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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1 Presentacion del problema

Las antenas en arreglo de fase son tecnologia que proviene principalmente de investigaciones de las
tecnologias de radares militares. Estas presentan ventajas sobre las antenas convencionales, tales
como el peso y la mas destacable, su alta velocidad de redireccion en su haz, que es hacia donde la
antena redirige las ondas electromagnéticas. Para poder sacarle todo el provecho a esta ultima
caracteristica, es necesario un sistema de control digital que permita manipular electronicamente la
direccion del haz.

Investigadores del Laboratorio de Electronica de Alta Frecuencia y Microondas de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) desarrollan antenas en
arreglos de fase y requieren sistemas de control digital para sus desarrollos.

Un proyecto en especifico del laboratorio mencionado para el que se requiere un sistema de control
digital es una antena de arreglos de fase cuyos elementos estan conmutados por diodos PIN. Los
requerimientos del control digital del sistema descrito y su justificacion son enlistados a
continuacion:

e (Qraficar el patron de radiacion. Es necesario conocer la orientacion de las antenas en arreglos
de fase, porque de esta manera se puede comprobarla configuracién electronica de los
elementos del arreglo. Por lo tanto, el sistema deberd ser capaz de ilustrar el patron de
radiacion de las antenas, para caracterizar la forma e intensidad en que las ondas
electromagnéticas son reflejadas.

e Se requiere controlar digitalmente la direccion del haz de la antena para realizar un
seguimiento sobre la trayectoria de un satélite.

e Envio de fases de orientacion. Con el proposito de controlar la direccion del 16bulo principal
de las antenas de forma interactiva y personalizable.

e Crear una interfaz grafica que ofrezca un facil acceso a todos los requerimientos anteriores.

Para realizar este trabajo de tesis se tomara de antecedente la tesis de maestria, llevada a cabo por el
M.IL. Ernesto Hernandez Gastaldi, titulada “Disefio de un sistema de control digital escalable y
reconfigurable para antenas en arreglo de fase” desarrollada por el Laboratorio de Electronica de
Alta Frecuencia y Microondas, y el Laboratorio de Instrumentacion Electronica de Sistemas
Espaciales, ambos laboratorios pertenecientes a la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una interfaz y un sistema de control digital para el apuntamiento del
l6bulo principal de antenas en arreglo de fase.
1.2.2 Objetivos especificos
-Disefiar una interfaz que permita la comunicacion con el sistema de control del arreglo de antenas

de fase.

-Desarrollar un médulo en FPGA mediante un lenguaje de descripcion de hardware que permita la
recepcion de tramas digitales, desde una interfaz, con el fin de que esta pueda redireccionar su haz.

-Disefio de un médulo en FPGA mediante un lenguaje de descripcion de hardware que le permita al
sistema realizar el seguimiento de la trayectoria de un satélite.

-Desarrollo de una interfaz que obtenga del sistema de control digital de antenas los datos necesarios
para graficar el patron de radiacion.
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Capitulo 2: MARCO TEORICO

2.1 Antenas

Las comunicaciones por via satelital se han vuelto muy importantes en los tltimos afios debido
a su alta velocidad y eficiencia, por esto se requieren antenas de alta ganancia que tengan un haz de
alta directividad que beneficie la transmision y recepcion. Existen antenas, como las parabolicas,
que concentran la mayor parte de su energia en una sola direccion, a esta caracteristica se le conoce
como directividad. Esta describe la distribucion de la potencia electromagnética radiada en el
espacio circundante. Entonces mientras mas concentrado esté el haz, mas directiva es la antena.

Otra caracteristica importante es el patron de radiacion, esta es una representacion grafica en 3D o
2D que permite caracterizar la forma e intensidad en que las ondas electromagnéticas son
transmitidas o recibidas. El patron o diagrama de radiacion de las antenas directivas cuenta con una
zona en donde la radiacion es maxima, a esta se le conoce como 16bulo principal o haz principal. A
los 16bulos con menor amplitud, que rodean al principal, se les llama lobulos secundarios. Mientras
que al lobulo que se encuentra a la espalda del principal se le denomina lobulo trasero [1]. En la
Figura 2-1 se muestra la distribucion de los lobulos de radiacion de una antena parabodlica
convencional. En el centro del disco de la antena se concentra la mayor parte del haz, entonces ahi
se encuentra el 16bulo principal.

Lobulos laterales o
x Lobulo principal

Loébulo trasero

\

Figura 2-1. Patrén de radiacion de una antena parabodlica.

En apariencia, las antenas directivas son la respuesta a la necesidad actual de equipos que requieren
transmitir una gran cantidad de informacion. Sin embargo, en el caso de las antenas parabolicas la
limitante que tienen es su lenta respuesta ante una reconfiguracion en la direccion del haz principal.
Cabe recordar que la mayor parte de la energia emitida por estas antenas esta concentrada alrededor
de la direccion que coincide con el eje del paraboloide , por lo tanto, se debe mover el disco completo
para variar la direccion a la que apunta el haz. Este proceso se vuelve dependiente de elementos
externos como actuadores o motores que permitan que se mueva la antena de una direccion a otra.
Es aqui cuando los arreglos reflectivos reconfigurables toman relevancia. Esta tecnologia se basa en
un arreglo de antenas que tienen la capacidad de reflejar una onda incidente en un angulo deseado y
se explicaran a detalle en el apartado siguiente.
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2.2 Antenas en arreglos de fase

Estas antenas estan formadas por grupos de antenas, llamados elementos, que trabajan en
conjunto y cuyo propdsito es funcionar como una unica antena. Como se comentd anteriormente,
son capaces de reflejar una onda hacia una direccion deseada. La ventaja principal que ofrecen estos
sistemas es que no requieren de un movimiento fisico, entonces se puede reorientar el 16bulo
principal de una veloz forma, lo que vuelve al sistema mas eficaz y rapido.

Es importante abordar como es que se consigue que el haz se reoriente sin que haya un movimiento
fisico en la antena. Supdngase un elemento que emite ondas electromagnéticas a cierta frecuencia.
Como se puede ver en la Figura 2-2 el patron de radiacion es muy amplio.

Figura 2-2. Propagacion de ondas electromagnéticas emitidas por un elemento. [2]

Si se coloca otro elemento al lado del primero, que transmita a la misma frecuencia y en el mismo
tiempo, ocasionara que ambas sefiales se interfieran mutuamente. Dado el fendémeno de interferencia
que se provoca, hay un area en la que se forma una zona de interferencia constructiva, en esta las
energias de ambas sefales se suma. Esto ultimo se puede ver en el area delimitada por lineas grises
en la Figura 2-3.

Figura 2-3. Propagacion e interferencia de ondas electromagnéticas emitidas por dos elementos.

2]
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Si se contintian agregando elementos se formara una zona de interferencia constructiva con mayor
energia y amplitud. Por lo tanto, se obtiene un l6bulo principal con una alta directividad formado
por los elementos del arreglo.

Figura 2-4. Propagacion e interferencia de ondas electromagnéticas emitidas por seis elementos.

2]

Ahora que se sabe cdmo se crea un lobulo principal directivo con base en mas de un elemento, se
explicara la forma en la que este 16bulo puede redireccionarse sin que exista un movimiento fisico
en elementos de la antena. Primero, retomando el ejemplo de la Figura 2-3, el haz que se genera por
la interferencia de los elementos es perpendicular porque las ondas emitidas por estos elementos
tienen la misma fase. Cuando una onda se atrasa o se adelanta respecto a otra, se dice que hay una
diferencia de fase, tal y como se puede apreciar en la Figura 2-5 en donde la onda de color azul esta
atrasada con respecto a la onda roja.

Diferencia de fase
F 3
1 |

1
—p
1

Amplitud

Tiempo
Figura 2-5. Ondas con diferencia de fase.
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Si se aplica una diferencia de fase en las ondas propagadas por los elementos de la Figura 2-3, se
vera un cambio en la zona de interferencia constructiva lo que ocasiona que haya una inclinacion,
por lo tanto, un redireccionamiento el 16bulo principal, como se muestra en la Figura 2-6.

Figura 2-6. Propagacion e interferencia de ondas electromagnéticas con desfase, emitidas por dos
elementos. [2]

Lo anterior es aplicable para arreglos con un numero mayor de elementos, si cada elemento tiene
una diferencia de fase, se lograra reorientar el l16bulo principal hacia una direccion deseada. Por lo
tanto, si se controla la fase de cada uno de los elementos, se controlara el redireccionamiento del
l6bulo principal, ver Figura 2-7.

Figura 2-7. Reorientacion del haz provocada por la diferencia de fase de los elementos. [3]
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Los desplazadores de fase son causantes que la orientacion del haz de una antena sea controlada
por la diferencia de fase de sus elementos. Los desplazadores con los que trabajan las antenas a las
que esta dirigido este sistema de control son basados en los diodos PIN. El control de la fase se
obtiene mediante la polarizacion de estos diodos.

Simbolo

’I

Anodo Catodo
1B

Figura 2-8. Estructura interna de un diodo PIN. [2]

Los diodos PIN se encuentran formados por una difusion tipo P y N, con una capa de silicio en
medio llamada region intrinseca (I), ver Figura 2-8. Una caracteristica de estos diodos es que tienen
una resistencia interna que varia inversamente a la polarizacion aplicada. Entonces, si a los diodos
PIN se les polariza de forma directa se comportan como una resistencia que disminuira su valor
mientras el mayor sea el voltaje de polarizacion. Cuando se encuentran en polarizacion nula
practicamente no hay cargas libres en la region I, esto hace que el diodo no conduzca y se comporte
como un capacitor. Sin embargo, usualmente se le polariza de forma inversa para asegurar que las
cargas libres sean las menos posibles. [2]
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Capitulo 3: SISTEMA DE CONTROL DIGITAL ESCALABLE
Y RECONFIGURABLE PARA ANTENAS EN ARREGLOS DE
FASE

Este sistema de control digital corresponde al trabajo de tesis de maestria del M.I. Ernesto
Gastaldi Herndndez realizada bajo los requerimientos del laboratorio de electronica de alta
frecuencia y microondas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Este sistema se tomara como
base para realizar la interfaz de control requerida en el presente trabajo de tesis, entonces, se
analizara a detalle su arquitectura, disefio de modulos y funcionamiento con el fin de tener el
conocimiento necesario para poder afiadir modulos para realizar las nuevas tareas sin afectar el
funcionamiento previo del sistema de control digital.

3.1Requerimientos del sistema
El sistema fue creado con el fin de calcular y controlar digitalmente la fase de cada elemento
de una antena en arreglos de fase para que esta reoriente su haz principal con base en los dngulos
ingresados 8, y ¢@,. Los requerimientos de este sistema fueron:

Escalabilidad y reconfigurabilidad. Como los arreglos son distintos en cuanto a tamafio, nimero de
elementos y disposicion de ellos, fue necesario implementar un controlador que funcione en distintas
antenas.

Rapidez de respuesta y cantidad de sefales: Dado que las antenas en arreglo de fase ofrecen la
ventaja de controlar la direccion del haz reflejado sin un movimiento fisico, se implementé un
sistema de control que es capaz de aplicar las polarizaciones adecuadas a los diodos PIN y asi
desplazar la onda a una velocidad aproximada a un microsegundo. También se implement6 que
sistema de control fuera capaz de proveer todas las sefiales necesarias sin descuidar la rapidez de
respuesta del sistema.

Operaciones matematicas: Cada uno de los elementos del arreglo debe proporcionar una fase distinta
para que la antena pueda reflejar la onda hacia la direccion deseada. Estas fases son calculadas con
operaciones matematicas realizadas el mismo sistema de control.

3.2 Funcionamiento
La tarea principal de este sistema de control es calcular las fases necesarias para orientar el haz
reflejado de las antenas en arreglo de fase. A continuacidn, se muestran los calculos que realiza el
sistema para obtener las fases.

En la Figura 3-1. se muestra un diagrama simplificado de un arreglo de fase circular, en esta se
muestra un elemento desplazador, el alimentador (A), el haz incidente y el haz reflejado por el
conjunto de elementos (Q), asi como nomenclaturas de parametros y angulos asociados.
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) Qo
6 . (o #0) R: radio del arreglo

A: centro de fase del alimentador
P;: posicion del elemento 7
Q: haz reflejado con angulos 8y ¥ @

elemento =

r;: distancia entre el centro del alimentador y el

Figura 3-1. Diagrama de arreglo de fase y alimentador. [2]

Se desea reflejar la onda incidente hacia un vector cuya orientacion esta dada por los angulos 6, y
@, El angulo de la onda reflejada con respecto al eje Z es 6. Por otro lado, el d&ngulo ¢, es con
respecto al eje X. La distribucion de fase en cada elemento i, siendo x; e y; sus coordenadas, para
que la onda reflejada se dirija a la direccion deseada, dada por los dngulos 6, y ¢, se define en la

(3.1 endonde k = 2771, k es el nimero de onda y A la longitud de onda.

Poesp, = k[—x; cos(po) sen(8y) — yisen(po)sen(8y) + 73] (3.1)

Como los desplazadores son dispositivos finitos solo se permiten una cantidad limitada de

posiciones (fases). Entonces el resultado de la (3.1) se redondea al valor discreto mas cercano de

P.,q.(2/N), en donde P, . es el codigo de la posicion discreta y N es el nimero de fases en
l l

funcién del namero de bits del elemento (b,).

Por ejemplo, se tiene un arreglo de b, = 2, las 22 posiciones de cada desplazador de fase son 0, 90,
180, 270 [°].

