 5 §5a 20, y de 25 hasta el finee la
prueba, aunque con picos en las gréaficas. Poipatta, en el caso del acelerémetro no
un comportamiento muy descriptivo, aunque se véoume durante toda la prueba, y es
comportamiento esperado en este caso, sSin osciegien los ejeX y Y y con ligeras
variaciones en el ej&. La tasa de errores, por otra parte, no muestsgncrecimiento
no representan pérdidas de datos significa
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Figura 7.14 Gréfica de comportamiento del magneténo y acelerometro, asi como la tasa ¢
errores en las comunicaciones.

En el caso de los torques generados, también se@voohin mejor desempefio
comportamiento gréfico, claramente puede versé eje & la progresiva disminucién de
magnitud del torque, siendo 0.2 el valor maximceekimtervalo de 10 a 15, y visualmel
esa magnitud es suficiente para verse reflejad& extcion de los actuadores, quie
tienen la velocidad suficiente sin llegar a satelranientras en los ejes X y Y pue
apreciarse que se mantienen en un intervavalores muy pequefios en el orden hast
1073, mismos que deben corregirse un poco mas en lalandd lo posible de acuerdo ¢
la experimentacion.
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Figura 7.15 Grafica de comportamiento de los valoetorque generado en los ejes de la MS

En cuantaa la grafica de la velocidad angular, en esta @risebajustaron los valores de
covarianzas: la asociada al giroscopo de 0.2; adasia los procesos de correccié
determinacion del cuaternion de 0.3, 0.21 y. Por lo que el comportamiento des
valores del sensor girdscojhan sido corregidos durante la obtencion de locidad
angular del sistema ypuede verse el cambio significativiademas de que
comportamiento indica que la velocidad, efectivammeva reduciéndose hasta que
sistemdogra mantenerse en la posicion de apuntam
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Figura 7.16 Gréfica de comportamiento de los valosedel girdscopo contra le
velocidad angular.

Realizadas las pruebas para lograr que el sistemeomporte y realice las funcior
principales deestabilizacién y control, se debe mejorar estaxapracion obtenida, con |
cual podra concluirse el trabajo realizado y ehade de esta primera aproximacion d
integracion del sistema de simulacion para la aalith de esquemas de con
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7.4.3 Prueba significativa lll

La prueba significativa Ill es la que se obtuvo ceh mejor rendimiento y el
comportamiento mas adecuado de todas las prueblizadas del sistema de simulacion
para la validacion de esquemas de control, donde palidarse el esquema de control
propuesto de apuntamiento y estabilizacion, dadapenturbacion en la MSA o realizara
esta tarea desde en un posicion inicial en reppses en ambos casos realizd el
apuntamiento que se indico con base en el sistemrafdrencia utilizado en el algoritmo
TRIAD, con valores -138, -215 y 303, en funcionakemediciones del magnetémetro.

Esta tesis finaliza con los resultados obtenidodad pruebas realizadas en laboratorio,
mMAas no asi el trabajo con el sistema, y con basstenprimera aproximacion obtenida se
haran una serie de conclusiones y recomendaci@nasptrabajo futuro.

Para realizar esta prueba se ajustaron por Ultemdos valores de las ganancias, quedando
del siguiente modo: 0.28, 0.25, 0.336 y 0.15, 0.3, en la parte proporcional y derivativa,
respectivamente, puede observarse que la componemeorcional y derivativa
correspondiente al eje Z, son mayores que laggmondientes a las componentes de los
ejesXyY.

En las graficas de la Figura 7.17 se puede obseh@mportamiento deseado de la MSA,
el amortiguamiento inicial, y posteriormente langiisucion de movimiento hasta el frenado
y apuntamiento que debe realizar el sistema.
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Figura 7.17 Comportamiento de las curva del algatmo EKF en los ejes X,Y y Z contra lac
del algoritmo TRIAD

En la Figura 7.18e muestran los valores del magnetdmetro y acetgromdonde s
aprecia claramente la divergencia de los valordsniegnetémetr a partr de los 5
segundos en adelante, asic la divergencia inicial hasta el findél acelerémetro, y ur
menor tasa de errores en las transmisicHasta el momento se han cubierto los result
esperados en esta aproximac Cabe mencionar que para obtener estas pruebase
ajustaron és valores de las ganancias, mientras que losesfmara las convergencias
no fueron modificados, quedando los mismos valquesen la prueba anteri
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Figura 7.18 Gréfica de comportamiento del magnetontm y acelerémetro, asi como I
tasa de errares en las comunicaciones.

