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Capitulo I 1

1. APUNTAMIENTO ESPACIAL Y LA CARGA UTIL
OPTICA DE COMUNICACIONES DE SATEX.1.

1.1 Introduccion.

Los sistemas de comunicaciones opticas se presentan como una alternativa a la utilizacion de
sistemas de comunicaciones convencionales en la banda de Radio Frecuencia (RF). Lo anterior se
debe, por un lado, a su gran potencial de trabajo en altas velocidades requiriendo antenas
(6pticas) mucho mas pequefias que las de RF y, por el otro, a una alta directividad que los provee
de inmunidad a interferencia y confiabilidad en la comunicacion.

Con las comunicaciones 6pticas se reducen significativamente los problemas y requerimientos de
potencia, volumen y peso en comparacion con los sistemas de RF; sin embargo, la realizacion
tecnologica de éstos afronta dificultades que deben ser resueltas con disefios de ingenieria de alta
calidad, tales como:

a) Necesidad de apuntamiento, adquisicion espacial y seguimiento extrémadamente finos, los que
requieren de subsistemas optomecanicos retroalimentados a partir de la sefial de
telecomunicaciones o de un faro (beacon) dptico adicional.

b) Efectos del medio ambiente “ruidoso” en el campo visual del receptor muy superior al ruido de
la “ventana” espectral de las microondas.

Por lo anterior, existe una profusa actividad internacional en investigacion y desarrollo en los
siguientes aspectos:

a) Analisis de sistemas y disefio.

b) Métodos de modulacion y codificacion.

¢) Adquisicién, apuntamiento y seguimiento.

d) Subsistemas de comunicaciones laser.

e) Experimentacion en sistemas Opticos y evaluacion del desempefio.

Dentro del area de comunicaciones opticas a nivel internacional durante mas de 10 afios se ha
estado trabajado en el caso de apuntamiento espacial. En la actualidad existen sistemas de
comunicaciones opticas satélite-satélite mientras que los sistemas Tierra-satélite se encuentran
todavia en etapa experimental. México ya ha ingresado en esta area de las comunicaciones. Para
el caso de apuntamiento espacial Tierra-satélite se esta trabajando en un sistema experimental que
formara parte del microsatélite experimental denominado SATEX.1. El presente trabajo esta
basado en una de las partes que compone este microsatélite y responde a las necesidades del
apuntamiento espacial para dicho sistema experimental.
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1.2 Microsatélite experimental SATEX.1.

SATEX.1 sera un microsatélite experimental de 6rbita baja disefiado y construido en México por
diversas instituciones académicas y de investigacion. Realizado, SATEX.1 se convertiria en el
segundo microsatélite en orbita construido en México'.

Las instituciones participantes en el desarrollo del microsatélite son las siguientes:

Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC)

Centro de Investigacion Matematica (CIMAT).

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAYV).

Departamento de Microelectronica de la BUAP.

Escuela de Ingenieria Aeronautica y Seccion de Graduados, ESIME Unidad Ticoman.

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) IPN.

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE).

Instituto de Ingenieria (II) y la Facultad de Ciencias (FC) de la UNAM.

Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones (DET) del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

> & S S S O O o o

Las instituciones se encuentran coordinadas por el IMC, dependencia gubernamental de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) que proporciona el apoyo financiero para
SATEX.1 mientras que el resto de las instituciones aportan el recurso humano.

Aunque el principal objetivo es el de disefiar y construir un microsatélite con tecnologia nacional,
al menos en un 90%, no menos importantes son los objetivos asociados con el desarrrollo del
satélite como son la generacion de infraestructura, utilizable en proyectos futuros, la
especializacion de personal en el campo aeroespacial y la coordinacién de areas multi-
disciplinarias y multi-institucionales a nivel nacional en torno a objetivos comunes.

En el siguiente listado podemos observar los proyectos en que se ha dividido SATEX.1 asi como
las instituciones que los desarrollan.

1. Analisis, disefio y ensamble de la estructura, principalmente con materiales compuestos y
duraluminio. ESIME-Ticoman.

Subsistema de computadora de a bordo tolerante a fallas, sensores y protocolo. II-UNAM.
Analisis térmico y desprendimiento catastrofico. FC-UNAM.

Modelado térmico y analisis orbital. CIMAT

Estacion Terrena (ET). DET-CICESE.

Celdas solares y baterias. INAOE.

Subsistema de telemetria, comando y control. DET-CICESE.

Subsistema de potencia eléctrica incluyendo colectores solares, baterias y circuito de carga
(cuatro paneles solares para un total de 30 watts). Departamento de Microelectronica de la
BUAP.

XN WD

! El primer satélite construido en México que se encuentra actualmente en orbita estable es el UNAM-SAT II,
creado en las instalaciones de la UNAM.
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9. Cargas Utiles conformadas por: subsistema de comunicaciones opticas desarrollado en DET-
CICESE; subsistema de comunicaciones en la banda Ka (23 GHz aproximadamente)
desarrollado en ESIME Seccion de Graduados, camara de CCD desarrollado en el
Departamento de Microelectronica de la BUAP.

Dentro del microsatélite se cuenta con una red propietaria de comunicaciones. La red se compone
de un ducto interno de comunicaciéon serial asincrénica a la que se conectan diferentes
computadoras. Una de las computadoras administra el canal y se le denomina computadora
principal (CP). Otra computadora llamada redundante (CR) actua como respaldo de CP en caso
de que ésta fallara; las dos conforman una arquitectura tolerante a fallas. Conectadas también a la
red estan las computadoras de la Carga Util Optica (CUO), la del Decodificador de Tonos (DT) y
la de la camara CCD. En la Figura 1 se muestran los diferentes componentes de SATEX.1.
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Figura 1. Componentes de SATEX. 1.
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En la etapa de integracion, los diferentes componentes seran colocados dentro del microsatélite
para luego ser llevado a laboratorios especializados donde seran sometidos a severas pruebas de
resistencia y confiabilidad antes de su lanzamiento.

El peso méaximo para el microsatélite sera de 47 kg en un volumen conformado por un cubo de 45
cm por lado que estara en una 6rbita casi circular a 780 kms de altura con una inclinacion de 98°
con respecto al ecuador y un periodo de 104 minutos.

El microsatélite sera lanzado por un cohete Ariane 5 desde la Guyana Francesa como una carga
secundaria. Este lanzamiento fue otorgado gratuitamente a México por parte del Consorcio
Europeo Arianespace debido a la utilizacion de sus servicios en el lanzamiento de los satelites
Solidaridad I y II. El espacio designado se encuentra limitado por condiciones de peso, volumen y
seguridad.

1.3 Apuntamiento espacial.

El apuntamiento espacial es la parte que permite establecer el enlace Optico por medio del rastreo
y segummento de una sefial de luz en el espacio libre. Como es bien conocido, todo sistema de
comunicaciones contiene tres estapas fundamentales: transmisor, receptor y canal de
comunicacidn. Para el caso del apuntamiento espacial, el transmisor y receptor son elementos
6pticos montados sobre envolventes mecanicas manipulados por algoritmos de control. A su vez,
el canal de comunicacion lo constituye el espacio libre.