Como se menciono en la seccidon 2.2, los desplazadores de fase de las antenas con las que se trabaja
este sistema de control estan basados en los diodos PIN. Las polarizaciones de estos para las
posiciones discretas estan definidas por el disefo y la estructura fisica del arreglo, por lo tanto, para
el sistema de control son constantes y se definen en la matriz de funcionamiento de la Tabla 3-1.
Como ejemplo en la Figura 3-2 se muestran las polarizaciones y el recorrido para las cuatro fases
discretas.
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Tabla 3-1. Matriz de funcionamiento de un arreglo hipotético de dos bits. [2]

Fase[°] | P.q | DPINI | DPIN2 | DPIN3 | DPIN4 | DPIN5 | DPIN6 | DPIN7 | DPINS
0 0 (()(};)F ?(};)F (()(};)F OFF(0) | ON(1) | ON(1) | ON(1) | ON(1)
9 | OFF(0) | OFF(0) | ON(I) | ON(1) | ON(1) | ON(I) | OFF(0) | OFF(0)
OFF | OFF | OFF
180 2| oNy | oNey | (g 0 \» | OFF©) | ON(1) | ON(D
OFF | OFF | OFF
270 3| oy | oNe | ony | oNe | 0 o | OFF©

Figura 3-2. Posiciones para el desplazador de fase de dos bits con lineas conmutadas. [2]

3.3 Arquitectura

La arquitectura con la que se realizo este sistema consta de una FPGA maestra y de dispositivos
esclavos. La FPGA maestra es la encargada de realizar todos los calculos matematicos para cada
elemento con los pardmetros que recibe desde una interfaz de usuario, después los envia codificados
hacia los dispositivos esclavos. Estos cuentan con légica combinacional de decodificacion interna
para cada elemento. Entonces, la tarjeta maestra envia las fases codificadas de forma serial a los
dispositivos esclavos y estos las decodifican. En la Figura 3-3 se puede apreciar un diagrama general
de la arquitectura.
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N O $ 8 5 5 PIN;;
EEE S EE RS = E E E
N O A O I O
N N I A A N I PIN,,
Decod. E1 Decod. E2 eee | Decod. E20 | |
1 T
o Registro corr. E1-16 L meal |
PIN, 4
N
i Escl.avo1
— L .
: . :
_ Interfaz de usuario T3 2 5383 $ 8 8 3
Angulos e orientacion: 6, g, FPGA Maestra H LN S e e B TN A | £ £ F PIN;500,1
Constantesy pardmetros: . A o &l & &8 & & & & & &
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PlNlSﬂD,Z N
Decod. E1485 || Decod.E1486 | eee | Decod. E1500 o
| >
T T T | PlNisogs S
L | 4>l|
Registro corr. E1481-1500 w
SRrs 2 PINisons

Esclavo 75 k
Figura 3-3. Diagrama de arquitectura del sistema de control. [2]
A continuacidn, se dara una explicacion mas detallada a cerca de los componentes de la arquitectura

del sistema de control:

e  Dispositivos esclavos

Estan conformados por un registro de corrimiento y loégica que decodifica el valor de la fase
correspondiente a cada elemento de la antena. La légica combinacional de decodificacion consta de
20 modulos que convierten las sefiales provenientes de la FPGA Maestra a sefiales de control para
los diodos de cada desplazador de fase [3]. La Figura 3-4 muestra la estructura interna de uno de los

dispositivos que funciona como esclavo.

Registro Corr. E1-20

Figura 3-4. Diagrama de la estructura de un dispositivo esclavo. [2]

£ 5 5 £ £ 2 F £ £ £ 3
Decodificador Decodificador Decodificador
! elemento 20 vee elemento 2 elemento 1 '
1 Matriz de Matriz de Matriz de i
! funcionamiento funcionamiento funcionamiento :
ECy0,2 ECy0,1 EC;, EC;y, ECy, ECiy
SRl i ——> H—> 000 —» — boeom Ll *% E
| R[39] R[38] R[3] R[2] R[1] R[0] o
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e FPGA Maestra

Este es el modulo principal, es el encargado de realizar todos los calculos, recibir y almacenar
toda la informacion correspondiente al arreglo. El funcionamiento de este modulo se divide en dos
etapas nombradas, por el autor, como efapa de configuracion y etapa de ejecucion.

La etapa de configuracion consiste en obtener los parametros del arreglo y con esos datos calcular
la posicidon de cada elemento, asi como la distancia que hay entre ellos y el alimentador (7;). Estas
tareas son llevadas a cabo gracias a sistemas de calculos y almacenamiento, ademas de una interfaz
de usuario por donde se reciben los parametros del arreglo. Esta etapa se toma como previa al
funcionamiento del sistema, por lo que el tiempo de respuesta no es crucial. Los parametros
recibidos de la interfaz son: radio del arreglo (R), distancia vertical (d) y horizontal (B) entre
elementos, inclinacion del eje Y’ («), posicion del alimentador (A) y longitud de onda (A).

Etapa de configuracion

Interfaz
de usuario ¢ P
Almacenamiento de

parametros
. . Maquina de
Unidad aritmética de q

e control de

configuracién .,
configuracion
Almacenamiento de datos
calculados

Figura 3-5. Diagrama simplificado de la etapa de configuracion del sistema. [2]

La etapa de ejecucion recibe los &ngulos de orientacion para orientar el haz, posteriormente se hacen
los calculos de las fases para cada elemento, después se redondean y se codifican para enviarlas por
los puertos seriales hacia el dispositivo esclavo correspondiente. En la Figura 3-7 se muestra la
estructura completa de la FPGA maestra.
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Angulos de orientacién 8y, 9o

Etapa de ejecucion

Puerto de recepcion SRI
SR,
Almacenamiento de datos Sistema de cdlculo Logica de Logica de Puertos
calculados de fases redondeo 7L> codificacion seriales :
Blemento i | Posicionx; | Posiony, | Disanciar; (X7 5) (x75) (x75) °
SRy5
Miaquina de B

control de
| ejecucion J

Figura 3-6. Diagrama simplificado de la etapa de ejecucion del sistema. [2]

Angulos de orientacion 6, @y

Interfaz de usuario

< FEtapa de ejecucion
Almacenamiento de
parimetros
Puerto de recepcion SRy
SR,
Etapa de configuracion
SRy
Sistema de cilculo Logica de Logicade Puertos =
Unidad aritmética d Méquina de de fases ‘/L’ redondeo 7Li codificacion 7/> seriales .
nidad aritmética de ) <75 .
- control de (x75) (x75) (x75)
configuracion o N
configuracion
Almacenamiento de datos . SRzs
Migquina de
calculados
control de L clk
ry
FPGA maestra

Figura 3-7. Estructura interna de la FPGA maestra. [2]

Ahora que se ha descrito de forma general la interfaz de usuario, FPGA maestra y dispositivos
esclavos, se profundizara a detalle en cada mddulo creado.

3.4 Analisis de modulos
Con el proposito de entender el funcionamiento del sistema de control digital se revisara los
modulos mas relevantes que componen a la FPGA Maestra. También, se analizaran sus diagramas
de bloques en donde se muestren las entradas y salidas para conocer cada una y poder disefar
modulos propios que sean compatibles con todo el sistema de control.

e FEtapa de configuracion

Esta conformada por maquinas que le permiten recibir los parametros del arreglo, calcular las
posiciones de los elementos y guardar datos que serviran para calcular la fase requerida para orientar
el haz de antena. Se enlistaran los bloques principales y la funcion que realizan:
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-Memoria de elementos: Se encarga de guardar los indices para cada elemento, asi como su distancia
entre ellos y el alimentador dividida entre la longitud de onda.

-Méquina de control de configuracion: Su funcidn es coordinar y sincronizar todos los médulos de
esta etapa con el fin de almacenar los datos referentes al arreglo dentro de la memoria de elementos.

La Figura 3-8 es un diagrama de bloques de la etapa de configuracion en donde se muestran todos
sus modulos interconectados, con sus respectivas entradas y salidas.

za [31:0]
ya [31:0]
xa [31:0]

alfa [31:0]

d [31:0]

B [31:0] l

VIF [7:0] —— F[7:0]
VIC [7:0] ———————>{ Miquina de barrido
VFF[7:0] —— 3! de filas y columnas
VEC [7:0] ——————>| A C[7:0)

1

CIkCfg rstBuf

—————— E[70]

Unidad aritmética |5 17
de configuracion

5 pfici_lambda [150]

modulo [31:0]

rstCl

enclkF

clkClg —

Biifers temporales

R [31:0] —————> enclkBF

nes[60) ——

lenM [6:0] —— 3 Maquina de control

flagParam ————————>| de configuracion L
] A

i T— inc_DMBuf ¥

"‘ Contador

TkC]

datos_irn

V(69— inc_addrM
VIC[60) )

demux

y addrMcfg [6:0]
Contador addrMefg [6:0]

addrMejec [6:0]
ENMcjec

ena_memsm ——— > : FFCfg

FECEy
WEM €——

direcc.

ENMCAg

=

addrMefig 6]

l—

ENMClg

dkCig

Mux memoria

addr._ [6:0]

ckMem
dirMenm [G:0

datos_in [799:0]

4

WM 5 Memoria de

datos_out [799:0]
clementos

Figura 3-8. Interconexion de modulos para la etapa de configuracion. [2]

e FEtapa de ejecucion

Con los datos que recibe de la etapa anterior, se calcula la fase para cada elemento y
posteriormente se envia hacia los dispositivos esclavos. Los principales modulos son:

-Unidad de célculo de fases: Recibe los datos del elemento actual y los angulos de orientacion,
calcula la fase a la que cada elemento se desplazara. Su salida es el coeficiente de la fase.
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-Ntcleo de ejecucion: Consta de tres etapas, en las que se encarga de obtener la equivalencia de
la fase en caso de ser negativa, dado el coeficiente obtenido en la Unidad de calculo de fases.
También realiza la l6gica de redondeo necesaria por la cantidad finita de fases alcanzables por
los elementos y codifica la fase a un valor discreto, dada la matriz de funcionamiento. Se tiene
un Nucleo de ejecucion por cada tres Puertos seriales.

-Puertos seriales: Encargados del envio de las fases codificadas hacia los dispositivos esclavos.

-Puerto de recepcion de angulos de orientacion: Sirve para recibir por medio del protocolo SPI
los angulos de orientacion y estos vienen de un sistema externo.

-Méquina de control de ejecucion: Es la encargada de coordinar los célculos, su redondeo y
codificacion, y el envio de las fases por los puertos seriales. También controla la lectura de la
memoria de elementos perteneciente a la etapa de configuracion.

En la Figura 3-9 se pueden observar los modulos de la etapa de ejecucion interconectados y
resaltados en colores las distintas tareas que realiza esta etapa.

APIdS
wWIdS

addrMejec [6:0]

le—— ISOW
le———— 30a4

[———————> ENMejec
__[e———10:9] S Wappe

enclkAO SCMP clkPS

:( clkMC

loss1] omd

los 1l oraa

» clkRegDec

[0L1] waos

Puertos seriales

enPS1

a [17:0] enclkE1
b [17:0] x
g [17:0]

4

———————» outPSl

o

= = | > cIkPS1
2 2 2 [
il el 1 2 ° enPs2
e 1| Peoctreg [16:0) 5{ l
n 70—y msf[16:0] i » outPS2
s Peod [4:0] @ Puerto
m [7:0] ———————————» bupal nch [160] | Eapa 2 Etapa 3 .
m_lambda [16:0) — > o Silarey Bopos 1G] L?L ckps ) [ clkPS2
(6] . 3 caPs3
clkEjec 3 sPS3
Nucleo de ejecucion ¥ :I i T
g & ————————» outPS3

v

5 Wil L CIkPS3
clkPS

Figura 3-9. Interconexidon de modulos para la etapa de ejecucion. [2]
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Capitulo 4:DISENO

4.1 Diseno conceptual

Tomando como base el sistema de control digital descrito en el Capitulo 3 de este trabajo de
tesis y resaltando la importancia de su capacidad de orientar antenas en arreglos de fase, se necesitan
aplicaciones que aprovechen esta caracteristica del sistema. El laboratorio de electronica de alta
frecuencia y microondas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM requiere tareas concretas que
sean ejecutadas por el sistema de control con el propoésito de verificar su correcto funcionamiento y
hagan uso de la reorientacion del haz principal de las antenas. Las tareas requeridas para este sistema
de control por el laboratorio de electronica de alta frecuencia y microondas son las siguientes:

e Desarrollar una interfaz de usuario en una computadora que permita tener un facil acceso a
las demas tareas y que esté conectada al sistema de control para enviar y recibir datos.

e Controlar la reorientacion del haz principal de las antenas en arreglos de fase para realizar
un seguimiento sobre un satélite de orbita baja.

e Enviar, desde la interfaz, fases de orientacion para cada elemento de la antena.

e QGraficar el patron de radiacion de la antena con las fases calculadas por el sistema.

Por lo tanto, se debe crear una interfaz grafica que tenga la capacidad de enviar, procesar y recibir
datos, asi como tener un elemento grafico para poder visualizar el patron de radiacion que se dibuje
con las fases obtenidas del sistema de control. A esto hay que sumarle el disefio y desarrollo de los
modulos en descripcion de hardware que permitan llevar a cabo las tareas requeridas, estos modulos
deberan ser compatibles con todo el sistema de control ya creado anteriormente, por lo cual, se
debera ser cuidadoso en la arquitectura de estos.

A continuacion, se describirdn los requerimientos de disefio del sistema con mas detalle.