En la siguiente grafica también se ha verificadduecionamiento del algoritmo EKI
obteniendo una curva méas suave para la velocidgalande la MSA, y se comprueba
compararla con la grafica que se describe condtmses obtenidos por el giréscopo, toc
los picos que se obtiene en la grafica azul soregwtos en la grafica roja, y se ve quu
mayor valor obtenido en el eje Z es de 0.6 raddesteriormente disminuye hasta qut
sistema alcanza su apuntamiel
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Figura 7.19 Grafica de comportamiento de los valosedel girdscopo contra le
velocidad angular.
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Finalmente se obtuvo la grafica de los torques adaaino de los ejes del sistema,
cuales muestran los valores mayores en €Z, donde se indujana perturbacion, y llec
el valor maximo de 0.2, permitiendo un buen desemplgfitas ruedas sin que saturel
ese valor muestra una tendencia uniforme de disidinuhasta que el sistema llegs
apuntamiento y estabilizacion de la MSA, mientnados ejesX y Y pueden corroborars
gue los valores graficados son muy pequefios enam@aeipn con los valores en
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Figura 7.20Gréafica de comportamiento de los valores torque gemado en los ejes d
la MSA

Como se ha dicho, los resultados de esta aproxim&geron los mejores entre las prue
realizadas, con base en éstas se ha validado wrmeagde control de la orientacion y
estabilizacion de la MSA, y con ello se deben pn&po consideraciones
recomendaciones para la continuacion del tral
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Entre esas recomendaciones esta el mejoramieritarde/are, en cuanto a los recursos de
procesamiento, la implementacion de toda la pastgcd en un solo dispositivo de
procesamiento a bordo, asi como el mejoramienfosiactuadores, reevaluando con base
en estos resultados la opcion de fabricar acteadoon mejores caracteristicas que
respondan a las maniobras que requiere un sistema a MSA y siempre teniendo en
cuenta que es un sistema que serd trasladadoadlitesreal, y como tal, deberéa validarse
el funcionamiento en su totalidad y que solo regulgeros cambios para trasladarse al
satélite.

El siguiente apartado se enfoca en las conclusideesabajo desarrollado, asi como las
consideraciones que se deben tener en cuenta gstpre fundamentadas en la experiencia
en el desarrollo asi como en los resultados olsnid
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones
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8.1 Conclusiones

En la propuesta de esta tesis se plantearon eamdimbjetivos, donde el principal fue
disefiar, implementar y validar operativamente stesia de control de orientacion en tres
ejes sobre un simulador para pruebas de contralgadélites pequefios que llamamos Mesa
Suspendida en Aire (MSA), la cual es una platafod@gruebas basada en un cojinete de
aire tipo mesa. Este sistema es un sistema deavcdlid en tierra de un ADCS de un
satélite, donde éste realiza las funciones derm@tacion de la orientacién y el control del
vehiculo en el espacio y debe cumplir ciertos 1stps que lo caracterizan en funcion de la
mision del satélite; por su parte, la MSA tiene odinalidad ser una plataforma abierta y
didactica, que permita validar diversos sistemas cdatrol sobre una plataforma
instrumentada con componentes genéricos y simataticiones de no friccion.

En este capitulo se exponen las conclusiones sobregracion que se hizo del sistema, y
también se daradn recomendaciones para el trabajm fteniendo en cuenta la experiencia
obtenida en el desarrollo de esta primera aproxgnatel sistema de simulacion satelital
para la validacion de esquemas de control.

Por lo tanto:

» Se integré una plataforma de simulacion satelig@h validar la I6gica y hardware
del ADCS (sensores, actuadores, computadora de)ywsaftware (algoritmos de
procesamiento) y la instrumentacion necesaria pesdizar las maniobras de
control, asi como demas accesorios necesarioepanacionamiento del sistema.

= Se utilizé la técnicdnardware in the loogHIL) para la aceleracion del desarrollo
del sistema de simulacion satelital, y con elloesdizaron pruebas de validacion de
cada uno de los bloques que integran el sisteme:upolado el segmento
implementado en la plataforma FPGA, que se enada adquisicion de datos del
magnetometro, acelerémetro y gird0scopo, asi comeedibdir los comandos de
control y escribirlos en los registros del nucl&/N® para las maniobras de control;
y por otro, el segmento implementado en MATLAB @jecuta sobre una PC
externa a la plataforma, los algoritmos de procéesabm TRIAD, EKF vy
CONTROL, gestionados por un programa principal.