Debe entenderse que para esta clase de sistemas de comunicaciones es necesario: primero,
establecer el enlace entre el transmisor, a través de una fuente de luz coherente?, y el receptor por
medio de un elemento foto-sensible; y segundo, empleando algoritmos de control para establecer
el seguimiento optico de la sefial de luz.

El rastreo es la busqueda de la fuente de luz. En esta etapa no se tiene una sefial de
retroalimentacion para guiar la busqueda por lo que el control de los sistemas de apuntamiento se
hace a lazo abierto. Para el caso de SATEX.1 el rastreo se hard por medio de predicciones sobre
la trayectoria del microsatélite concentrandose en aquellas en las que éste quede bafiado por la luz
dela ET.

Cuando se logra establecer el contacto 6ptico el sistema de apuntamiento trata de mantener el
enlace de luz empleando un control de lazo cerrado, por lo que esta etapa se le nombra de
seguimiento.

En la primer etapa, la importancia de la determinacion de Orbita del microsatélite se vuelve
evidente considerando lo directivo de la sefial a capturar. Asi mismo, la determinacion de Orbita
del satélite es importante para la implementacion de las interfaces dado que impone
especificaciones de disefio.

2 al que se le denomina “faro”.
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Si bien el objetivo de esta tesis, el cual definiremos ampliamente en la seccion 1.6, no es el control
del apuntamiento espacial sino el disefio e implementacion de la plataforma en que se apoyara
dicho control, es muy importante conocer los requerimientos que determinan el apuntamiento
espacial de un satélite ya que imponen condiciones, restricciones y/o libertades al disefio de las
interfaces; objetivo real de este trabajo.

Los requerimientos mas importantes para determinar el apuntamiento de un satélite son:

1. Conocimiento de los parametros de la 6rbita. Los parametros iniciales de la orbita del
microsatélite son dados a conocer por la agencia espacial, de ahi se parte para determinar la
orbita y generar efemérides’ de su avistamiento.

2. Conocimiento del comportamiento del satélite (tipos de movimientos y perturbaciones
mecanicas).

3. Consideraciones de ruido y perturbaciones atmosféricas (Iluvia, nubes, luces de ciudades, luz
solar, etc.).

Debe entenderse que de ninguna manera se trata de una lista completa de condicionantes con las
que puedan determinarse plenamente el apuntamiento de éste u otros satélites, sin embargo, nos
permiten darnos una idea de lo que se requiere para comenzar a generar un modelo del sendero
que seguira el satélite asi como de su comportamiento a lo largo de éste.

A continuacion se describen brevemente los puntos mencionados.

1.3.1 Parametros orbitales.

Para que la ET pueda bafiar de luz al satélite éste debera estar dentro de su “linea de vista”.
Podemos definir la linea de vista como la trayectoria en linea recta entre dos objetos (Figura 2) de
manera de obtener un contacto “visual”.

Mientras SATEX.1 se encuentre en Orbita, se estima que se tendrd en linea de vista
aproximadamente 2 minutos cuando pase por la estacion terrena. En este intervalo se tiene que
lograr el enlace. Como se puede imaginar, debido al corto tiempo de visualizacion, es necesario
conocer de antemano la trayectoria del satélite y su posicion dentro ésta, lo que implica el
conocimiento de los parametros que determinan la érbita de un satélite. Conociendo la orbita de
éste es posible: hacer predicciones sobre su aparicion dentro de la linea de vista de las antenas
opticas; también podemos preparar el equipo, activandolo solo cuando sea necesario (ahorro de
energia); y sobre todo, reducir la busqueda a una area especifica incrementando la posibilidad de
lograr el enlace en el menor tiempo posible.

Aqui se puede observar como el modelo de la érbita dictamina, tanto las condicionantes para la
elaboracién de las interfaces, como la preparacién del equipo y la implementacion de un sistema
de tiempo real para el inicio del rastreo.

3 Efemérides son un conjunto de datos que dan la posicion del satélite en un momento dado.
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El modelo de la orbita se plantea en torno a un sistema de coordenadas inercial’. La orientacion
del satélite dentro de dicho sistema se establece a través de diversos elementos orbitales. En el
apéndice A se encuentra un resumen de los elementos orbitales mas importantes basados en un
sistema de coordenadas inercial.

La determinacion de érbita comienza con un modelo simplificado al que después se le agregaran
correcciones debido a perturbaciones atmosféricas, la rotacion de la Tierra, cambios en la forma
de la orbita, etc. Es necesario conocer lo mas que se pueda sobre los parametros que determinan
la 6rbita de un satélite y su movimiento para lograr un modelo confiable. El modelo generado sera
utilizado tanto por la estacién terrena como por el satélite para conocer la posicion de uno
respecto al otro en todo momento, sobretodo en aquellos instantes en que ambos se encuentren en
linea de vista y lo mas importante: las coordenadas iniciales del apuntamiento dentro de la
cobertura de adquisicion optica del satélite.

De todo lo anterior podemos decir, que el modelo de la drbita y el conocimiento sobre la posicion
del satélite y la ET dentro de la linea de vista son los progenitores de las condiciones iniciales del
apuntamiento.

Trayectoria de

SATEX.1
T T e e e e SATEXA
Campo Visual para la
"linea de vista"
Estacién Terrena
// )
/’/
-
// “

Tierra

Figura 2. Representacion de la linea de vista. La visualizacion del microsatélite esta limitada por la curvatura de la Tierra.
La figura es una ilustracion del concepto de “linea de vista”. En realidad el campo visual estd delimitado por la tangente a la
Tierra en el punto donde se encuentra el observador.

4 Se le llama sistema de coordenadas inercial debido a que este sistema mantiene una orientacion fija con respecto
a las estrellas. En el sistema que se utilizar4, llamado Sistema de Coordenadas Inercial de Ascencion Derecha y
Declinacidn, se toma como referencia al centro de la Tierra y el primer punto de la constelacion de Aries (Y’) para
fijar el gje X.
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1.3.2 Comportamiento de un satélite.

Asi como el modelo de la 6rbita determina las condiciones iniciales del apuntamiento, el
comportamiento del satélite determina en gran medida el algoritmo de rastreo en lazo abierto del
apuntamiento espacial.

El comportamiento de un satélite es la descripcion de como se mueve con respecto a su propio
centro de gravedad. Podemos considerar los siguientes tipos de movimientos:

— Actitud. La actitud de un satélite describe la orientacion de sus

, antenas hacia la estacidn terrena. En el caso de SATEX.1 la
orientacion mencionada sera del montaje telescopico.

— Perturbaciones intrinsecas (movimiento interno de masas). Las
perturbaciones intrinsecas en SATEX.1 son ocasionadas por el
movimiento de los espejos.

— Precesion. Es un movimiento oscilatorio en torno a su centro de
gravedad (ver Figura 3) ocasionado por varias fuerzas externas
como el abultamiento de la tierra y la atraccion de la luna y el sol.

/ : \ — Spin o movimiento de rotacion. Es un e

' movimiento de giro sobre su propio eje | ‘~~-_4_---
Figura 3. Precesion. longitudinal. Este giro es necesario para

darle al satélite estabilidad y regulacion

térmica pero ocasiona problemas para el caso de rastreo y

seguimiento del faro 6ptico.