4.1.1 Interfaz de usuario

El proposito principal de esta interfaz es que al usuario u operador se le facilite el uso del sistema
de control digital, entonces debera ser intuitiva y sencilla de usar para quién desee realizar alguna
tarea solicitada para este trabajo.

Ademas, la interfaz podra enviar y recibir datos del sistema de control digital, entonces se tiene que
crear un apartado en donde se carguen los datos y se procesen para posteriormente enviarlos.

Otra de las capacidades solicitadas es que se realice una grafica 3D del patron de radiacion asociado
a la antena que se esté controlando. Entonces, la interfaz debera contar con un elemento grafico que
permita dibujar de forma precisa este diagrama. En la Figura 4-1 se puede ver un ejemplo de lo que
es el patron de radiacion de una antena en arreglos de fase.

24



Figura 4-1. Diagrama de radiacion de un sintetizador de antenas de arreglo de fase de parche de
microcinta acopladas. [4]

4.1.2 Propuestas de disefio para seguimiento de satélites

Se requiere que la antena reoriente su patron de radiacion de manera continua para realizar el
seguimiento sobre la trayectoria de un satélite, para esto, el primer paso serd obtener su posicion
actual. Existen diferentes tipos de software y paginas en internet que otorgan datos y posicion, se
podria utilizar uno de estos medios para determinar la posicion de algun satélite. Se ha pensado en
dos propuestas para realizar esta tarea:
A) Generar angulos continuos
Consiste en construir un médulo que genere los valores de manera continua para
reorientar la antena durante un tiempo y area definidos por el usuario en la interfaz.
Estos valores se generan con base en datos recibidos desde la interfaz a cerca de la
posicion y tiempo del siguiente paso del satélite sobre la estacion terrena. Este
modulo debe tener la capacidad de recibir la posicion inicial y final, dada en 4ngulos
de orientacion, asi como hacer el procedimiento matematico necesario para generar
el recorrido que debera hacer el haz principal de la antena para reorientarse
continuamente y, por ultimo, enviar esos valores de angulos hacia los mddulos
existentes en el sistema de control.
Posibles ventajas:
e Uso del FPGA para hacer calculos, lo que volveria al sistema mas rapido.
e Serecibirian solo los angulos iniciales y finales, entonces el puerto por donde
entran los datos no se usaria demasiado.

Posibles desventajas:
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e Como se trata de una prediccion del movimiento del satélite, se podria tener
un error respecto a la posicion real del mismo.

B) Recibir angulos en tiempo real
Es posible conectarse a un sitio web dedicado al seguimiento y prediccion de
satélites. Dada la API (interfaz de programacion de aplicaciones) de algunas paginas
en internet se puede acceder a estos datos. Al lograr una comunicacion se podria
obtener la ubicacion en tiempo real de cualquier satélite, y que esta sea enviada hacia
el sistema de control digital para que la antena reoriente su haz principal hacia la
direccion deseada. Esta ubicacion debe consultarse de manera periddica, a modo que,
se asegure un correcto seguimiento del satélite por la antena.
Posibles ventajas:
e Se obtendra la posicidon exacta del satélite, lo que resulta en un seguimiento
muy preciso.
e Al contar con un acceso a la API de la pagina de internet, se podrian realizar
mas aplicaciones en un trabajo a futuro.

Posibles desventajas:

e Se debe esperar la respuesta del servidor y posteriormente hacer el envio de
los datos hacia el FPGA, esto generara un retardo.
e Elsistema se vuelve dependiente de una conexion a internet

Haciendo un analisis detallado junto con el titular del grupo de electronica de alta frecuencia y
microondas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el Dr. Oleksandr Martynyuk, y determinar
que tratandose de un sistema para realizar pruebas la velocidad de respuesta es indiferente y, al
contrario, la precision es indispensable para un correcto seguimiento de satélites. Se decidio que la
alternativa de recibir los dngulos en tiempo real es la indicada para realizar este trabajo.

4.1.3 Propuesta de disefio para enviar fases para cada elemento desde la interfaz.

Una de las tareas del sistema de control digital es calcular fases y después enviarlas a su
elemento correspondiente, logrando asi que el haz principal de la antena se reoriente. Esto puede ser
visto como dos etapas, la primera calcula las fases y la segunda las envia. Lo que se desea hacer en
este trabajo es instrumentar una alternativa a la primera etapa y que las fases enviadas hacia los
elementos sean las dadas por el usuario desde la interfaz.

Entonces, se piensa construir un apartado en la interfaz en donde se puedan cargar las fases y después
se envien al sistema de control digital. Este no tiene la capacidad de recibir las fases de forma
externa, por lo tanto, se debera disefiar un modulo que las reciba.
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4.1.4 Propuesta de disefio para graficar el patron de radiacion de la antena

Con el proposito de verificar la orientacion de las antenas, se requiere graficar el diagrama de
radiacion asociado. Para realizar este grafico, se necesitara recibir del sistema de control la fase que
se calculo para cada elemento de la antena, su posicion y distancia del alimentador. Posteriormente
se empleard la ecuacion (4.1), dada por el titular del grupo de electrénica de alta frecuencia y
microondas, con la que se graficara el patron de radiacion. Esta ecuacion se puede ver como un
algoritmo que servird para corroborar la energia emitida por las fases discretas de todos los
elementos el arreglo, considerando su posicion y distancia del alimentador.

N

F(@, (P) — 2 ef‘PPeliejkxisen(G)cos ((p)ejkyisen(e)sen(go) (4.1)

i=1

Entonces sera necesario construir un mddulo en descripcion de hardware que envie las fases
calculadas por el sistema de control digital, la posicion y distancia del alimentador de cada elemento
hacia la interfaz. También se debera desarrollar un algoritmo que le permita a la interfaz de usuario
recibir estos datos y operar con cada uno de ellos para obtener el patron de radiacion. Es necesario
aclarar en este punto que la (4.1) no se ejecutara dentro del sistema de control por limites de tiempo
y su implementacion en hardware se llevara a cabo en un trabajo futuro.

4.2 Diseio a nivel de sistema
En esta seccion se definird la arquitectura del sistema y se le hard una descomposicion en
subsistemas y componentes. Los requerimientos planteados anteriormente seran analizados y
definidos en términos de electronica digital y programacion. Se dard una especificacion funcional
de cada uno de los subsistemas generados y se presentaran disefios a bloques del sistema. El disefio
tomara como prioridad los mddulos ya existentes, entonces se evitara alterarlos en mayor medida.

4.2.1 Interfaz de usuario

Esta es el enlace del operador con el sistema de control digital y sus tareas. Lo que sale de la
interfaz entra al sistema y lo que sale del sistema entra a la interfaz. De esta se identificaran cuales
seran las sefiales de entrada y salida, para esto serd necesario revisar el envio las fases desde la
interfaz, envio de los angulos de orientacion para seguimiento de satélites y graficar el patréon de
radiacion.

En esta seccion unicamente se analizaran las sefiales relacionadas a la interfaz de usuario y su
conexion con el sistema de control. Se hara una descripcion mas detallada de cada modulo en su
seccion correspondiente. Ademads, se dara una explicacion funcional de cada etapa de la interfaz.

Analizando el apartado 4.1 se obtiene que la comunicacion se hara directamente con la FPGA
Maestra, se necesitara acceder a sus dos etapas (configuracion y ejecucion). De la seccion 3.4, se
obtuvieron las sefiales que se usaran del sistema de control para realizar las tareas requeridas.
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Para enviar las fases desde la interfaz al sistema, se necesita acceder a la etapa de ejecucion de la
FPGA Maestra. En esta etapa es donde se envian las fases codificadas que calcul6 el sistema a los
dispositivos esclavos, el modulo encargado de realizar esta tarea se muestra resaltado en el diagrama
de bloques de la FPGA Maestra de la Figura 4-2. Se planea acceder a este médulo para transmitir a
los dispositivos esclavos las fases enviadas desde la interfaz.

Etapa de ejecucion

outPS1

LU SIEN

Puertos outPS2
Kot RTINS

seriales
outPS3

FPGA Maestra

Figura 4-2. Puertos seriales resaltados en la estructura del FPGA.

Ignorando por el momento los demés modulos y sefiales, se tendria una conexion para el envio de
fases desde la interfaz a la etapa de ejecucion como se muestra en la Figura 4-3.

FPGA Maestra

Etapa de ejecucion

Puerto serial 1

olkPslieg l outPS1

CE

Nucleo de ejecucion

Interfaz de usuario -

clkPS T

clkPS1

1 Puerto serial 2
1
Peod[4:0] | clkPSZregl

1
X |

clkPS

outPS2

clkPS2

PcodU[4:0]

|

. Fases v
Enviar fases nuevas PcodU[4:0]

clkPS T

Puerto serial 3

clkPS3reg l outPS3
—

CE
clkPS3

clkPS|

clkPS T

Figura 4-3. Diagrama de bloques para el envio de fases desde la interfaz.

En la Figura 4-3 se puede notar que la sefal de 5 bits que sale del Nicleo de ejecucion llamada Pcod
ha sido sustituida por una sefial del mismo tamafio pero que viene de la interfaz, esta contiene las
fases que el usuario ha ingresado. Hay que hacer énfasis en que esta modificacion del sistema de
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control digital en esa tltima etapa inicamente es para el envio de fases desde la interfaz. Se hablara
a profundidad de esta modificacion mas adelante.

Para el seguimiento de satélites se planean enviar los d&ngulos de orientacion 6, y ¢, desde la interfaz
hacia el sistema de control. Este ya cuenta con un puerto de recepcion de angulos, ver Figura 4-4, y
cada vez que un nuevo par es recibido, el sistema calcula las fases para reorientar el haz. Entonces,
se necesita controlar el envio de nuevos angulos cada cierto tiempo.

Angulos de orientacion
B0, 9o

Puerto de
recepcion

Figura 4-4. Puerto de recepcion resaltado en la FPGA Maestra.

La Figura 4-5 ignora los demas modulos de la FPGA y muestra la conexion entre el puerto de
recepcion y la interfaz de usuario. En la seccion 4.2.2 dedicada al disefio a nivel sistema del
seguimiento de satélites se profundizard mas en los cambios que se le haran al puerto de recepcion
de angulos para hacerlo compatible con la interfaz de usuario.

FPGA Maestra

Interfaz de usuario

Etapa de ejecucion
\\\% angulosU[7:0] Most
—
\ \\\ Puerto de
A recepcion
Seguimiento de l
satélite phio[180] |, Umda,(:r-
ke 1gonometrica
— teta0[18:0]
enclkAOT

Figura 4-5. Diagrama de bloques para el envio de los angulos desde la interfaz.

29



Por tltimo, se analizara la conexion entre la interfaz y la FPGA Maestra para graficar el patron de
radiacion. Para poder realizar esta tarea se necesitaran las fases para cada elemento que el sistema
de control calcula, estas se obtienen en la salida del Nicleo de ejecucion resaltado en la Figura 4-6.
Entonces, las fases se deben enviar de la FPFA a la interfaz.

Etapa de ejecucion

Niucleo de
ejecucion

FPGA Maestra
Figura 4-6. Nucleo de ejecucion resaltado en la estructura interna del FPGA.

Si se contemplan enviar las fases ya codificadas el nimero de bits maximo para cada fase es de
cinco, esto involucra que en la interfaz se disefie una logica de decodificacion. En la Figura 4-7 se
muestra como la salida del Nucleo de ejecucion es la sefial que debe enviarse a la interfaz, esto sin
modificar el destino final de las fases, que son los puertos seriales. En la seccion 4.2.3 se hard un
analisis detallado de como se hard este envio.

FPGA Maestra
Etapa de ejecucion
Puerto serial 1
. clkPSlreg l
Interfaz de usuario outPS]
Nucleo de CE |[—
ejecucion ) clkPS]
cIkPS
clkPS T
Puerto serial 2
Pcod[4:0] Pcod[4:0 l
Plano XY cod[0] clkPS2reg outPS2
Graficar el patrén de CE |—
radiacién clkPS2
—
- cIkP;
clkPS T s
Puerto serial 3
clkPS3reg l outPS3
CE |
clkPS3
—
cIkPS|
CIkPS T

Figura 4-7. Diagrama de bloques para el envio de las fases a la interfaz.
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En resumen, se estaran enviando y recibiendo datos de la FPGA Maestra continuamente, entonces
la interfaz se debera construir de forma que respete los datos y tiempos de ejecucion para cada tarea.
Esto se conseguird monitoreando las banderas de cada etapa, con el fin de verificar su inicio y final.

En la Figura 4-8 se muestra un diagrama con las sefiales que la interfaz tiene que enviar y recibir,
en este no se han contemplado las banderas de cada ejecucion. En las secciones posteriores se
analizara a detalle cada sefial y bandera que se debe tomar en cuenta para realizar todas las tareas
requeridas.

Angulos de orientacién
| — i : - foto
_— Angulos orientacion iapa doconfiguacion [ B oo
C—
I . ——
&0 Fase codificada(U) 1 i
asecodmcadall) | .‘

Unidad aritmética

de configuracion Miquina de Miquina de
control de — control de
girasiy trigonométrica ejecucion
B —
% ! Fase codificada(S) T
A outps1

Puertos outPS2

Figura 4-8. Diagrama de bloques simplificado de la interfaz con la FPGA maestra.

Memoria de
elementos.