= Se resolvieron los problemas de comunicacion inaiia entre los dos segmentos
gue componen el sistema de simulacion satelitafjiange la incorporacion de
radios modem, ajustando la velocidad y formatordéceentre los diversos puertos
de las plataformas FPGA y PC, teniendo una veldaidgatransmision de 9600 bps.
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= Se realizaron pruebas parciales para la validat#dla instrumentacion de la MSA,
realizando la configuracion de los sensores patlackura de datos, asi como la
activacion de un filtro integrado pasa bajas pareetuccion del ruido en la sefial
del sensor giréscopo, y también se valido el dpsém de la ruedas inerciales
logrando calcular la velocidad angular de cadadenallas en funcién del ciclo de
trabajo inducido, asi como el momento angular geferde acuerdo a esa
velocidad.

= El modelo dinamico de la MSA se retomoé de un ti@lpagvio con el fin de obtener
la ecuacion de movimiento del sistema, que ensa da un ADCS es una dinamica
de la orientacion, donde se relaciona la velocidadular del sistema con los
momentos de las fuerzas que actian sobre él. EEteiGn viene dada por la
velocidad angular mencionada y los tensores decimeque se refieren a
distribucion de masa en los ejes principales dgésia, que como se expuso en el
Capitulo 3, el centro de masa del sistema es a@nt con el centro del sistema de
referencia, esto nos permitié estudiar el cuenpcse movimiento rotacional y
simplificar el analisis. No obstante, como se twhalj desarrollar completamente la
ecuacion de movimiento permitira mejorar el esquemaontrol y estabilizacion,
asi como permitird tomar el andlisis y realizar gsmaulacion virtual del mismo,
ampliando el espectro de aplicaciones y alcaneksistema en la investigacion.

= Mediante el uso de herramientas de software dewXike desarrollaron nucleos
personalizados y se hizo uso de nucleos propistg@ra realizar las funciones
siguientes: nucleos personalizados PWM para lapreggacion de comandos de
ciclo de trabajo; uso de nucleos propietarios paracontrol y ejecucion de
interrupciones para la lectura de datos de lososessnagnetoémetro, acelerémetro
y giréscopo, y uso del nacleo 12C como protocolo cdenunicacion con estos
sensores.

= Con base en las herramientas de software Xilinxgesgerd un arquitectura de
computo embebida haciendo uso del microprocesadiaroMaze, el cual se
encarga de gestionar los nucleos periféricos y adencluye rutinas en lenguaje de
alto nivel para la configuracion de la IMU, adqaién de datos de los sensores de
navegacion, envio de datos de los sensores camrmeétio adecuado hacia la PC
externa y recepcion de los comandos de controledaseC externa.

= Se implementaron en lenguaje de programacion MATLAB algoritmos
siguientes: TRIAD para la determinacion de la ddeidn del simulador satelital;
EKF para la correccion y estimacion de la oriemdtaaiel simulador satelital, asi
como para la medicion de la velocidad angular d#éma; y la ley de control que
determina los ciclos de trabajo y el sentido de gara cada una de las ruedas
inerciales.
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Se realizaron analisis y discusiones sobre las remjestrategias de trabajo para
realizar la implementacion del sistema, asi condacie el tiempo de desarrollo del
mismo, con lo que justifico y se argumenté el usdas técnicas HIL, asi como las
herramientas con las que se contaba para intdgetema, sentando las bases para
la continuidad del trabajo sobre la misma linea.

Se realizaron pruebas experimentales suficientaslaque se validd, verifico y
ajustdé el funcionamiento del sistema, teniendo copmonera aproximacion
estabilizacion en los tres ejes ante una pertushadel mismo, y aunque las
maniobras de apuntamiento aln no pueden logranclmacion en los tres ejes
debido a las limitaciones en el hardware e instnie@on, como el tamafio de las
ruedas, no se cuenta con bobinas de par magnétite otras, se obtuvieron
resultados positivos. EI comportamiento grafico e obtuvo de las diversas
pruebas experimentales muestra una curva amordgyada disminucion del
movimiento y velocidad angular del sistema hasta estabilizacion, y
posteriormente el apuntamiento dentro de una vangmla cual permanece el
sistema teniendo un margen de error entre 10 yddog.