-
~

SATEX.1 cuenta con sensores adecuados para registrar estos
movimientos y emplea disefios complejos que minimizan su influencia.

La principal perturbacion de un satélite, referente a su desplazamiento 3
alrededor de la Tierra, lo constituye el campo gravitacional de la misma. :
Debido al abultamiento de la Tierra en el ecuador, la atraccion Figura 4. Spin (Giro).
gravitacional es mas fuerte en éste y ocasiona distorsiones y corrimientos

de la Orbita asi como del plano orbital. Otras perturbaciones no menos importantes son las
ocasionadas por la atraccién del Sol y la Luna; el arrastre atmosférico que depende de la
geometria del satélite (area expuesta al medio) y la velocidad relativa entre el satélite y el medio.
El arrastre atmosférico afecta principalmente la excentricidad de la orbita (ver Apéndice A), por
lo que en cada revolucion la reduce, tendiendo a llegar a la de un circulo (e=0).

Si se considera que la orbita de un satélite esta cambiando constantemente, a una razon que
depende de varias condiciones que no se pueden determinar exactamente con anticipacion; se
vuelve clara la necesidad de actualizar los pardmetros orbitales de los calculos con cierta
periodicidad. La actualizacién dependera en gran medida del tipo de érbita. Se deben actualizar
con mas frecuencia los parametros para las Orbitas circulares, como es el caso de SATEX.1, que
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para las elipticas de gran altura. Estos cambios implican ajustes en el sistema de apuntamientos.
En otras palabras, sabemos que el control de apuntamiento se encuentra en el médulo de CUO y
que debe de funcionar de manera auténoma (lo que incluye el calculo de la trayectoria de rastreo
dentro de la linea de vista); sin embargo, debido a la constante variacion de los parametros de la
orbita, que solo se pueden obtener desde la Tierra, la interfaz de comunicacion por radio se
vuelve fundamental para la actualizacion de los calculos y por consiguiente del éxito del
experimento.

1.3.3 Consideraciones de ruido y perturbaciones atmosféricas.

Ademas de la dinamica orbital, se encuentran los problemas asociados al ruido del foto-detector y
las perturbaciones externas (fuentes de luz como el Sol, la Luna, las luces de la ciudad, etc.),
provocando dificultades para el discernimiento de la sefial tanto en la etapa de rastreo como la de
seguimiento de los faros.

Aunque estos tipos de movimientos y perturbaciones mecéanicas y atmosféricas no forman una
lista exhaustiva de lo que describe e influye a un satélite; si logran dar una idea de la magnitud y
complejidad del problema asociado al apuntamiento espacial.

A continuacidn se vera el sistema experimental propuesto por el CICESE para lograr el enlace
optico espacial Tierra-satélite y las partes que lo componen.

1.4 Carga Util Optica.

En el Laboratorio de Fibras Opticas del Departamento de Electronica y Telecomunicaciones de
CICESE se desarrollan proyectos en comunicaciones opticas. Dentro de estos proyectos se
incluye, como ya se habia mencionado, el denominado “carga util Optica de comunicaciones para
SATEX.1”. Dicho proyecto consiste en implementar un sistema transmisor-receptor para
comunicaciones opticas desde un microsatélite a Tierra utilizando como antena receptora y
transmisora montajes telescopicos. Es en este entorno donde se desarrolla el presente trabajo de
tesis.

La Carga Util Optica (CUO) es un sistema experimental para validar las comunicaciones oOpticas
en aplicaciones espaciales, lo que significa que no estd destinado a reemplazar, por el momento,
algin sistema convencional de comunicacion Tierra-satélite sino a mostrar los problemas
inherentes al establecimiento de este tipo de enlaces Opticos y sobre todo, generar recursos
humanos en el estado del arte de las comunicaciones opticas.

CUO contiene un sistema de control que le permite establecer y mantener el enlace por medios
opto-electro-mecanicos mediante el rastreo, adquisicion y seguimiento de un faro Optico. El
disefio del sistema Optico se encuentra basado en un transceptor Optico desarrollado por la Jet
Propulsion Laboratory (JPL).

5 Para lograr la actualizacion de los parametros, el experimento se apoya en un enlace por radio entre la ET y el
sistema de apuntamiento.
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En la Figura 5 se puede apreciar un diagrama general del enlace de comunicaciones opticas para
SATEX.1. De aqui se puede observar algunos detalles importantes del sistema de apuntamiento
como son: el sistema se implementa tanto en el satélite como en la ET; el sistema de
comunicacién de VHF (telemetria, mando y control) se utiliza para comunicarse con la
computadora de CUO a través de la CP; se utilizan dos faros dpticos con diferentes frecuencias
para las portadoras asi el haz de subida se encuentra en el rango de luz visible y el de bajada en el
infrarrojo cercano.

Dado que no se menciona claramente en el diagrama, debe aclararse que la Unica comunicacion
directa entre la ET y el satélite es con la CP. Esta se encarga, entre otras cosas, de redirigir los
mensajes enviados empleando un ducto propietario y de transmitir a ET los mensajes de las otras
computadoras de a bordo.

Comunicacién
CCUO<==>Computadora Principal

ést_rLesjadores de Microcontrolador Computadora
pel Dedicado a Global  j—— Datos Actitud
C.U.0. SATEX
Cazﬁa Transmisor Receptor
Optica Angulos de Llegada (UVHF (HVHF
del faro (Salidas del
L4 Detector de cuatro cuadrantes) L
Faro Optico

(Enlace de subida) @ 532 nm.

Sefial Optica del "
Emisor Laser
(Enlace de bajada)

@ 830 nm.
Informacion
N Apuntamiento
Receptor del Faro - —
Comunicaciones rrr:)i‘:::- A
Opticas

V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, AGC Posicionamiento
(Nivel) fino

1 Computadora de la Carga Util Optica

Figura 5. Diagrama general del enlace optico para SATEX. 1.
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A su vez, CUO consta de varios modulos que desempefian diferentes funciones formando en su
conjunto el experimento Optico para SATEX.1 (ver Figura 6). Dichos médulos son:

R3 Computadora de la Carga Util Optica (CCUO).

T1 moédulo del laser.

R2 foto-detector de avalancha.

R4 moédulo de los motores (manejadores y motores).

Las interfaces, compuestas por la programacion del monitor minimo de CCUO, las rutinas de
comunicacion, la rutina de adquisicion de parametros; programacion de las sefiales de control,
rutinas de temporizacion, etc. Enlazadas en un esquema de interrupciones.

e Mbddulo R3.1 que refuerza y aisla las lineas de comunicacion y control asi como el suministro
de la alimentacion al resto de los médulos.

Figura 6. Dos vistas diferentes del prototipo de CUO.

CCUO (modulo R3) contiene toda la inteligencia del sistema. Contendra un monitor minimo que
se encargara de funciones tales como la configuracion del microcontrolador, comunicacion serie
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(entre CUO vy la CP), telecargado y activacion de programas. El modulo T1 contiene el laser,
manejadores y lentes colimadores. El médulo R2 tiene el foto-detector de avalancha con su
circuiteria de amplificacion, demodulacién y filtrado. El modulo R3.1 contiene un par de
convertidores para el suministro de potencia asi como etapas de aislamiento y reforzamiento de
las lineas de control.