Nicleo de
cjecucion

—_—
Datos del arreglo

Ahora se describira el funcionamiento de la interfaz para poder llevar a cabo todas las tareas ya
mencionadas. Comenzando con el seguimiento de satélites, se tiene que obtener la hora y los
angulos de azimut y elevacion del siguiente paso del satélite sobre nuestra ubicacion. De esta manera
se sabra en cuanto tiempo y en que posicion se haré el seguimiento. De entre muchas opciones se
han elegido usar herramientas de MATLAB que contienen algoritmos de disefio, simulacion y
pruebas con las que se puede determinar datos de un satélite, como la trayectoria vista en la Figura
4-9, usando elementos de dos lineas (por sus siglas en inglés, TLE). Estos son un conjunto de datos
que contienen parametros orbitales como la posicion del satélite y su velocidad. Esto abre la puerta

para que se pueda realizar el seguimiento de tantos satélites como elementos TLE se proporcionen
en la programacion.
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Tracking Globe Viewer Fa - x

e: Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Commurnity.

Figura 4-9. Orbita de un satélite calculada p(;r MATLAB.

Para el envio de fases desde la interfaz se considera practico que el usuario tenga un archivo de
Excel o de texto que contenga los datos. Por lo tanto, se desarrollard un botoén a través del cual se
acceda a los archivos de la PC y el operador debera seleccionar el que contenga las fases. La interfaz
se encargara de redondear y codificar todos los datos para posteriormente enviarlos al sistema de
control. Asi mismo se mostrara una vista previa del archivo elegido con el fin de corroborar que es
el correcto.

Por tultimo, para graficar el patrén de radiacion emitido por la antena, la interfaz debe almacenar
todos los datos recibidos desde el sistema de control. Posteriormente se calculard, por medio de la
(4.1), la energia emitida por cada elemento de la antena con respecto a cada angulo de orientacion
posible. Existen muchos lenguajes de programacion en los que se puede programar la (4.1), pero
dados los elementos graficos que ofrece y la facilidad de usar el puerto serial de la PC, MATLAB
es la mejor opcion para realizar esta tarea.

Dado que para dos de las tres tareas que requiere hacer la interfaz de usuario es la mejor opcion, se
ha decidido ocupar MATLAB para construir esta interfaz.

4.2.2 Seguimiento de satélites

Como se observé anteriormente, ver Figura 4-4, el sistema de control digital cuenta con un
puerto de recepcion, por el cual recibe los angulos de orientacion. Este puerto estd compuesto por
dos maquinas, una que sirve como receptor por medio del protocolo SPI y otra que controla el
llenado de los registros en donde se almacenan los datos, estas maquinas se pueden observar en la
Figura 4-10.
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SPI_byte [7:0]

SPIclk ———» ——— teta0in [23:0]
MOSI ———»f ) Maquina de recepcion [+ philin [23:0]
) Receptor SPI cllSPt >  deangulos de
SPIss ———¥ orientacion

——— sAO
o_RX_DV
clkSPT ——>

Figura 4-10. Diagrama de bloques del puerto de recepcion de angulos de orientacion. [2]

Al moédulo que controla el llenado de los registros en donde se almacenan los datos se le denominé
Maquina de recepcion de dangulos de orientacion. Para cada uno de los dos angulos (6,, ¢,) se
cuenta con un registro de 24 bits (8 bits para la parte entera y 16 para la fraccionaria), estos angulos
se reciben en radianes. Asi mismo, cuenta con una sefial de salida que le indica a la Maquina de
control de ejecucion que un nuevo par de angulos ha sido recibido y esta maquina ejecuta un nuevo
calculo de fases.

Por lo tanto, se requiere que cada nuevo par de angulos de orientacidon que se reciban de la interfaz
mantenga el formato numérico con el que trabaja el sistema. Para esto primero se enviaran los 8 bits
correspondientes a la parte entera del angulo de orientacion y posteriormente los 16 de la parte
fraccionaria, tal y como se muestra a continuacion.

207°=3.6128 rad
P. Fracc. Baja
[ ——
3.6128

P. entera'" P, Fracc. Alta

Basandose en esto, se disefiara un nuevo puerto de recepcion de angulos que funcione con UART.
De modo que se puedan recibir desde la interfaz de usuario.

4.2.3 Envio de fases para cada elemento

El envio de las fases que se generan en el sistema es controlado por la Maquina de control de
ejecucion, esta maquina, entre otras cosas, monitorea la bandera que indica cuando una nueva fase
ha sido calculada en el Nicleo de ejecucion, posteriormente habilita los Puertos seriales para
permitir el envio de dicha fase, estos modulos se observan resaltados en la Figura 4-11.
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Maquina de
control de
ejecucion

I |
Nicleo de

ejecucion Puertos
seriales

Figura 4-11. Mdédulos involucrados en el envio de fases.

Haciendo un andlisis mas a fondo de los modulos de la Figura 4-11 y de las sefiales involucradas
unicamente en enviar las fases por los puertos seriales se obtendria algo similar al diagrama de la
Figura 4-12, en este se observa la bandera que le indica a la Maquina de control de ejecucion que
la fase estd lista, la fase calculada en el Micleo de ejecucion y las sefiales que habilitan a los Puertos
seriales.

FPGA Maestra

Etapa de ejecucion

Maquina de
control de
bandera ejecucion

—

Nucleo de I l
. s clk enable
ejecucion

fase

Puertos seriales

Figura 4-12. Diagrama simplificado de sefales para los Puertos seriales.

Considerando que para esta tarea en concreto las fases no se calculan, se reciben, entonces la bandera
proveniente del Nucleo de ejecucion que le indica a la Maquina de control de ejecucion que la fase
esta lista no se levantara, anulando la activacion de los Puertos seriales. Teniendo en cuenta todo
esto se debe crear una sefial que reemplace la bandera original y le permita al sistema realizar la
funcion de envio de fases. Si se hace esto, se tendrian dos sefiales similares para una sola entrada.
Para resolver este problema se concluyd en usar un multiplexor, de esta manera por medio de un
selector se elegira cual sera la bandera que le indique a la Mdaquina de control de ejecucion que la
fase esta lista para enviarse. Asi mismo, con un multiplexor se puede conmutar entre las fases que
se calculan en el sistema y las fases recibidas. En la Figura 4-13 se muestra la adicion del mddulo
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que recibe las fases de la interfaz y los multiplexores necesarios para conmutar entre el
funcionamiento original del sistema y el nuevo.

FPGA Maestra

Etapa de ejecucion

Maquina de
control de
ejecucion

banReci
sy
bandera

Interfaz de usuario

e
banSis
Nucleorde I““"“‘l clkl lenable

ejecucion
faseSis

fase

faseReci

Enviar fases PcodU /ﬁ‘l -

—

recibidas

Puertos seriales

select

Figura 4-13. Diagrama simplificado de la conmutacion para el envio de fases desde la interfaz.

4.2.4 Graficar el patrén de radiacion

La grafica de la forma en que las ondas electromagnéticas son reflejadas por las antenas en
arreglos de fase se puede obtener por medio de la ecuacion 4.1. Esta sirve para corroborar el patron
emitido por las fases discretas de varios elementos de la antena, considerando sus coordenadas de
posicidn y distancias al alimentador. Se realiza un barrido en todo el espacio dado por los angulos
de orientacién, comprobando mediante la suma de la magnitud del campo generado por los
elementos para estos angulos, valor que se almacena en una matriz. Si se grafica cada punto se
obtendrd una malla en la que se resaltara el valor maximo almacenado en la matriz, que
correspondera al haz principal del patrén de radiacion.
La Maquina de control de ejecucion levanta una bandera cuando se obtiene una nueva fase lista para
enviar por los puertos seriales, entonces se utilizard un moédulo de memoria que se habilite cada que
esta sefal se ponga en alto, de esta manera se tomara el valor de entrada, que es la fase actual, y se
guardard para posteriormente enviar todos los datos de la memoria a la interfaz. Estas sefales se
pueden ver en el diagrama de la Figura 4-14.

En un inicio se considerd enviar las fases a la interfaz cada que el Nucleo de ejecucion las calculara,
pero debido a la alta frecuencia a la que este trabaja, aproximadamente 142.856 MHz [2], se puede
complicar la sincronizacion del envio y habria fases que no serian tomadas en cuenta para enviarse.

Las fases recibidas se almacenaran dentro de la interfaz para posteriormente operarlas con respecto
ala (4.1) y obtener el patron de radiacion.

35



FPGA Maestra

Etapa de ejecuciéon

Interfaz de usuario

Maquina de
control de
ejecucion

bandera fase

Pcod[4:0] Nucleo de
Plano XY p—— ejeCllCibﬂ clk
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radiacién

; Puertos seriales
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—

Memoria
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Figura 4-14. Diagrama simplificado para la obtencion de las fases del sistema.

4.3 Diseno de detalle

Ya se han definido los requerimientos, capacidades y especificaciones técnicas de entradas y
salidas de cada modulo, en esta seccion se detallara como se hizo la construccion de cada uno.

4.3.1 Interfaz de usuario

Con ayuda de App Designer de MATLAB, se puede construir una interfaz grafica que cuente
con botones que ejecuten las tareas requeridas, estos botones se encuentran juntos en un menu
principal. Al presionar cualquiera de los botones, el menu se cierra y se abre otra pestafia destinada
a la tarea que se requiere.

Menu principal

Modo de seguimiento

Manual () Automatico

W
Grdficar el patrén de radiacién N
Q) N
\

Seguimiento de satélite

Enviar fases al sistema de control

Jorge Luis Badillo Diaz
Laboratorio de Instrumentacién Electrénica de Sistemas Espaciales

Figura 4-15. Menu principal de la interfaz de usuario.

Previamente a la pestafia mostrada en la Figura 4-15 se cuenta con un ment inicial, mostrado en la
Figura 4-16, en donde se preselecciona el satélite que se desea seguir, asi como el nimero de bits
con los que esté trabajando el sistema de control y el puerto serial en donde se encuentra conectado.
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Interfaz para sistema de control de antenas en arreglo de fase

Elegir satelite [SPACIAL STATION V|

Bits del sistema
Puerto serial |COM7

SIGUIENTE

Figura 4-16. Menu inicial de la interfaz de usuario.

Si se elige el boton Graficar el patron de radiacion se cierra la ventana de la Figura 4-15 y se abre
otra que contiene un elemento grafico en donde se dibuja el patron de radiacion dado por puntos
calculados con la (4.1), estos puntos estan asociados a los angulos de orientacion. Entonces, cada
valor corresponde a dos angulos diferentes, un ejemplo de esto se observa en la Tabla 4-1, en donde
el valor mas alto le corresponde al par de angulos 45° y 180°, hacia esa direccion estaria dirigido el
l6bulo principal del patron de radiacion.

Tabla 4-1. Ejemplo de valores generados por la ecuacion 4.1.

0° 90° 180° 360°
4.9 5.7 4.2
5.1 6.2 4.9
54 6.8 52
4.9 6.1 4.7

Si se presiona el boton denominado Enviar fases al sistema de control se despliega una ventana que
le permite al usuario elegir un archivo, desde su PC, que contenga las fases, si estas no se encuentran
codificadas, la interfaz se encarga de encontrar su equivalencia, redondear y codificar cada una. La
equivalencia se program6 basandose en el diagrama de flujo de la Figura 4-17, en donde se muestra
un ejemplo para una mejor comprension.
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Ejemplo: Pdesp
Paesp = —53.328 rad

1Paesp|
o é Pdesp S
Peqe = 2m(0.48741) = 3.062517 Peqe = 21 py|Paap) <0?

53.328
Pagp =

= 848741 Pagp =

Pug = Paesp Pyq =21 — Pyesp

Pog =21 — Pege Peq = Peqr = Peq=Pyq

Puq = 2m — 3.062517 = 3.22066 rad

Figura 4-17. Funcionamiento de la equivalencia de fases. [2]

Para realizar el redondeo y la codificacion se tomo6 como base lo hecho dentro del sistema de control,
en donde se realiza una multiplicacion de la fase equivalente y B,,. Este ultimo es el valor inverso
de 2 /N, en donde N es el nimero de fases del sistema, N = 2%a. Al resultado de esta operacion se
le suma el primer digito de la parte fraccionaria, como si fuera un entero. En la Figura 4-18, se
muestra un ejemplo con F,, = 3.61283 rad (207°) y b, = 3.

2
Py, =361283 3 By= 1/2—7; = 1.27323
Redondeo
Pog X Py =4.5999 = 00100.10011, ...
4 Codificacion
P.,q = 00100, + 00001, = 00101,

Figura 4-18. Ejemplo del redondeo y codificacion de una fase. [2]

Por tltimo, el boton denominado Seguimiento de satélite tiene dos modos, el manual y el automatico.
Si se elige el modo manual el usuario escoge el numero de horas, a partir de la actual, sobre las que
se hara la prediccion de la trayectoria del satélite. Con ayuda de MATLAB se obtienen los dngulos
de azimut y elevacion (¢, y 6, respectivamente), junto con la hora en donde se podra observar el
satélite basados en un punto de observacion definido en Ciudad Universitaria. Estos angulos de
orientacion se encuentran en grados, entonces se debe obtener su equivalencia en radianes para
posteriormente enviarlos al sistema de control digital, este se logra con la Ecuacion 4-2.

[ang]® . Ecuacién 4-2
180°

[ang]rad =
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Con el proposito de evitar ciertos errores se han implementado mensajes de aviso dentro de la
interfaz. Por ejemplo, si el puerto serial que se ingresa en la ventana observada en la Figura 4-16 no
es valido se muestra un mensaje como el de la Figura 4-19.

4 Interfaz para sistema de control de antenas en arreglo de fase = x

Puerto no valido X

Puerta invalido. Por favor vuelve a intentarla
Recuerela escribir todo con mayusculas. Ejemplo: COM4

Figura 4-19. Mensaje de error en puerto serial.