8.2 Recomendaciones y trabajo futuro

Las recomendaciones en este trabajo estan enfoaaldasontinuidad del mismo con el

objetivo de mejorar y robustecer el sistema, nom séh el esquema de control y
estabilizacion, sino también en cuanto a los coraptas fisicos y I6gicos, de tal forma,

que se retomé la estrategia de trabajo y se teegatuenta los puntos criticos que se
expondran, y que han sido obtenidos a partir délisis y la experiencia a lo largo de la
integracion de este sistema.

La integraciéon de la arquitectura de computo esala dispositivo FPGA a bordo
de la MSA, realizando la transferencia del blogeedprocesamiento desarrollado
en MATLAB hacia la plataforma de desarrollo.

Considerando lo anterior, para llevara a cabodasferencia se debe analizar qué
bloques o funciones se realizaran en hardware dosiclpersonalizados o
propietarios, escritos en lenguaje VHDL) o softwgegramacion secuencial en
lenguaje de alto nivel como C o C++, o de bajolmeeeno ensamblador).

Se debera tener en cuenta el nUmero de operadjoeesealizan cada uno de los
algoritmos (TRIAD, EKF, CONTROL), y con base en emmalisis se puede
determinar las funciones o bloques que seran imglieados en hardware para
aprovechar las caracteristicas de reutilizaciéoodigo.
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* Se debe completar el desarrollo del andlisis dioarde la MSA para mejorar el
esquema de control y estabilizacion con el fin daukar virtualmente el
funcionamiento de la plataforma, asi como incompargs elementos en la
instrumentaciéon de la MSA y como otro medio dedadion.Se debe priorizar el
disefio de nuevas estrategias de control, lo cugblidmn seleccion de
instrumentacién y mejora de los algoritmos paraelesistema como es, no lineal;
también realimentar velocidades angulares.

« Laincorporacion de nuevos componentes y mejoramiga la instrumentacion que
hay debe considerarse como un aspecto fundameatal g mejoramiento del
funcionamiento, que en tal caso, se debe consideracorporacion de sensores
con mejor resolucion en las muestras de datosnhslule torque magnético, ruedas
inerciales de mayor diametro, etc.

» Las nuevas caracteristicas y funciones adiciontdéss como seguimiento de sol,
fase de eclipse, entre otras que pueda realizaM$?A, dependeran del
mejoramiento del esquema de control, asi como elefado dinamico del mismo;
es por ello la importancia de seguir profundizarydonejorando lo que se ha
realizado hasta ahora con la integracion de estiensa.

e El uso de FPGA se debe extender en trabajos pwsterexplotando sus
caracteristicas de procesamiento concurrente adsioahd, versatilidad y reduccion
del impacto ante la obsolescencia, asi como eldestas técnicas HIL para la
validacion y verificaciéon del funcionamiento delslaliiversos componentes del
sistema antes de su integracion final.

* Se debe mejorar el cédigo desarrollado, ya seaietip las lineas de codigo para
optimizar los procesos, o bien, para agregar nuswaiilos o segmentos de codigo
gue realicen nuevas funciones y tareas, dandagadal tiempo determinado para
Su ejecucion.

 Se ha de incluir un método numérico o estadisticge permita seleccionar o
determinar valores mas adecuados y precisos pargpdmametros relacionados
directamente con el comportamiento y desempefo stie Eistema, como las
covarianzas de error, las matrices de gananciasnpocionar algunos; reducir el
tiempo en el tratamiento de datos de los sensarasadegacion (procesarlos en
formato original, el cual es octal, reduciendaeipo del proceso); soporte técnico
en la plataforma FPGA para los componentes qudilszaron actualmente (uso de
protocolos serie, 12C, bus PLB o de mayor velocidauporte para MicroBlaze),
etc.
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Todo esto puede lograrse manteniendo la lineaatajtr que hasta ahora se ha seguido
para la integracion del sistema de simulacion isatglara la validacion de esquemas de
control, y aunque todos estos puntos de alguna naas®e enfocan en mejoras técnicas,
l6gicas y matematicas, también debe haber énfasigserecursos humanos, en este caso
las personas involucradas en el proyecto y quaigimanos estan las bases y herramientas
para perfeccionar esta primera version, que buscarspilar en la investigacion satelital
en México en la categoria académica y los satlggsefios.
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