< ™
Laser
DIODO
LASER —
E%I\SI\%ASDORES DI otencia
ESPEJOS
MOVILES
EN DOS EJES
PRISMA
ANAMORFICO
B
1]  FoTo-DETECTOR
R2 R3
APD ccuo
QUAD
'y SEPARAD(?R DE APD
HAZ DICROICO )
vv FILTRO OPTICO
R4
Motores

Figura 7. Diagrama a bloques de CUO.

Algunos otros detalles interesantes de mencionar son los referentes a las dimensiones de la
plataforma de CUO que son 12x8x6 pulgadas y cuyo peso queda limitado a 8 kg; ademas, la placa
de montura de CUO esta construida de aluminio y sirve a su vez como disipadora de calor tanto
por conduccion como por radiacion.
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1.5 Plataforma basica de CUO

Aqui se describira la composicion basica de cada uno de los modulos que integran a CUO.

1.5.1 CCUO.
CCUO se compone de los siguientes elementos:

e Microcontrolador SIEMENS SAB80C166MT3 RISC de 16-bits que opera a 40 MHz. (20
MHz. Interno), temperatura extendida (-40 °C a 85 °C) en un encapsulado P-MQFP100-2.

e Cristal de cuarzo de 40 MHz de nivel TTL de salida, intervalo de temperatura de -55 a 125°C.

e MLE de 32 Koctetos (Memoria de Lectura Exclusiva).

e MAA de 32 Koctetos (Memoria de Acceso Aleatorio). Con la opcion de poder agregar hasta
64 Koctetos de MAA en caso de ser necesario.

e Manejador MAX222CPE para satisfacer las caracteristicas eléctricas de la norma RS-232.

e GALI16V8B-15LD para la légica de telecargado e inicializacion.

Todos los componentes utilizados en esta tarjeta son de grado militar. Los componentes pasivos y
el microcontrolador son de montaje superficial. El circuito impreso se disefio en DET-CICESE y
fue construido en E.U.A. con especificaciones militares.

i SO

Figura 8. Computadora de la Carga Util Optica.

1.5.2 Médulo de potencia R3.1.

Este médulo se disefid para suministar la potencia a los médulos R3 y R4 asi como para aislarlos
eléctricamente. En esta tarjeta se colocdé un convertidor DC/DC de 28V a 28V para los
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manejadores de los motores de pasos y un convertidor DC/DC de 28V a 5V para la computadora
y la logica adicional. También se le agregaron un par de integrados GAL16V8B que funcionan
como reforzadores de las lineas de control para los motores de pasos, los manejadores, y una
sefial de sincronizacion. Las sefiales de control estan optoacopladas para aislarlas del ruido
generado por los motores y los manejadores.

Figura 9. En la figura se puede apreciar el médulo R3.1 de potencia y acondicionamiento.

Por medio de esta tarjeta se puede activar y desactivar los manejadores de los motores de pasos y
tener control sobre la corriente suministrada a los motores. Lo anterior permite ahorrar energia
mientras el satélite se encuentre fuera de linea de vista asi como controlar el par de los motores de
pasos.

1.5.3 Médulo T1 (laser).

En este modulo se encuentra el laser y la optica. El haz es generado por un diodo emisor de luz en
el infrarrojo cercano (200 mW @ 830 nm) dirigidos por un par de espejos que se encuentran en el
moédulo R4 (motores y manejadores). También se encuentra en T1 unos lentes colimadores que
tienen la funcion de convertir un haz divergente en un haz paralelo y asi evitar su dispersion. Para
el control del laser se ocupan dos médulos que controlan la temperatura y la corriente del mismo.
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1.5.4 Modulo R2 foto-detector de avalancha.

El foto-detector de avalancha o APD (Avalanche Photo-Diode) es un foto-detector de cuatro
cuadrantes con un campo visual de 400-1100 nm que se usa para la deteccion del laser de subida
tanto en la fase de rastreo como en la de seguimiento. Se utilizan filtros Opticos para reducir el
ruido ambiental y mejorar la relacion sefial a ruido (ver Figura 7).

1.5.5 Médulo R4 (motores).

Son parte de este modulo los espejos, manejadores de los motores y los motores en si. Los
espejos dirigen, inicialmente, al haz de bajada durante el rastreo pero una vez que se logra el
enlace mantienen también al haz de subida centrado en el foto-detector, ya que los dos usaran la
misma trayectoria (ver Figura 7).

Los motores empleados son motores de pasos de 200 pasos por revolucion (1.8° por paso).
Proporcionan un par maximo de 23 onzas-pulgada con un tamafio de cuadro NEMA 17 (40 mm).

Se utilizan manejadores de potencia para manipular los motores de pasos. La ventaja de estos
manejadores es que se puede tener hasta 10 micropasos por cada paso del motor, obteniendo un
control mas fino. Los manejadores se encargan de eliminar los efectos de resonancia de baja
frecuencia, tipicos en esta clase de motores.

Los espejos presentan caracteristicas adecuadas a los requerimentos de la Optica. Se trata de un
par de espejos cuyos recubrimientos estan disefiados especificamente para la longitud de onda que
se maneja.

1.5.6 Interfaces.
Contempla el objetivo de este trabajo y sera tratado en lo que resta de éste.
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1.6 Objetivos del trabajo.

Disefiar e implementar un monitor minimo para CUO que realice las funciones de comunicacion,
telecargado y configuracién inicial del microcontrolador. Trabajando exclusivamante en el modulo
de CCUO.

Elaborar interfaces para la carga ttil optica de SATEX.1 que sirven para enlazar los diferentes
dispositivos que lo componen. Esto implica la configuracién y administracion de los diferentes
periféricos del microcontrolador.

El trabajo se divido en seis partes:

Monitor minimo.
Interfaz serie.
Interfaz con motores.
Interfaz con laser.
Interfaz con APD.
Reloj de tiempo real.

El monitor minimo funcionara como el administrador de la secuencia logica del programa y se
encarga de la inicializacién del microcontrolador. Para la interfaz serie es necesario describir el
protocolo de comunicaciones empleado en SATEX.1 mismo que fue desarrollado por el Instituto
de Ingenieria de la UNAM. Lo anterior formara la base fundamental de la implementacién de
dicha interface. La seccion de interfaz con los motores mostrara el fuerte vinculo que existe entre
la mecamatica y la programatica del microcontrolador para lograr el control de la posicion de los
motores y con ello el posicionamiento del haz del faro de subida sobre el foto-detector. Por su
parte, la interfaz con el laser permite realizar telemetria sobre los parametros de potencia,
corriente y temperatura de esta fuente de luz coherente asi como de su modulacion. Para el foto-
detector de cuatro cuadrantes, la interfaz captura y codifica la informacion producida por la
impresién de la huella del faro de subida sobre el foto-detector de avalancha. En el caso del reloj
de tiempo real se logra sincronizarlo y configurarlo lo que permite programar el evento de inicio
de cobertura o modo de rastreo del faro de subida.
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2. PROTOCOLO DE COMUNICACION EN SATEX.1.