Otro mensaje implementado se encuentra en el modo manual del Seguimiento de satélites, si para el
tiempo elegido por el usuario no se detecta ningin paso por la ubicacion actual, se muestra el aviso
de la Figura 4-20.

Satélite no encontrado X

En el tiempo elegido, no se ha detectado un paso
del satélite, favor de probar con un tiempo de simulacion
Grbital mayor.

Figura 4-20. Mensaje de error en la deteccion de satélite.

4.3.2 Seguimiento de satélites

Como se describiod en la seccion 4.2.1 los angulos de Elevacion y Azimut se obtendran por medio
de MATLAB, este cuenta con cajas de herramientas (ToolBox, por su nombre en inglés,) que son
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capaces de realizar una prediccion sobre la orbita de un satélite usando los elementos de dos lineas
(TLE). Para este trabajo de tesis se han afiadido los TLE de los siguientes satélites:

e TERRA. Satélite lanzado en diciembre de 1999 en una mision del programa Empresa de
Ciencia de la Tierra (ESE, por sus siglas en inglés) de la NASA, con la colaboracion de
Japon y Canada. Su objetivo es obtener informacion sobre las propiedades fisicas y
radiactivas de las nubes, intercambios de aire-tierra y aire-mar, mediciones de gases y
vulcanologia. [5]

e PAINANI-2. Disefiado y construido por cientificos del Instituto Politécnico Nacional y
de la UNAM. Este nanosatélite es propiedad de la Secretaria de la Defensa Nacional
(SEDENA) y fue puesto en orbita a bordo de un cohete Falcon 9 de la empresa Space X
en julio del 2021. Cuenta con subsistemas de comunicaciones para establecer enlaces
Tierra- satélite, asi mismo, cuenta con sistema de potencia que convierte energia solar a
eléctrica. Se le estima un tiempo de vida de 2.5 a 3 afios a partir de su lanzamiento. [6]

e Estacion Espacial Internacional (por sus siglas en inglés, ISS). Disefiada en colaboracion
con varias agencias, pero liderada por Estados Unidos y Rusia. Se lanzaron sus primeros
elementos en 1998. Actualmente la operan diversas agencias, entre las que se encuentran
la Agencia Espacial Europea y la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon. Se
estima que seguira en funcionamiento como laboratorio y puesto de avanzada en oOrbita
hasta el menos 2030. [7]

Para obtener los datos de la 6rbita satelital, primero hay que definir un rango de tiempo para que se
realice la prediccion, se debe declarar uno de inicio y uno de fin. Los rangos pueden variar desde
un segundo hasta aproximadamente 2 dias, esto dependera de la memoria del propio MATLAB, si
el rango es muy amplio no se podra obtener la prediccion. Por lo tanto, es importante definir
correctamente el intervalo de tiempo para evitar errores en el programa, a este se le denominara
tiempo de simulacion orbital.

Para realizar esta tarea se ha preestablecido como tiempo de inicio la hora correspondiente a cuando
se ejecute el Seguimiento de satélite dentro de la interfaz de usuario, por otro lado, el tiempo final
varia dependiendo de las selecciones del operador. Si se ha seleccionado el modo manual, se podra
elegir cualquier rango de horas dentro de una lista dada, asi como cambiar el satélite elegido en el
ment inicial, ver Figura 4-21.
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Elegir sételite [SPACIAL STA... V) % !
Elegir tiempo de simulacién v \\\ @ I
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10
12

Regresar

Figura 4-21. Menu para seguimiento de satélites en modo manual.

En el caso en el que se haya elegido el modo automatico, el tiempo final estd establecido en 18 horas.

Si en cualquiera de los rangos de tiempo elegidos no se detecta que el satélite pase sobre la ubicacion
establecida la interfaz mandara un mensaje de error.

Esto ultimo nos lleva a la pregunta ;Como se detecta un paso sobre nuestra ubicacion? Después de
seleccionar el tiempo de simulacion orbital, se determina el area en la que se realizaran las
detecciones, dada por un radar monoestatico. Para construir uno, primero se establecen sus
coordenadas en latitud y longitud, y luego el rango de 4ngulos para formar el campo de observacion.
La ubicacion de este radar se encuentra preestablecida en la interfaz de usuario y se eligié poner en
Ciudad Universitaria con un rango de 2000 km y un campo de observacion de 360° en Azimut y
180° en Elevacion para que simule la forma de un domo y poder detectar los satélites en cualquier
direccion.

Tracking Globe Viewer 3

Figura 4-22. Radar para deteccion de satélites.
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Con todo esto dado y una vez iniciada la simulacion de la orbita, la interfaz se encarga de recopilar
los datos de posicion y velocidad, asociados a cada punto generado de la trayectoria simulada. Estos
puntos son analizados para comprobar si alguno de ellos cruzoé por el radar, de ser asi se obtiene el
tiempo exacto dado por el dia, hora, minutos y segundos para esa detecciéon. Con este valor del
tiempo es posible obtener la ubicacion del satélite dada en los angulos de orientacion 8, y @,
recordando que equivalen a Azimut y Elevacion, respectivamente. Estos tres valores son resultado
de una deteccion, al almacenar los datos asociados a cada nueva deteccion se obtiene una tabla que
describe la trayectoria del satélite en el campo de observacion generado por el radar. La Tabla 4-2
muestra un ejemplo de como se almacenan los angulos de orientacion, con una diferencia de 10
segundos entre cada uno.

Tabla 4-2. Ejemplo de obtencion de angulos para satélite.

24/03/2024 23:58:02 41.6907 339.3381
24/03/2024 23:58:12 46.6819 342.7923
24/03/2024 23:58:22 52.2949 347.7716
24/03/2024 23:58:32 58.3855 355.1397
24/03/2024 23:58:42 64.4718 7.0755

24/03/2024 23:58:52 69.3728 26.6871

24/03/2024 23:59:02 71.0565 54.4229

Los angulos que se obtengan por la interfaz deben ser enviados al sistema de control. Como se
menciond en la seccion 4.2.2 es necesario un modulo que reciba los dngulos de orientacién por
medio de UART, para usar implementar este protocolo se utilizO una maquina secuencial
proporcionada en el trabajo de tesis del M. 1. Ernesto Hernandez Gastaldi, la cual recibe el nombre
de Transceptor UART [2]. Este utiliza dos maquinas, una de recepcion y otra de trasmision. Las
sefales que se utilizan para la creacion de los modulos que se comunican con la interfaz se describen
en la Tabla 4-3. Y en la Figura 4-23 se observan las dos maquinas secuenciales que conforman este
puerto.

Tabla 4-3. Descripcion de sefiales del transceptor UART.

Tipo Nombre Descripcion
. Sefial que sirva para iniciar la
transmit C .,

Entradas transmision
tx_byte[7:0] Byte que se desea transmitir
rx_byte[7:0] Byte recibido

Salidas s receivin Bandera que indica cuando se
- & esta recibiendo un dato
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is_transmitting

Bandera que permanece en
alto mientras se esta
transmitiendo un dato

received

Indica cuando se ha recibido
el dato

Maquina de
recepcion

————— rx_byte [7:0]
————— is_receiving
[ received

[———————» recv_error

ckUART clk_div
———» Duvisor reloj —

\Y

Maquina de
transmision

[e———— tx_byte [7:0]
[«————————— transmit

——————> is_transmitting

Figura 4-23. Diagrama de bloques del transceptor UART [2].

Con ayuda del transceptor y bajo los requerimientos de recepcion de datos de esta etapa de disefo
se construyo6 el Puerto de angulos de orientacion UART. El diagrama de estados correspondiente se
encuentra en la Figura 4-24. Seguido de las tablas que describen las sefales y los estados, Tabla 4-4
y Tabla 4-5, respectivamente. En la Tabla 4-6, se muestran los estados presentes y futuros, con los
que se obtuvo el diagrama de conexiones de la Figura 4-25. Por ultimo, el diagrama de bloques del

puerto se encuentra en la Figura 4-26.
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actRAO’

Guarda

cmp

Contador

mp’

Figura 4-24. Diagrama de estados del puerto de dngulos de orientacion UART.

Tabla 4-4. Descripcion de sefiales del puerto de angulos de orientacion UART.

Senales
Tipo Nombre Descripcion
Sefial de activacion para la
actRAO recepcion de angulos de
orientacion.
Comparacion realizada para
cmp . ! , o
Entrada identificar dngulo recibido.
Senal que indica que se esta
received recibiendo un dato por el
puerto UART.
AOReci [7:0] Valor de la fase que se recibe.
Indica que el par de angulos
sAOn de orientacion se ha recibido
Cont Contador
Salida _
Theta0[23:0] Valor de gngulo theta
recibido.
Phi0[23:0] Valor de gngulo theta
recibido.
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Tabla 4-5. Descripcion de estados y transiciones del puerto de angulos de orientacion UART.

Estados

Valores de senales de
salida (las que no se

Nombre Descripcion y transiciones . .
muestran explicitas
tienen un valor de 0).
Inicia la maquina de estados, estado de
reposo, en espera comando de
activacion.
Espera actRAO=0, el sistema no ha recibido | Todas las sefiales de salida
p comando de activacion, permanece en son cero.
Espera.
actRAO=1, el sistema ha recibido
activacion. Pasa a Recibir.
Se espera a que se reciba un dato por el
puerto UART.
o received=0, no se ha recibido ningin | Todas las sefales de salida
Recibir o
dato. Permanece en recibir. son cero.
received=1, significa que un dato ha
sido recibido. Pasa a Guarda.
Estado en el que guarflq en un registro el Todas las sefiales de salida
Guarda dato recibido.
. - son cero.
Transicion incondicional a Contador.
Estado que pone en alto la sefial del
reloj del contador para que se aumente
Contador la cuenta. Cont=1
Transicion incondicional a
Comparador.
Compara si se ha llegado al final de la
cuenta. Todas las sefiales de salida
Comparador _ _
Cmp=0, pasa a Recibir. son cero.
Cmp=1, pasa a Convertir.
' Se pbtlene en un solo r’eglstro el Phi0[23:0]
Convertir equivalente del par de angulos de
. -~ o Theta0[23:0]
orientacidn recibidos.
Fin Estado final. Se levanta la bandera que SAOn=1

indica que se han recibido los angulos.
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Tabla 4-6. Tabla de estados presentes y futuros del puerto de angulos de orientacion UART.

Entradas Salidas
actRAO received cmp
Estado Q; Q4 Q SAOn Cont
0 1 0 1 0 1
Espera 000 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 0 0
Recibir 001 001 | 001 | 001 | 010 | 001 | 001 0 0
Guarda 010 011 | 011 | 011 | O11 | O11 | O11 0 0
Contador 011 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 0 1
Comparador 100 100 | 100 | 100 | 100 | 001 | 101 0 0
Convertir 101 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 0 0
Fin 110 110 | 110 | 110 | 110 | 000 | 110 1 0

De la Tabla 4-6 se obtuvieron las funciones logicas mostradas en la Tabla 4-7. Para mejor
visualizacion de estas, solo se usa la letra inicial de cada sefial de entrada.

Tabla 4-7. Funciones de entradas y salidas del puerto de dangulos de orientacion UART.

T, = Q:1Q0 + a'r'c'Q,Q0" + Q1Q0
Ty = a'r'c'QQ, + a'rc’Qo + Q1Q0 + Q200
To = ;% +a'r'Q,0Qf +a'rc' Qo + ar'c' Q305 + Q20
sAOn = Q,0Q,Q
Cont = Q3Q,0Q0
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Figura 4-25. Diagrama de conexiones del puerto de dngulos de orientacion UART.

actRAO

received

AOReci[7:0]

v

Cont

Comparador

cmp

Puerto de angulos

de orientacion
UART

Theta0[23:0]

_—
Phi0[23:0]

sAOn

Contl

Figura 4-26. Diagrama de bloques del puerto de angulos de orientacion UART.

47



4.3.3 Envio de fases para cada elemento

En la seccion 4.2.3 se planted que cuando el sistema de control recibiera una fase enviada desde
la interfaz se transfiriera directamente hacia los Puertos seriales, sin embargo, dada la construccion
del sistema de control se ve que una mejor solucion es guardar las fases que provienen de la interfaz.
A continuacion, se detallara la explicacion de este analisis.

Recordando, la Maquina de control de ejecucion es la encargada de dirigir todas las sefiales
involucradas con el célculo de las fases, realizado en el Niucleo de ejecucion, y de enviarlas por los
Puertos seriales. Este es un proceso complejo que se ejecuta automaticamente cuando se recibe un
nuevo par de angulos de orientacion a través del Puerto de recepcion. Cada que se calcula una fase,
la Maquina de control de ejecucion envia una sefal para activar los Puertos seriales y realizar la
distribucion.

Con el proposito de asegurar que las fases que se envien por los puertos seriales sean las que se
recibieron de la interfaz, estas seran guardadas en memoria antes que el sistema de control comience
la tarea de calcular y enviar. Una vez que se hayan guardado todos los datos provenientes de la
interfaz se cambia la entrada de los puertos seriales, que normalmente es la fase calculada por el
sistema de control, pero para este disefio se necesita la que esta guardada en la memoria; este cambio
es llevado a cabo por un multiplexor.

Posteriormente, se realiza un envio interno de unos angulos de orientaciéon al Puerto de recepcion
con la intencion de activar la Mdquina de control de ejecucion y hacer uso de sus capacidades para
distribuir las fases guardadas en memoria a los Puertos seriales.

En resumen, se necesitan hacer las siguientes tareas:

Enviar fases de la interfaz.

Guardarlas en el sistema de control.

Enviar angulos de orientacion.

El sistema arranca su funcionamiento de forma normal.

En lugar de las fases generadas por el Nucleo de ejecucion, se enviaran las fases guardadas
en el punto 2.

ok wh =

Teniendo en cuenta las acciones requeridas en esta etapa de disefio se construyeron dos maquinas
secuenciales con el proposito de facilitar su implementacion, estas reciben los nombres de: Maquina
de recepcion de fases y Maquina de distribucion de fases. La primera, recibe y guarda las fases de
forma ordenada. Para finalizar la recepcion de fases es necesario que la interfaz envie el comando
OxEE, para detectarlo se utiliza un comparador a la entrada de la maquina, En la Figura 4-27 se
muestra el diagrama de estados.
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Incrementa
contador

Figura 4-27. Diagrama de estados de la maquina de recepcion de fases.

El tamafio de la memoria es igual a 1500, que es el nimero maximo de elementos que se pueden
controlar por el sistema. Para poder cambiar la direccion de almacenamiento de cada fase se utiliza
un contador que aumenta con cada ciclo de reloj. Dado que este es el que controla la direccion de la
memoria se necesita que alcance la cuenta de 1500, entonces debe ser de 11 bits. Este valor de cuenta
se utilizard en las maquinas que se disefien mas adelante.

1500,, = 10111011100,

En la Tabla 4-8 se describen las sefiales de entrada y salida de la maquina de recepcion de fases.
Posteriormente, en la Tabla 4-9 se detallan los estados y sus transiciones, seguida de la Tabla 4-10
en donde se presentan los estados presentes y futuros. Por ultimo, se muestran los diagramas de
conexiones y de bloques, en la Figura 4-29 y Figura 4-29, respectivamente.

Tabla 4-8. Descripcion de senales de la méquina de recepcion de fases.

Senales
Tipo Nombre Descripcion
actEl Senal de aq’:lva(non para la
recepcion de fases.
Indica que la maquina de
finE2 distribucion de fase ha
Entrada .
concluido.
Sefial que indica que se esta
received recibiendo un dato por el
puerto UART.
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compF

Se activa cuando se recibe el
comando de termino de
recepcion.

faseReci [7:0]

Valor de la fase que se recibe.

Salida

Bandera que indica que ambas

finRF maquinas han terminado su
proceso.

faseSal [7:0] Valor de fase gugrdado en la
memoria.

clkContaRF

Sefial de reloj para
incrementar el contador.

vConta[10:0]

Valor del contador, sirve
como direccion para la
memoria.

Senal que habilita la escritura

actWriteRF :
de la memoria
lkMemRF Senal de 1'610]‘ para la
memoria.
Se utiliza para activar la
actE2 maquina de distribucion de

fases.

Tabla 4-9. Descripcion de estados y transiciones de la maquina de recepcion de fases.

Estados

Nombre

Descripcion y transiciones

Valores de seiales de
salida (las que no se
muestran explicitas

tienen un valor de 0).

Inicio RF_E1

Inicia la maquina de estados, estado de
reposo, en espera comando de
activacion.
actF=0, el sistema no ha recibido
comando de activacion, permanece en
Espera.
actF=1, el sistema ha recibido
activacion. Pasa a Recibir.

Todas las sefiales de salida
son cero.

Recibir

Estado de espera. Se recibe un dato por
el puerto UART. Se prepara la memoria
para cargarle datos.

Todas las sefiales de salida
son cero.
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received=0, no se ha recibido ningin
dato. Permanece en recibir.
received=1, significa que un dato ha
sido recibido. Pasa a Detector.

Detector

Estado en el que se compara el dato
recibido con el comando de finalizacién
del recibimiento de fases.
compF=0, no es el comando, se pasa a
Guardo.
compF=1, es el comando que finaliza la
recepcion. Pasa a FinRF El.

Todas las senales de salida
son cero.

Guardo

Estado en el que se guarda la fase que se
recibio.
Transicion incondicional a resConta.

clkMemRF=1
actWriteRF=1

Incrementa Contador

Se pone un flanco de subida en el reloj
del contador, lo que provoca que se
sume una unidad. Se avanza en
direccion de memoria.
Transicion incondicional a recibir.

clkContaRF=1

finRF El

Se ha detectado el comando de
finalizacion del proceso actual. El valor
del contador se guarda para determinar

cual es el valor maximo que se

alcanzara al enviar la memoria.
Se resetea el contador y se deshabilita la
escritura en memoria.
Transicion incondicional a RE E2.

resConta=1

RF E2

Se da inicio y se cede el control de la
memoria a la maquina de distribucion
de fases.
finE2=0, la maquina de distribucion atin
no termina su proceso. Permanece en
RF E2.
finE2=1, la maquina de distribucion ha
finalizado su proceso.

Pasa a Final RF.

actE2=1

Final RF

Estado final de la recepcion de fases, se
ha concluido el envio por los Puertos
seriales.

finRF=1
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Tabla 4-10. Estados presentes y futuros de la maquina de recepcion de fases.

Entradas
actEl received compF Fin_E2
Estado Q:01Q
0 1 0 1 0 1 0 1
Inicio RE_E1 000 000 001 000 000 000 000 000 000
Recibir 001 001 001 001 010 001 001 001 001
Detector 010 010 010 010 010 011 101 010 010
Guardo 011 100 100 100 100 100 100 100 100
I. Contador 100 001 001 001 001 001 001 001 001
finRF_E1 101 110 110 110 110 110 110 110 110
RFE2 110 110 110 110 110 110 110 110 111
Final RF 111 000 000 000 000 000 000 000 000
Salidas
Q,Q:Qo| FinRF | resConta | clkContaRF actE2 FinRF ;gxxg
000 0 0 0 0 0 0
001 0 0 0 0 0 0
010 0 0 0 0 0 0
011 0 0 0 0 0 0
100 0 0 1 0 0 1
101 0 1 0 0 0 0
110 0 0 0 1 0 0
111 1 0 0 0 1 0

Con los datos de la Tabla 4-10, se obtuvieron las funciones logicas de la Tabla 4-11. Se usan solo la
primera letra de cada sefial de entrada para apreciar cada funcion de buena forma.

Tabla 4-11. Funciones logicas de la maquina de recepcion de fases.

T, = Q100+ Q,0,'Qy +a'r'c'F'Q,'Q,

T = Q00+ a'r'cF'Q,Q; + Q100 + a'rc'F'Q

To = Q:1Q0 + Q01 +a'r'F'Q3Q, + a'r'c'F Q, + a’'rc'F'Qy + ar'c'F'Q10Q)

clkMemRF = actWriteRF = Q5Q,Q,

clkContaRF = Q,Q;Q;

resConta = Q,Q1Qo

actE2 = Q,0,Q4

FinRF = Q,010Q,
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actEl — 0, — Qg ———— /
received’ actB]'—]
compF’ — received’
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Figura 4-28. Diagrama de conexiones de la maquina de recepcion de fases.
actEl
> actE2
finRF
finE2 e
clktiee » [ Maquina de
. recepcion de [ SlkMemRF >
> fases actWriteRF _ faseSal[7:0]
Memoria —>
faseReci[7:0] faseReci[7:0]
| F
Comparador | “°HP
OXEE —— = clkContaRF vConta |
Contador de
> 10 bits
resConta

Figura 4-29. Diagrama de bloques de la maquina de recepcion de fases.

Por otro lado, la Mdquina de distribucion de fases se encarga de monitorear las seiales del sistema
de control para determinar en qué momento ingresar los datos que se recibieron de la interfaz.
Cuando esta maquina es activada le envia unos angulos de orientacion al sistema de control, con el
proposito que este comience a calcular las fases y a generar las sefiales de activacion para los Puertos
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seriales. Para sincronizar las fases recibidas con las fases generadas se utilizard la sefial llamada
clkEjec, que se pone un flanco de subida cada que el Nucleo de ejecucion calcula una nueva fase,
esta sera ingresada al contador de manera que en cada ciclo de reloj se apunte a la siguiente fase
guardada en la memoria. Por otra parte, orPSn es una sefial que funcionara para conocer si el sistema
sigue enviando fases, cuando esta bandera ya no se encuentre activa se finaliza la lectura de la
memoria. El diagrama de estados de la Maquina de distribucion de fases se observa en la Figura
4-30. Mas adelante, en la Tabla 4-12 se encuentran las sefiales de entrada y salida, seguida de la
descripcion de los estados y transiciones de la maquina, en la Tabla 4-13. Finalmente se muestran
los estados presentes y futuros en la Tabla 4-14, con estos se disefiaron los diagramas de conexiones
y de bloques de la Figura 4-31 y Figura 4-32.

clkPSlreg’

EsperaCalc

clkPSlreg

DarFase

orPSn’
Figura 4-30. Diagrama de estados de la Maquina de distribucion de fases.

Tabla 4-12. Descripcion se sefiales de la maquina de distribucion de fases.

Senales
Tipo Nombre Descripcion
Sefial de activacion de
actE2 maquina de distribucion de
fases.
Senal de salida del puerto de
Entrada SAO recepci'én. Indica que se han
terminado de recibir los
angulos de orientacion.
Bandera que mientras esté
orPSn activa, se siguen mandando
fases.
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clkEjec

Senal de reloj dada por el
sistema, indica que se ha
calculado una nueva fase.

clkPS1Reg

Sefial de reloj que habilita al
primer puerto serial.

faseReci [7:0]

Valor de la fase en memoria.

Salida

finE2

Indica que la maquina de
distribucion de fases ha
concluido

thetaE[7:0]

Angulo theta que se enviara al
puerto de recepcion de
angulos.

Angulo phi que se enviara al

phiE[7:0] puerto de recepcion de
angulos
faseEnvi [7:0] Valor de 1fase que se enviara a
0Ss puertos.

) Valor que determina la

vCont[10:0] direccion de la memoria.
resetConta Resetea el valor del contador.
finED Indica el fin de la maquina de

distribucion de fases.

Tabla 4-13. Descripcion de los estados de la maquina de distribucion de fases.

Estados

Nombre

Descripcion y transiciones

Valores de seiales de
salida (las que no se
muestran explicitas

tienen un valor de 0).

Inicio RF_E2

Inicia la maquina de estados, estado de
reposo, en espera de activacion.
actE2=0, el sistema no ha recibido
comando de activacion, permanece en
Espera.
actE2=1, el sistema ha recibido
activacion. Pasa a EnviarAO.

Todas las senales de salida
son cero.

EnviarAO

Estado de espera. Espera a que se
reciban los angulos de orientacion.
sAO=0, no se han recibido dngulos.

Permanece en EnviarAO.

phi[23:0]= 90°
theta[23:0]= 30°
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sAO=1, se han recibido los angulos
correctamente. Pasa a EsperaCalc

EsperaCalc

Estado que espera a que el sistema de
control haga el calculo de las fases.
clkPS1reg=0, no ha concluido, se
mantiene en EsperaCalc.
clkPS1reg =1, ha terminado de calcular
fases. Pasa a DarFase.

Todas las sefiales de salida
son cero.

DarFase

Estado en donde la fase guardada en
memoria se vuelve la entrada de los
Puertos seriales para enviarla.
orPSn=1, el envio de fases sigue activo.
Se mantiene en DarFase.

orPSn=0, ha terminado el envio de
fases de parte de los puertos seriales.
Pasa a Fin RF_E2.

faseEnvi [7:0]= faseReci [7:0]

Fin RF_E2

Estado final de la maquina de
distribucion de fases. Se resetea el
contador y se levanta la bandera que
indica el fin de esta maquina.
Transicion incondicional a inicio
RE E2.

resConta=1
finE2=1

Tabla 4-14. Estados presentes y futuros de la maquina de distribucion de fases.

Entradas Salidas
actE2 sAO clkPS1reg orPSn
Estado Q,01Q resConta | finE2
0 1 0 1 0 1 0 1
Inicio RF_E2 000 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0 0
EnviarAO 001 001 | 001 | 001 | 010 | 001 | 001 | 0O1 | 001 0 0
EsperaCalc 010 010 | 010 | 010 | 010 | 010 | OI1 | 010 | 010 0 0
DarFase 011 011 | 011 | 011 | O11 | O11 | O1I1 | 100 | O11 0 0
Fin RF_E2 100 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 1 1
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Con los datos de la Tabla 4-14 se obtuvieron las funciones logicas de la Tabla 4-15.

Tabla 4-15. Funciones légicas de la maquina de distribucion de fases.

T, =Q,+a's'c'0'Q,Qq

Ty = a's'c’0'Q;Qy + a's'c’0'Q1Qy

To= a's'c'0'Q:Qp+a’s'co’'Q,Qp + a’sc’0'Q1Q0y + as’c’0'Q;01Qq

FinE2 = resConta = Q, Q1 Q;

Q2 Q;
T —>
a2 i) FF2
. % L
SA—’O Qy clk
actE2!
sAO!
clkPSlregt ’_I— i 21.
orPsn’. FF1
clkPSlreg Q
—_—

Q&'
Q'

clkPSlreg.
orPsn'"

: resetC
finE2

Figura 4-31. Diagrama de conexiones de la maquina de distribucion de fases.

actE2

phiE[7:0]

thetaE[7:0]

faseEnvi[7:0]

sAO
clkEjec Méquina de
distribucién
fageReci[7:0] de fases

finE2

enPsl
m orPsn

resetC

enPs2
enPS3

=

—_—
clkContaRF2

Contador de
10 bits

vCont[10:0]
—

Figura 4-32. Diagrama de bloques de la maquina de distribucion de fases.
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Uniendo las maquinas disefiadas se obtiene el diagrama de la Figura 4-33, en donde se muestran las
sefales de entrada y salida correspondientes a cada maquina. De esta union se construye el modulo
que recibe las fases desde la interfaz y las distribuye por los puertos seriales.

finRF clkPSlreg  sAO lc[kEjec
actEl phiE[7:0]
finE2 thetaE[7:0]
clkEjec ) actE2 o faseEnvi[7:0]
Magquina de Maquina de
received recepeion de | gviemrE N dlztrllf)ucmn finE2
fases actWriteRF [ fasesal[7:0] € lascs
faseReci[7:0] ME resetC
faseReci[7:0]
- Comparador addr _
— I clkEjec
OxEE
orPsn
|iejcOnta vCont[10:0]

resetC
—

TactEZ Contador de
10 bits

clkContaRF

clkEjec

TactEZ
enPsl enPS3
enPs2

Figura 4-33. Conjuncion de las maquinas para recibir las fases.