El protocolo de comunicacién para la red empleada por SATEX.1 se disefio de manera exclusiva
para este proyecto. La responsabilidad del disefio e implementacion del protocolo y la red fue del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

A criterio de dicha Institucion, el empleo de un protocolo de comunicaciones existente resultaba
impractico para las necesidades de SATEX.1, por lo tanto, se optd por disefiar un protocolo
diferente que satisfaciese dichas necesidades. Como resultado, se obtuvo un protocolo para red
interna del satélite que permite la comunicacion entre nodos. El protocolo, al que denominaremos
por las siglas [I-UNAM, permite transmitir un mensaje seleccionando al destinatario de la
informacién asi como su remitente. Como restriccion del protocolo, se tiene que los equipos
conectados dentro de la red del satélite no puedan transmitir al ducto a menos que se los demande
CP o CR, o en el eventual caso de detectar un error en la comunicacion al intentar recibir un
mensaje. La CP es la Unica que puede estar transmitiendo por el ducto constantemente ya que
funge como administrador del canal de comunicaciones internas mientras que CR® se encuentra de
respaldo.

La comunicacion dentro de la red interna se logra con mensajes definidos por el protocolo II-
UNAM que pueden ser de tres tipos:

e Mandos internos (palabras de control).
¢ Mandos externos.
e Programas.

En cada uno de estos mensajes se define el destinatario. En los mandos internos se puede definir,
ademas, el remitente del mensaje.

La unidad receptora debera reconocer los diferentes tipos de mensajes y ejecutar rutinas
predefinidas. A veces se requiere transmitir mas de un octeto para completar el mensaje, razon
por la cual el protocolo define tres tipos de mensajes con diferente formato y longitud que
permiten transmitir informacion adicional.

Asi pues, la diferencia entre estos tipos de mensaje es su longitud y formato. Los mandos externos
son normalmente enviados desde la estacion terrena pero pueden ser utilizados para enviar
informacion por cualesquier unidad conectada a la red. Los mandos internos solo utilizan un
octeto por tener funciones predefinidas. El formato para programas permite enviar una cantidad
mayor de informacion de manera continua.

¢ Cuando se menciona CP queda implicito CR ya que son redundantes, por lo que de aqui en adelante solo se
mencionara CP.
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El protocolo especifica que debera existir un tiempo de espera de 30 ms entre las dos palabras de
control (“salir de bajo consumo de energia” y la funcién) que se envian al inicio del mensaje; el
resto de la informacion se puede mandar de manera continua.

} 1 Octeto =

/

Palabra
Control

de

30 ms —¥ Palabra de

P Dato | Dato | Dato

Dato

Figura 10. Tiempo de espera entre las palabras de control.

A continuacién describiremos cada una de las diferentes opciones de mensaje dentro de la red.

2.1 Mandos internos.

La palabra de control para las comunicaciones internas consta de un octeto y tiene el siguiente

formato:

b7 | b6 | bS5 [b4 b3 [b2|bl |bO

[ I ! ]
| | 1

Origen  Destino Funcion

Figura 11. Palabra de control (mando interno).

b6 Y b7 dan el origen del mensaje como se indica en el Tablero I

Tablero 1. Tabla de decodificacién de origen.

b7 b6 Origen

0 0 | Computadora Principal (CP/CR).

0 1 | Computadora de la Camara.

1 0 | Computadora de la Carga Util Optica.
1 1 | Decodificador de Tonos (8751).
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mientras que b5 y b4 indican el destino del mensaje (Tablero II)

Tablero II. Tabla de decodificacion del mensaje.

b5 b4 Destino

0 0 | Computadora Principal (CP/CR).

0 1 | Computadora de la Camara.

1 0 | Computadora de la Carga Util Optica.
1 1 | Decodificador de Tonos (8751).
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La funcién puede ser instrucciéon o mando para el destinatario y se decodifica con los bits b3, b2,
b1, b0, teniendo las opciones siguientes:

Tablero III. Tabla de decodificacion de funciones.

b3 b2 bl b0 , Funcion

0 0 0 0 Solicita al destino ejecutar su rutina de diagnostico.
0 0 0 1 Diagnostico correcto.

0 0 1 0 Diagnostico incorrecto.

0 0 1 1 CP o CR piden a la camara transferir imagen.

0 1 0 0 Reset.

0 1 0 1 Transferencia de pardmetros.

0 1 1 0 Retransferir bloque de una imagen.

0 1 1 1 Desactivar interrupcién por puerto serie para

comunicacion interna, por un tiempo dado.

1 0 0 0 Retransmision.

1 0 0 1 Sincronizar temporizadores con algun evento.

1 0 1 0 Avisa a CCUO que ET detect6 enlace optico.

1 0 1 1 Aviso de que CP o CR esta en mal estado.

1 1 0 0 Transferir nuevo programa.

1 1 0 1 Transferir mandos.

1 1 1 0 Poner en bajo consumo de potencia.

1 1 1 1 Salir de bajo consumo de potencia o ejecutar rutina

de interrupcién por puerto serie.

La descripcion de las funciones que se pueden incluir en la palabra de control es como sigue:

Solicita al destino ejecutar su rutina de diagndstico. Esta instruccion es un mando interno y se
enviara rutinariamente por CP en cada periodo orbital después de pasar por México a todas las
unidades para que realicen un autodiagnostico.

Diagnéstico correcto. Mensaje que sirve como respuesta para indicar que no se encontraron
errores como resultado del autodiagnéstico pedido.
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Diagnéstico incorrecto. Mensaje para indicar que se reportd error en el sistema después de
ejecutar el autodiagndstico.

Reset. Se le pide con este mando a la unidad receptora que reestablezca su sistema.

Transferencia de pardmetros. Mando que demanda a CCUO realice telemetria del laser. Los
datos son enviados a CP con el formato de mandos externos y con destino hacia ET.

Desactivar interrupcion por puerto serie para comunicacion interna por un tiempo dado. Ya que
la camara CCD utiliza otro protocolo de comunicacion diferente, esta instruccion permitir que la
camara envie sus datos a través del ducto sin interferir con otros dispositivos.

Sincronizar temporizadores con algin evento. Para aplicaciones en las que la exactitud no es un
factor relevante, es posible sincronizar los temporizadores de CCUO con algin evento mediante
el empleo de este mando. Para la sincronizacion del reloj de tiempo real y el inicio del rastreo del
laser para localizar la ET se emplea un esquema de circuiteria y programacion mas complejo.

Avisa a CCUO que ET detecto enlace dptico. Sin comentarios.

Aviso de que CP o CR esta en mal estado. Mensaje que se envia a ET para informar que una de
las computadoras esta en mal estado.

Transferir nuevo programa. Con este mensaje preparamos a la unidad receptora para que reciba
un nuevo programa. El programa monitor se encarga de recibir al nuevo programa pero no lo
ejecuta.

Transferir mandos. Mensaje interno para avisar que se transmitird un mensaje externo. En los
mensajes externos se pueden incluir instrucciones que no se encuentran definidas en el protocolo.

Poner en bajo consumo de potencia. Mensaje interno para poner a un dispositivo en estado de
minimo consumo de energia.

Salir de bajo consumo de potencia o ejecutar rutina de interrupcion por puerto serie. Mensaje
interno para reactivar a los dispositivos que se encuentren en un estado de bajo consumo de
energia y asi prepararlos para recibir un mensaje.