4.3.4 Graficar patron de radiacion de la antena

Siguiendo con lo detallado en la seccion 4.2.4, se necesitan las fases que el sistema de control
calcula para poder realizar la grafica del patron de radiacion, entonces estas deben ser enviadas a la
interfaz. Dado que esta representacion grafica solamente es para corroborar la orientacion de la
antena no se requiere una alta velocidad en la transferencia de las fases. Por lo tanto, la mejor
alternativa es almacenar estos datos tal y como los vaya generando el Nucleo de ejecucion, para
posteriormente enviarlos hacia la interfaz.

El sistema de control genera unas nuevas fases cuando recibe un par de angulos de orientacion,
después comenzara con el calculo y finalmente con la distribucion de estas por los Puertos seriales.
Cada uno de estos puertos recibe una sefial de activacion llamada enPsi (i=1,2,3) que indica que las
fases se estan enviado, el monitoreo de estas sefiales da como resultado un habilitador para la
memoria. Por otro lado, la senal clkEjec indica cuando se ha calculado una nueva fase, igualando
esta sefial a la de reloj del contador y de la memoria, y el dato recién obtenido por el sistema de
control se guarda. De esta manera se evitan perdidas de fases o que algunas fases se almacenen dos
veces.

Para poder controlar la escritura en memoria y posteriormente el envio de datos hacia la interfaz, se
han disefiado dos maquinas secuenciales, la Maquina de deteccion de fases y la Maquina de envio
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de memoria. La primera esta encargada de monitorear la recepcion de un nuevo par de angulos de
orientacion y de guardar las fases que se calculen en el sistema de control. El diagrama de estados
de esta maquina se presenta en la Figura 4-34, después en la Tabla 4-16 se indican las sefiales
involucradas. Posteriormente en la Tabla 4-17 se explican los estados, sus transiciones y salidas
correspondientes. Y en la Tabla 4-18 se muestran los estados presentes y futuros.

bfinMemo’

prepararMem

Figura 4-34. Diagrama de estados de la méquina de deteccion de fases.

Tabla 4-16. Descripcion de sefiales de la maquina de deteccion de fases.

Seiales
Tipo Nombre Descripcion
Senal de salida del puerto de
SAO recepcion. Indica que se han
terminado de recibir los
angulos de orientacién.
clkEjec Senal que indica que una fase
Entrada nueva se ha calculado.
Proveniente de los puertos
<PS3 seriales. Se usa para saber que
se han terminado de calcular
las fases
bfinMemo Bander,a de ﬁnahzamqn del
envio de la memoria.
clkConta Senal de reloj del contador
Salida Veonta [10:0] Val.or d(?l, contador, 1nd19a la
direccion de la memoria.
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resetC

Senal que reinicia al contador.

limiteMem[10:0]

Se guarda el valor méximo al
que llegue la memoria, para
que al enviar los datos ese sea
su limite.

Sefial que habilita la escritura

actWrite !
de la memoria
nal de reloj para |
IkMem Sefial de eloj para la
memoria.
Se utiliza para activar la
actEnv maquina de envio de

memoria.

Tabla 4-17

. Descripcion de estados de la maquina de deteccion de fases.

Estados

Nombre

Descripcion y transiciones

Valores de seiales de
salida (las que no se
muestran explicitas

tienen un valor de 0).

Espera

recibir dngulos de orientacion.
SAO=0, el sistema no ha recibido un
nuevo par de dngulos de orientacion,
permanece en Espera.
sAO=1, el sistema ha recibido angulos
de orientacion. Pasa a CalculosSis.

Inicia la méaquina de estados, en espera a

Todas las sefiales de salida
son cero.

CalculosSis

Estado de espera. Se permanece en este
estado mientras el sistema de control
realiza el calculo de las fases. Se
prepara la memoria para cargarle datos.
clkEjec =0, no se ha calculado ninguna
fase. Permanece en CalculosSis.
clkEjec =1, significa que una fase ha
sido obtenida. Pasa a guardaFase.

actWrite=1

guardaFase

La fase que ha sido calculada por el
sistema de control es guardada y se
incrementa el contador.
sPS3=0, aun hay fases por calcular,
regresa a CalculosSis.

clkMem=1
clkConta=1
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sPS3=1, el sistema ha terminado de
calcular todas las fases. Pasa a
prepararMem.

prepararMem

Estado en el que el valor del contador se
guarda para determinar cual es el valor
maximo que alcanzard al enviar la
memoria.

Transicion incondicional a resConta.

limiteMem=V conta

resConta

Se regresa el contadora 0. Y se
deshabilita la escritura de la memoria,
Transicion incondicional a enviarMem.

resetC=1
actWrite=0

enviarMem

Se da inicio y se le cede el control a la
maquina de envio de memoria.
bfinMemo=0, la méquina de envio de
memoria aun no termina. Permanece en
enviarMem.
bfinMemo=1, se ha concluido ¢l envio
de fases a la interfaz. Pasa al estado
inicial Espera.

actEnv=1
resetC=0
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Tabla 4-18. Estados presentes y futuros de la méaquina de deteccion de fases.

Entradas
sAO clkEjec sPS3 bfinMemo
Estado Qz Q 1 QO
0 1 0 1 0 1 0 1
Espera 000 000 001 000 000 000 000 000 000
CalculosSis 001 001 001 001 010 001 001 001 001
GuardaFase 010 010 010 010 010 001 011 010 010
prepararMem 011 100 100 100 100 100 100 100 100
resConta 100 101 101 101 101 101 101 101 101
enviartMem 101 110 110 110 110 110 110 110 000
Salidas
Q,Q1Qp| actEnv resC clclilli/ie?;l?F actWrite
000 0 0 0 0
001 0 0 0 1
010 0 0 1 0
011 0 0 0 0
100 0 1 1 0
101 1 0 0 0

Con los datos obtenidos en la Tabla 4-18 se obtuvieron las funciones logicas de la Tabla 4-19.

Tabla 4-19. Funciones logicas de la maquina de deteccion de fases.

T, = Q100+ s'c'p'bQ,Qy
T) =Q1Q0+ s'c'p'b'Qy +s'cp’b'Q3Q,
To=5"c'b'Q; + Q00 + Q100 +5'c'p’'bQ; +s'cp'b’'Q;Q0 + sc'p'b’'Q1Qq
actEnv = 0,010,

resC = Q;Q1Q,
actWrite = 05010,
clkMem = clkConta = Q50,Q,

Para finalizar el disefio de la Maquina de detecciéon de fases se presentan los diagramas de
conexiones y de bloques, mostrados en la Figura 4-36 y Figura 4-36 respectivamente.
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B
bfinMemo =
B

1
Qo
D
1
Q'
gz:aj_act\yrite
1
Qo

clkMem
clkConta

sPS3L
bfinMemo

sAO

-

sPS3

clkEjec

_—

Q'
@
Qo

Q2

Figura 4-35. Diagrama de conexiones de la maquina de deteccion de fases.

actBEnv
bfinMemo ——— Q
GAQ —— & veane10:0] Ek1 limiteMem[10:0]
sPS3 —mm
Miquina de clikMem >
ckBjec | deteccion de fases _
actWrite | Memoria
addr
_resetC
Contador de
| clkConta > 10 bits vConta[10:0]

Figura 4-36. Diagrama de bloques de la maquina de deteccion de fases.

Por otra parte, la Maquina de envio de memoria se encarga de enviar las fases a la interfaz. Se disefio
esta maquina secuencial tal y como se ve en el diagrama de estados mostrado en la Figura 4-37. Al
comparar el valor del contador y el almacenado en limiteMem, si son iguales significa que ya se
han enviado todas las fases almacenadas en la memoria y se levanta la bandera compara que finaliza
el envio de datos. En la Tabla 4-20 se muestran las sefiales de entrada y salida de la maquina y en la
Tabla 4-6 se describen los estados y sus transiciones. Por Ultimo, se muestran los diagramas de
conexiones y de bloques de la Maquina de envio de memoria, en la Figura 4-39 y Figura 4-38.
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is_transmitting’

Fin de envio

is_transmitting

actEnv’

is_transmitting’

Espera inicio

Incrementa cont

s_transmitting

Figura 4-37. Diagrama de estados de la méquina de envio de memoria.

Tabla 4-20. Descripcion de sefiales de la maquina de envio de memoria,

Senales
Tipo Nombre Descripcion
Senal que le indica a la
actEnv maquina que comience con el
envio de datos.
Se activa cuando el puerto
is_transmitting UART esta transmitiendo un
dato.
Se activa cuando el contador
compara ha llegado al valor maximo de
Entrada direcciones de memoria.
clkMem Senal de reloj de la memoria.
faseEnv[7:0] Dato de salida de la mgmc?rla,
es la fase que se enviara.
actWrite Seiial que habilita lg escritura
de la memoria.
limiteMem[10:0] Contiene el criato maximo al
que llegara el contador.
transmit Inicio de transmision del
Salida puerto UART.
) Byte que se transmitira por el
tx_byte[7:0] UART.
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clkConta

Senal de reloj del contador.
Cuando se levanta suma uno a

la cuenta

bfinMemo

Sefial que indica que la

maquina de envio memoria ha

finalizado su tarea.

Tabla 4-21. Descripcion de estados de la méaquina de envio de datos.
Estados
Valores de sefiales de
Nombre Descripcion y transiciones salida (las que no se

muestran explicitas
tienen un valor de 0).

Espera inicio

Inicia la maquina de estados, estado de
reposo, en espera de sefal de activacion.
actEnv=0, permanece en Espera inicio.

Todas las senales de salida

Envia byte

. , son cero.
actEnv =1, se comienza el envio. Pasa a

Envia byte.
Se selecciona la fase de la memoria que transmit=1

corresponde a la direccion actual dada
por el contador.

tx_byte[7:0]=
faseEnv[7:0]

Enviando

Se espera a que se finalice la
transmision de la fase.
is_transmitting=1, se esta enviando,
permanece en Enviando.
is_transmitting =0, se ha terminado de
enviar la fase. Pasa a Incrementa cont.

tx_byte[7:0]=fase[7:0]
transmit=1

Incrementa cont

Incrementa el valor del contador para
apuntar hacia la siguiente direccion de
la memoria y se compara con
limiteMem.
compara=0, aiin no se llega a la cuenta
maxima. Regresa a Envia byte.
compara=1, se ha llegado a la cuenta
maxima, se han enviado todas las fases.
Pasa a Fin de envio.

clkConta=1

Fin de envio

Estado final que indica que el envio de
datos terminé. Se reinicia el contador. Y
espera a que se envie la ultima fase.
is_transmitting=1, aln se esta
enviando, se mantiene en Fin de envio.

resC=1
bfinMemo=1
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is_transmitting=0, finalizo el envio,
pasa al estado inicial Espera inicio.

Tabla 4-22. Estados presentes y futuros de la maquina de envio de memoria.

Entradas Salidas
act_EnV is_transmitting compara
Estado Q,01Q transmit | clkConta biiréls\::én 0
0 1 0 1 0 1
Espera Inicio 000 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 0 0 0
Enviar Byte 001 010 | 010 | 010 | 010 | O10 | 010 1 0 0
Enviado 010 010 | 010 | O11 010 | 010 | 010 1 0 0
I. cont 011 011 | 011 011 011 001 100 0 1 0
Fin de envio 100 100 | 100 | 000 | 100 | 100 | 100 0 0 1

De los datos de la Tabla 4-22 se obtuvieron las funciones logicas de la Tabla 4-23. En conde se
utiliza la primera letra de las sefiales de entrada para facilitar su lectura.

Tabla 4-23. Funciones logicas de la maquina de envio de memoria.

TZ = a’i,C,QZ + a,i,CQlQO

Ty = Q1Q0 +a'i’Q

To=ai'c'Q301 + Q1Qo + a'i'Qp + a'i'c'Qy

transmit = Q;Q1Qp + Q20100

clkConta = Q;0,Q,

bfinMemo = resetC = Q,Q;Q,’
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Figura 4-38. Diagrama de conexiones de la maquina de envio de memoria.

actEnv
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clkConta

resetC

Memoria
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bfinMemo

compara

limiteMem[10:0]

Comparador

j’ resetC

Figura 4-39. Diagrama de bloques de la maquina de envio de memoria.
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Capitulo 5: RESULTADOS

Una vez terminada la etapa de disefio, se hacen pruebas del correcto funcionamiento de la
interfaz y del sistema creado. En este capitulo se describen los resultados obtenidos de dichos
experimentos, asi como una profundizacion en el funcionamiento de la interfaz, ya que, se considera
parte importante de este trabajo de tesis. Dado que no se cuenta fisicamente con una antena de
arreglo de fase, la forma de verificar el funcionamiento del sistema es comprobando que los datos
enviados desde la interfaz al sistema de control manipulen las sefiales digitales y permitan hacer las
tareas que se plantearon al comienzo de este trabajo de tesis.

Las pruebas se realizaron en una tarjeta Nexys Video de Digilent con un FPGA XC7A200T de
Xilinx [8]. Esta tarjeta cuenta con 8 leds y switches que seran usados para comprobar los estados de
las maquinas secuenciales. Para realizar la evaluacion del funcionamiento de la maquina disefiada
se utilizé un modulo de pruebas que sirve para simular el sistema de control digital sobre el que se
realizo este trabajo de tesis. En la Figura 5-1 se muestra el diagrama de conexiones obtenido en el
software para sintesis y analisis de disefios de lenguajes de descripcion de hardware, Vivado. Este
también se encuentra disponible en el Anexo 1, en donde se puede apreciar con mas detalle.

e

Figura 5-1. Diagrama esquematico del modulo de pruebas.

Comenzando con el primer requerimiento que se atendi6 en el Capitulo 4: el seguimiento sobre la
trayectoria de un satélite. Para probar la capacidad de seguimiento satelital de la interfaz se realiz6
un experimento en donde se elige seguir el satélite mexicano PAINANI-2 en el modo de seguimiento
“manual”, ver Figura 5-2. Por lo tanto, se escoge el tiempo de simulacion de orbita y se procede a
calcular su trayectoria, misma que se puede apreciar en la Figura 5-3. Una vez que se finaliza la
simulacion, se obtiene la hora y posicion en donde el satélite se ubicard. También se despliega un
texto que indica el tiempo que falta para que sea captado por el radar, observe Figura 5-4.
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A - X

Elegir sételite WZV\ g
Elegir tiempo de simulacion Cﬂ \\S

orbital (hrs)

Vizualizar trayectoria y obtener
el siguiente avistamiento

Regresar

Figura 5-2. Experimento en modo manual.

Tracking Globe Viewer ¥ a

A aar Earth ios_and th ity

Figura 5-3. Simulacién de orbita de la estacion espacial.

Tiempo y posicion de observacion de:  PAINANI-2

Fecha y hora Elevacién Azimuth Faltan
28/03/2024 16:02:53 44981 167392
28103/2024 16:03:03 53186 17.0256 00:51 hrs
28/03/2024 16:03:13 61771 173328 para el siguiente
28103/2024 16:03:23 7.0778 17.6636 VIStAMISnto
28/03/2024 16:03:33 50259 18.0212
28103/2024 16:03:43 9.0273 18.4093
28103/2024 16:03:53 10.0888 18.8325
28103/2024 16:04:03 112183 19.2962
28103/2024 16:04:13 12.4254 19.8070
28103/2024 16:04:23 137211 203728
28103/2024 16:04:33 15.1185 21.0038
28/03/2024 16:04:43 16,6333 217124
28103/2024 16:04:53 18.2839 225143
28/03/2024 16:05:03 20,0925 234300 _ Regresar

Figura 5-4. Tabla de d&ngulos con su respectivo tiempo, obtenidos de la simulacion orbital.

69



Cuando faltan menos de 10 minutos para que el satélite pase cerca de nuestra posicion el boton
Realizar seguimiento sobre el satélite se habilita para que pueda ser presionado por el usuario,
Figura 5-5. Notese que antes de realizar la simulacion orbital, Figura 5-2, este botdén estaba
deshabilitado.

Elegir tiempo de simulacion |2 B\ N\~
orbital (hrs) \\ @

Vizualizar trayectoria y obtener
el siguiente avistamiento

Realizar seguimiento
sobre el satélite

Figura 5-5. Habilitacion del boton “Realizar seguimiento sobre el satélite”.

Al presionar el boton de Realizar seguimiento sobre el satélite, €l programa comienza una cuenta
regresiva hasta alcanzar la primera hora guardada en la tabla de la Figura 5-4, esta corresponde al
momento en el que se comienza con el seguimiento del satélite. Para esto, se calcula el equivalente
de los angulos de Elevacion y Azimut en radianes, posteriormente se comienzan a enviar por el
puerto serial hacia el sistema de control. En la Figura 5-6 se muestra la ventana de comandos de
MATLAB en donde hay dos dngulos dados en radianes que han sido enviados al sistema de control
por el puerto serial de la computadora.

Command Window

d1 =

0.0802

0.2927

Figura 5-6. Ventana de comandos de Matlab con los angulos de orientacion que se enviaron.

Una caracteristica por resaltar es que mientras se realiza el envio de los angulos de orientacion al
sistema de control, en la interfaz se muestra un grafico en 2D que corresponde al paso del satélite
sobre nuestra ubicacion en tiempo real.
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./ PAINANI-2
i

Lo

Punto de observacion
i

e

W Mar TC Mar 4500 UTC (7 230}

Figura 5-7. Paso del satélite PAINANI-2 sobre el punto de observacion.

Por otro lado, cuando se escoge el modo de seguimiento “automatico” se lleva un proceso similar al
descrito anteriormente, con la diferencia que en este modo no se cambia de ventana, la interfaz
obtiene una tabla como la vista en la Figura 5-4 de forma interna y deshabilita las demas funciones
dejando inactivos los botones correspondientes.

Mend principal ¥ a -

Modo de seguimiento

-~ Manual @) Automatico

= |

| Enviar fases al sistema de control |
AT T P
* 4

N
Figura 5-8. Seguimiento de satélites en modo automatico.

¥

N3

N\

N

5y Jorge Luis Badillo Divz
Labaratorio de Instrement izémica de Sistomas Fpacialcs

Continuando con la atencidon del siguiente requerimiento, la interfaz permite el envio de fases al
sistema de control. Para esto solo hay que acceder a la ventana correspondiente a través del boton
“Envio de fases al sistema de control”. Una vez adentro, se selecciona el documento que contenga
los datos que se desean enviar con ayuda del explorador de archivos que se le ha integrado a la
interfaz, ver Figura 5-9.
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@ / > MATLAB Drive > M

Name =

i » [ Examples
» [ Published
» 3 Tesis

D FasesHexExp2c.csv

Type [(”.csv) &)
Cancel

Figura 5-9. Eleccion de archivos en la interfaz.

Después de seleccionar el archivo deseado, su contenido se copia y se muestra en una vista previa,
ademas, es posible codificar las fases antes de enviarlas por el puerto serial. En la Figura 5-10 se
aprecia un ejemplo de lo descrito.

Nombre del archivo |FasesHexExp2c.cs { Examinar }
[JCodificar fases
1 2 3 4 5 6 7 1 ‘
1 2 2 1 0 0 0 0
2 3 1 1 ? z 1 )
3 1 3 2 1 2 3 [)
7 2 1 1 0 ) 0 0
5 2 1 2 2 2 2 1
6 2 0 1 1 1 2 1
7 2 1 1 0 0 0 0
8 1 1 2 B 3 3 1 .
= - - . - : -

Figura 5-10. Ventana para el envio de fases.

Una vez que se comienza con el proceso de envio de fases, estas se mandan al sistema de control
fila por fila. Cuando todos los datos se han transferido, se manda el coédigo de finalizacion para la
maquina secuencial del sistema de control.

Se realizaron pruebas de este envio con un caso de 17 fases, mismas que fueron recibidas y
almacenadas con efectividad en el sistema. Para comprobar esto se analizaron las sefiales digitales
de los datos guardados en memoria. En la Figura 5-11, se muestra la alternancia entre un 1 y un 3
para una diferente direccion en la memoria.
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Figura 5-11. Recibimiento de fases en el FPGA.

El ultimo requerimiento de esta interfaz es graficar el patron de radiacion de la antena, dado por las
fases que el sistema de control ha calculado. Entonces, al acceder a la pestafia de la grafica se
transmite el comando que activa el envio de estos datos hacia la interfaz. Ya recibidos se calcula el
patron de radiacion con la (4.1), con la que se obtiene la energia de cada punto dentro del espacio
de 360° en ¢ y 60° en 6.

Para este experimento también se ocupo un arreglo de 17 fases que fueron enviadas desde el FPGA.

Estas se reciben por el puerto serial y se comprueba el valor de cada una en la ventana de comandos
de MATLAB, ver Figura 5-12.

Zanm' 12 [LITF-R CRIF srrint

Figura 5-12. Fases recibidas por la interfaz.

Para finalizar se muestra el patron de radiacion calculado gracias a las fases que se recibieron desde
el sistema de control. Este se puede observar en la Figura 5-13, en donde se aprecia su l6bulo
principal con los puntos de maxima energia resaltados de color rojo.
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Patron de radiacion

250

-50° 100 =

Figura 5-13. Patron de radiacion calculado en la interfaz.

Con esto se finaliza la comprobacion del funcionamiento de la interfaz y de los médulos en HDL
que se disefiaron. Como ya se menciond en varias ocasiones, esta interfaz fue desarrollada en
MATLAB, por lo tanto, queda el codigo abierto por si se desea expandir este sistema a futuro o si
algun académico o estudiante del nivel superior desea usarlo.

En el capitulo siguiente se realizardn las conclusiones de este trabajo de tesis. Comparando los
objetivos planteados al comienzo y los resultados obtenidos.
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Capitulo 6: CONCLUSIONES

Se disefi6 y construyd una interfaz capaz de enviar y recibir datos de un sistema de control
digital para antenas en arreglos de fase implementado en un FPGA. Fue necesario hacer una revision
detallada del sistema de control digital, disefiado y construido en el trabajo de tesis de maestria del
M.I. Hernandez Gastaldi, para desarrollar los mddulos en descripcion de hardware que permitan una
comunicacion entre el sistema y la interfaz.

Al disenar la interfaz se basé en que el usuario tuviera facilidad de acceder a las funciones dadas por
esta, haciendo uso de botones y seleccionar elementos de listas. A pesar de esto, al acceder al codigo
es posible cambiar caracteristicas visuales y de funcionamiento para mejorar y/o expandir esta
interfaz.

El sistema de control calcula las fases necesarias para hacer que el haz de una antena de arreglos de
fase se oriente hacia una direccion dada, en un tiempo de respuesta de aproximadamente un
microsegundo. Uno de los requisitos para este trabajo de tesis fue afiadirle al sistema un moédulo
descrito en VHDL que le permitiera recibir estos datos desde un medio externo, en este caso la
interfaz. Para capturar estas tramas digitales se disefio e implementd la mdquina de recepcion de
fase. Ademas, se construy6 la maquina de distribucion de fases, encargada de programar al sistema
de control para que no envie los datos calculados, solamente los que se proporcionen en la interfaz.
Dentro de esta es posible seleccionar un archivo que contenga los datos que se desean enviar al
sistema de control para que este reoriente el haz de la antena. A pesar de que la implementacion de
todo esto hace que el tiempo de respuesta sea mas lento, resulta util obtener una orientacion con la
mayor exactitud posible.

Respecto al movimiento del haz de la antena sobre la trayectoria de un satélite, se logré implementar
en MATLAB un algoritmo de prediccion de la orbita satelital. Con los datos obtenidos de la posicion
del satélite se determina la hora y posicion en la que sera observable por una estacion terrena ubicada
en Ciudad Universitaria, teniendo en cuenta que ahi se encuentra la antena en arreglo de fase. La
interfaz de usuario se encarga de transmitir continuamente los datos de la posicion del satélite, dada
por los angulos azimut y elevacion, al sistema de control. Dentro de este se diseiié e implement6 un
modulo descrito en VHDL que permite la recepcion de estos datos en una trama serial. Una vez
recibidos, el sistema calcula las fases necesarias para orientar el haz de la antena hacia donde se
encuentra ubicado el satélite en ese momento. En el disefio de este requerimiento tomé mayor
relevancia el desarrollo del algoritmo de prediccion de la 6rbita, ya que, era necesario obtener la
posicion correcta del satélite, asi como determinar el rango de tiempo en el que fuera visible por la
estacion terrena y de esta manera lograr un seguimiento mas realista.

Otro de los requerimientos fue la creacion de un sistema que pudiera graficar el patron de radiacion
de la antena con datos dados por el sistema de control. Se afiadié un apartado gréfico en la interfaz
para que se pudiera observar esta caracterizacion de la forma en que las ondas electromagnéticas
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son reflejadas por la antena, controlada por las fases que se calculan en el sistema. Para lograr el
envio de estos datos se disefiaron y se describieron en VHDL dos maquinas secuenciales. La primera
se encarga de guardar todas las fases que calcula el sistema de control, y la segunda transmite estas
fases de forma serial hacia la interfaz. Dentro de esta se realizan los calculos necesarios para obtener
el patron de radiacion. Fue importante considerar todas las sefiales que el sistema calcula para
obtener una correcta representacion del 16bulo principal. A pesar de que se muestra energia dispersa
en otras direcciones, l6bulos secundarios y traseros, el haz de mayor magnitud se concentra en la
direccidn a la que la antena est4 apuntando. Es importante conocer la orientacion de esta, ya que de
esa manera se comprueba el correcto funcionamiento del sistema de control.

En conjunto con la interfaz y los modulos en descripcion de hardware se lograron alcanzar todos los
objetivos planteados al comienzo de este escrito de tesis. Cabe resaltar que con el desarrollo de un
entorno en donde estos componentes se comuniquen entre si, se forma una red de transferencia de
datos que puede iniciar o concluir en una interfaz, de modo que se facilite la operacion de disefios
en hardware o mostrar el comportamiento de sistemas en forma grafica y en tiempo real. Por lo
tanto, se considera que la implementacion de interfaces graficas que controlen o monitoreen sistemas
de bajo nivel es un tema escalable y con mucha posibilidad de aplicacion.
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