Un detalle importante del protocolo esté relacionado a mandos enviados por la estacion terrena y
recibidos por CP en los cuales el mensaje lleva otro destino diferente a CP. En este caso el
mensaje es retransmitido hacia su destinatario a través de la red interna con el mismo formato que
fue recibido. Este formato sera explicado mas adelante.
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Procedimiento para transmitir un mensaje :

1. Enviar palabra de control “Salir de bajo consumo de potencia” (para todas las unidades).
2. Enviar palabra de control de la funcion requerida (ver Tablero III).

Los mandos internos son los mas sencillos de los tres tipos de mensajes dado que cada palabra de
control se encuentra predefinida en el protocolo y no requiere de mayor decodificacion. El mando
interno siempre es enviado antes de un mando externo o un programa nuevo, e indica si sigue mas
informacion y su longitud.

2.2 Mandos externos.

En mandos externos se reciben 3 paquetes de 28 octetos. Cada paquete contiene la misma
informacioén. El hecho de que se reciban tres veces es para asegurar que se recibe correctamente el
mensaje sin error en la transmisién. Se tiene como verificacion de error la suma de prueba de los
datos que viene incluida en la transmision dentro de los 28 octetos. Si acaso uno de los paquetes
difiere de los demas se pedira al remitente que retransmita la secuencia inmediatamente después
de concluido el mensaje.

Procedimiento para transmitir un mensaje externo en la red interna :

Enviar palabra de control “Salir de bajo consumo de potencia” (para todas las unidades).
Enviar palabra de control “Transferir mando” para unidad receptora.

Enviar mensaje de 28 octetos.

Repetir los pasos 1 a 3 dos veces mas.

Ealh ol e

Nuamero de Octetos: 1 1 25 1
Control | Mandos Datos Suma de
Prueba

(7165]4l3]2]1l0] [7]6l5]4al3]2]1]0]

I T
M D Opciones Mando
a €
n S
d t
o 1
1 n
( ) 0 Figura 12. Formato de un mando externo.
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2.3 Programas.

Un programa nuevo puede tener una longitud hasta de 64 paquetes de 503 octetos cada uno.
Cada paquete se transmite una sola vez e incluye una suma de verificacién para validar los datos.
Si se encuentra un error en uno de los paquetes se indicara con la peticion de una retransmision
completa del programa al terminar el envio de los paquetes.

Para este caso, en que se puede transmitir varios bloques seguidos, no es necesario enviar los
octetos de control “salir de bajo consumo de potencia” y “desactivacion de canal de recepcion”,
entre cada paquete del programa, solo es necesario volverlos a transmitir para el proximo mensaje
una vez que se ha terminado de enviar todos los paquetes del programa.

Procedimiento para transmitir un programa en la red interna :
1. Enviar palabra de control “Salir de bajo consumo de potencia” (para todas las unidades).

2. Enviar palabra de control “Transferir nuevo programa”.
3. Enviar programa en bloques de 500 octetos con el formato de programas.

Ntmero de Octetos: 1 1 500 1
Total de Suma de
Control Blogues Datos Pricha
[zl6lslalsl2l1]o]l [zlelsl4fzl2]1lo]
[ | | | |
i | I |
P D BloqueaTransmitir  Total de bloques a transmitir
r e (0 a 64 Bloques) (1 a 64 Bloques)
o s
g t
r i
a n
m o
a

o
=}
N

Figura 13. Formato para subir programas.
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Para ciertos mandos internos o externos, se espera una respuesta de la unidad receptora. Es
entonces cuando CCUO puede transmitir algo en la red interna ademas de algin mensaje de error
en la recepcion del mensaje. CCUO debera estar en escucha el resto del tiempo.

El protocolo define cuantos datos seran enviados dependiendo de la palabra de control que se
transmitié como encabezado de un paquete. En el caso de transmision de un programa nuevo se
debe especificar cuantos bloques o paquetes seran enviados.

Como se habia mencionado, se debe transmitir una palabra de control a cada unidad conectada a
la red antes de enviar el mando o bloque. Esta palabra de control sirve para alertar a las unidades
que a continuacién se transmitira un mensaje. La segunda palabra de control es el mensaje en si e
indica para quién va dirigido. Todas las otras unidades, para las cuales no es el mensaje, deberan
de esperar 5 minutos con su canal de recepcion desactivado para evitar alguna confusion mientras
se transmite el mensaje. Esto quiere decir que si un paquete se termina de transmitir antes de 5
minutos, un proximo mensaje para otro destinatario no se debe de enviar si no hasta que
transcurra el tiempo especificado.

CCUO puede recibir los tres tipos de mensaje. Es importante distinguir entre los tres debido a la
diferencia de formatos y su longitud. '
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3. ESPECIFICACIONES.

Este capitulo contiene una coleccién de tableros que listan las especificaciones que debe cumplir
el monitor y las interfaces de la Carga Util Optica del satélite experimental SATEX.1.

Las especificaciones se plantean basicamente de acuerdo a la funcionalidad deseada para cada
interfaz incluyendo el programa monitor. Para esto, dividiremos las especificaciones de acuerdo a
la cobertura funcional en dos grupos: especificaciones generales y especificaciones particulares.

3.1 Especificaciones generales.

Dada su formacion experimental, que lo sitia dentro de las fronteras de la tecnologia disponible y
utilizable, el desarrollo de este muy particular tipo de sistema no se sujeta a normatividades
establecidas. Sin embargo, como parte integrante de un sistema global aplicado a una situacion
real, debera cumplir con un minimo de conceptos y/o normas interdisciplinarias como son:

Tablero IV. Especificaciones generales de la programdtica.

Programética

Apegada a la normatividad ANSI C.

De cumplimiento con el protocolo de comunicacion para la red interna de SATEX.1
desarrollado por II-UNAM.

En tiempo real.

Tolerante a fallas.

Versatil y facil de mantener.

Tablero V. Especificaciones generales de la mecamdtica.

Mecamatica

De cumplimiento con el estandar RS-232 limitado a las sefiales de recepcion, transmision y
comun (niveles de voltaje y pardmetros de comunicacion).

Con reforzamiento de sefiales digitales de control.

Con optoacoplamiento de sefiales de habilitamiento de la etapa de potencia.
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3.2 Especificaciones particulares.

De nuevo, haciendo énfasis en la funcionalidad, podemos especificar de manera particular cada
uno de los siguientes grupos en que se divide la programatica:

Monitor minimo.
Interfaz serie.

Interfaz con motores.
Interfaz con laser.
Interfaz con APD.
Interfaz de tiempo real.

3.2.1 Monitor minimo.

El monitor minimo debe ser el administrador de la secuencia logica del programa, basando su
funcionamiento en el empleo de banderas de estado. Dichas banderas deben actualizarse de
acuerdo a la presentacion de los eventos. Estos ultimos deberan atenderse mediante el llamado de
rutinas por programatica o interrupcion.

Las funciones que debera cumplir el monitor minimo se detallan a continuacion.

Tablero VI. Especificaciones del monitor.

Monitor minimo

Configuracion inicial del microcontrolador.

Configuracion de periféricos de acuerdo a las necesidades de los modulos R2 (APD), R4
(motores), y T1 (laser).

Autodiagnostico.

Comunicacion serial para recepcion y transmision de datos entre la Computadora de la
Carga Util Optica y la Computadora Principal o la Computadora Redundante.

Manejo del centinela (watchdog).

Decodificacion y ejecucion de mandos.

Administracion de la secuencia 16gica del programa.

Telemetria de los modulos R2 y T1.

Manejo de los lazos - abierto y cerrado - de control de los espejos para lo cual debera:
e Calcular la trayectoria de lazo abierto.
e Medir la potencia Optica detectada proveniente del modulo R2.
e Controlar el posicionamiento de los motores de pasos (modulo R4).

Aunque las interfaces y el programa monitor se encuentran altamente vinculados es conveniente
especificar a las interfaces en forma independiente como se desarrolla a continuacion.




Capitulo 11T

3.2.2 Interfaz serie.
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Las especificaciones para esta interfaz son dadas por el protocolo de comunicaciones creado en el

Instituto de Ingenieria de la UNAM de acuerdo a las necesidades de SATEX. 1.

Tablero VII. Especificaciones para la interfaz serie.

Interfaz serie

Capacidad de reconocimiento y creacion de los diferentes tipos de mensajes a transmitirse
a través del ducto interno del satélite asi como el cumplimiento de secuencias temporales
de acuerdo con el protocolo II-UNAM.

Programacion tolerante a errores de comunicacion tanto en su forma como de duracion de
mensaje evitando que el puerto de comunicacion se bloquee en caso de error, permitiendo
la solicitud de retransmision al remitente del mensaje de acuerdo al protocolo II-UNAM.

Los parametros de la comunicacion deben ser:
e Velocidad : 9600 bauds.
e Longitud : 8 bits de datos + 1 bit de paro.
e Paridad : Ninguna.

Reconocimiento y ejecucion de instrucciones utilizadas en el protocolo II-UNAM.

Reconocimiento de instrucciones exclusivas de CCUO.

Telecargado de un programa.

Ejecucion de un programa nuevo.

Aborto de un programa.

Decodificacion del formato hexadecimal Intel MCS-86 para el telecargado de programas.

Recepcion y transmision de datos manejados por interrupcion.

Utilizacion de temporizadores para la implementacion de los tiempos de guarda
establecidos por el protocolo y para apoyo de la programacion tolerante a errores.

3.2.3 Interfaz con motores de pasos.

Tablero VIII. Especificaciones para la interfaz de los motores de pasos.

Interfaz con modulo R4

Generacion de pulsos para ambos motores respetando temporizadores.

Generacion de la sefial de sentido de giro para cada motor.

Lectura de tableros de efemérides que contienen posiciones relativas a la posicion
anterior, comenzando de una posicion conocida.

Colocacién inicial de los motores en una posicion de referencia.

Cadencia de los motores maxima de 1 kHz.
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3.2.4 Interfaz laser.

Tablero IX. Especificaciones para la interfaz ldser.

Intexrfaz con modulo T1

Adquisicion de pardmetros del laser.

Tolerancia a errores de sobrecarrera en la adquisicion.

Activacion de la rutina de transmisién una vez obtenidos los datos.

Generacion de sefial de 1 kHz para la modulacion del laser.

3.2.5 Interfaz con foto-detector de cuatro cuadrantes.

Tablero X. Especificaciones para la interfaz con foto-detector de cuatro cuadrantes.

Interfaz con médulo R2

Adquisicion de las sefiales provenientes del fotodetector de cuatro cuadrantes.

Activacion de la rutina de transmision a peticion explicita.

Tolerancia a errores de sobrecarrera en la adquisicion.

Muestreo automatico del APD cuando los espejos estan en movimiento.

3.2.6 Relojes de Tiempo Real.

Tablero XI. Especificaciones para el reloj de tiempo real.

Relojes de Tiempo Real

Capacidad de configuracion de reloj desde la estacion terrena.’

Sincronizacion de reloj (inicio de cobertura) con estacion terrena por medio de un evento
externo a CUO.

Adecuada resolucion para los periodos de inicio de cobertura, fin de cobertura, y tiempo
base requeridos.

7 Incluidos con los datos de configuracion se enviardn parametros orbitales de SATEX. 1 que deben ser extraidos
para el célculo de érbita que realizara CCUO antes de comenzar el rastreo de la estacion terrena.
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4. DISENO DE LAS INTERFACES HACIA LOS
ELEMENTOS DE LA CARGA UTIL OPTICA

El trabajo se dividio en seis partes:

Monitor minimo.

Interfaz serie.

Interfaz con motores.

Interfaz con laser.

Interfaz con foto-detector de cuatro cuadrantes.
Reloj de tiempo real.

Los programas que aqui se describen son incluidos en un disco, con formato para MS-DOS, en
esta tesis. El disco lleva la etiqueta de “Interfaces para la Carga Util Optica de SATEX.I”. Los
programas fueron elaborados siguiendo el formato ANSI C y compilados con el programa
CrossView C-166 Cross-Compiler v5.0 r0 para el microcontrolador SAB 80C166 de Siemens.

4.1 Monitor minimo.

El monitor minimo o programa principal (rutina main()) se disefio con el proposito de tener un
control sobre las tareas que realiza CCUO. Como se vi6 en la seccion 3.2.1, la interfaz maneja la
configuracién inicial del microcontrolador y lleva la secuencia logica del programa; también se
encarga de la inicializacion de variables y periféricos del microcontrolador.

El monitor minimo se encontrara en un ciclo infinto revisando el estado del registro CCUOCON.
Es en este registro donde se le indica al monitor la funcién o tarea a realizar. En la Figura 14
vemos el contenido del registro CCUOCON. La mayoria de las banderas manejan un nivel logico
de 1 para indicar que existe la condicién citada, CCUOCON.6 es la excepcion por que indica si
llega un programa o mando.

15 14 13 12 11 10 9 8
Operaciones de
Retransmision de| punto flotante Centrado de Préximo Dato Sincronizado
parametros correctas motores
7 6 5 4 3 2 1 0
Enlace no Cileulo de Mando=1 Mensaje Mensaje Error de Error de Mal
establecido trayectoria Programa=0 RXD TXD conversién A/D | comunicacién | funcionamiento

Figura 14. Registro de banderas CCUOCON.

Las primeras tres banderas del registro son para indicar errores.
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CCUOCON.0 es usado por la rutina de autodiagnostico chkram() para sefialar si detect6 un error
en la memoria del sistema. La prueba solo se realiza a la MAA excluyendo la memoria interna. Un
diagrama de flujo sobre el procedimiento de la rutina de autodiagnostico lo podemos observar en
la Figura 15. En general esta bandera solo indica si la memoria es confiable.

CCUOCON.1 es manejada por las rutinas relacionadas con la recepcion de datos. Sirve para
indicar un error en la transmision. El error puede ser detectado por la mecamatica o por
programatica (ver seccion 4.2.1). Cuando se fija esta bandera el monitor minimo activara la rutina
de transmision.

chkram()

Almacenar estado
del
microcontrolador

Deshabilitar
Interrupciones

Realizar suma inicializar
de prueba dela unteros
memoria p
Prueba de Segunda suma
comparacién de cada de prueba dela
localidad de la MAA memoria
Regresar dCt::lmpa_r:aclén
resuitado de la s:gﬁ:;:nset:::\:
prueba de prueba

Fin de prueba

Figura 15. Diagrama de flujo de la rutina de autodiagndstico chkram().
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CCUOCON 2 indica al programa principal que el convertidor A/D sufti6 un error de
sobrecarrera, por lo que debe volverse a tomar las mediciones antes de utilizar los resultados.

Después de recibir en su totalidad un mensaje la rutina de recepcion activa la bandera CCUOCO.4
para que el programa principal llame la rutina de decodificacion decod _men() y el mensaje sea
interpretado.

Activando CCUOCON.6 el monitor minimo llama la rutina frayectoria() para comenzar el calculo
de las efemérides. Esta bandera es activada después de recibir datos para el RTRIC y configurar
sus temporizadores. La rutina trayectoria() requiere de un parametro orbital actualizado que es
enviado junto con los datos del RTRIC (ver seccion 4.2.5).

Si al finalizar el rastreo de la estacion terrena no se logra establecer contacto la rutina cadencia()
fija la bandera CCUOCON.7 para indicar la situacién. Al mismo tiempo esta bandera sirve para
reestablecer las variables y temporizadores utilizados durante rastreo y para desactivar la potencia
a los motores (conservacion de energia).

CCUOCON.8 se activard una vez que se logra sincronizar el RTRIC. La activa la rutina
ser CAPIN().

CCUOCON.11 le sirve a la rutina home() (ver seccion 4.2.2) para llevar los espejos a una
posicion conocida.

Con CCUOCON.12 se puede saber si CUO realizo el calculo de las efemérides sin problemas. Es
activada dentro de la rutina frayectoria() al finalizar los calculos. En caso de que no sea activada
después de que se pide a CUO que realice los céloulos, indicaria que se tuvo un error debido a las
operaciones de punto flotante.

En la Figura 16 se puede observar un diagrama de flujo de el programa principal o monitor
minimo.

4.2 Interfaces.

La Figura 17 muestra las interfaces en SATEX.1.

Cada interfaz trabaja individualmente y estin disefiadas para que la interferencia con otras
operaciones sea minima. Esto se logra con la administracion de los recursos del microcontrolador
y programando de manera modular. Las interfaces son administradas por un programa principal
que trabaja en un ciclo infinito.
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Figura 16. Programa principal o monitor minimo.

En general, los diferentes periféricos del microcontrolador con los que trabajan las interfaces son
configurados al inicializar el microcontrolador. Sin embargo en ciertas situaciones surge la
necesidad de reconfigurar algun periférico para atender diferentes casos.
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4.2.1 Interfaz serial.

La interfaz serie es probablemente el mas importante de las interfaces dentro de la computadora
de CUO. Con el podemos comenzar un programa, cambiarlo, abortarlo, asi como mandar
instrucciones y datos especificos. La interfaz se compone de tres partes. La rutina de transmision,
la de recepcion, y la de temporizacion. La rutina de recepcion a su vez se divide en dos mas; una
para manejar el protocolo de SATEX.1 y otra para decodificar la informacion de los mensajes. La
rutina de transmision solo se compone de una parte que consiste en la transmision de los datos de
acuerdo al protocolo. La rutina de temporizacion da los tiempos de guarda especificados por el
protocolo en la transmision y evita el bloqueo del canal de recepcion.

Cuando se inicializa el microprocesador o se comienza un programa se inicializan variables que se
requieren en las tres rutinas y se configuran los diferentes periféricos que utiliza la interfaz.

Estacion

Terrena

Figura 18. Interfaz entre CP y CUO.

Cuando la estacion terrena envia un mensaje la CP lo recibe y decodifica. Si el mensaje no es para
CP es retransmitido hacia la red interna del satélite por CP. Cada nodo dentro de la red detecta el
mensaje pero nada mas es atendido por su destinatario.

La interfaz se encarga de manejar principalmente el protocolo de comunicaciones internas pero
debe de reconocer el protocolo de comunicaciones externo. También debe identificar otros
formatos que utiliza exclusivamente CUO.

Cada mensaje lleva un formato dependiendo de que tipo es. Existen tres tipos de mensajes: mando
interno, mando externo, y programa. Cada mensaje lleva un formato y longitud diferente. La
interfaz puede distinguir si el mensaje es para CUO y que tipo de mensaje es.

Los mandos internos requieren un minimo de datos para transmitir su mensaje. La interfaz
reconoce cada una de las palabras de control pertinentes a CUO e instrucciona a la computadora a
realizar la accion peticionada. Las palabras de control se encuentran descritas en el Capitulo 2
Protocolo de Comunicacion en SATEX. 1.

Un mando externo requiere de més datos para transmitir su mensaje. Los mandos externos
provienen de la estacion terrena y mantienen su formato an dentro de la red interna. Dentro de
los mandos externos se pueden incluir instrucciones al microprocesador de CUO que no se
encuentran definidas en el protocolo de comunicaciones internas. También es posible enviar y
recibir informacion hasta de una longitud méaxima de 25 octetos con formato de mando externo.
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Con este formato se envia a CCUO los datos que requiere el reloj de tiempo real y se recibe del
mismo los parametros del laser.

Los programas requieren de un formato semejante al de los mandos externos pero con un mayor
namero de datos. Cada programa es dividido en bloques de 500 octetos antes de ser transmitido y
cada bloque es enviado por separado con el formato para programas. El formato especifica en
cada bloque cuantos bloques se transmitiran y el nimero de bloque que se transmite.

En el caso particular de CCUO, un nuevo programa debe ser localizado en cierta parte de la
memoria para no interferir con la secuencia del programa actual. Como el protocolo de
comunicaciones II-UNAM no est4 disefiado para acceder a localidades de memoria se utiliza el
formato hexadecimal Intel MSC-86 con el que se puede especificar en que parte de la memoria
queremos que sea puesto el nuevo programa. La decodificacion de formato Intel se hace
inmediatamente después de recibir un bloque de informacion, cada bloque lleva consigo una
direccién para su localizacion en memoria de manera que el programa es colocado ordenadamente
en la memoria antes de recibir el proximo bloque. Se puede lograr esto debido a la velocidad
relativamente lenta con que se reciben los datos. Colocado el nuevo programa en memoria, se
puede enviar una instruccion a la computadora de CUO para que lo ejecute.

4.2.1.1 Rutina de recepcion.

Para la recepcion se utilizé uno de los puertos serie disponibles en el microcontrolador y al que se
le denomina S1. La recepcion se maneja por medio de interrupcion. El microcontrolador tiene
designado un vector de interrupcion para el canal la recepcion de S1 (2Eh). Cuando un octeto es
recibido se activa la interrupcién y entra una rutina que prepara el programa para recibir mas
datos (si es necesario) y fija dos banderas que indicaran que se tiene un mensaje y de que tipo es.
Estas banderas son empleadas por el programa principal para decodificar el mensaje. Se utilizo el
esquema de interrupcién que permite por un lado continuar con otras actividades mientras se
reciben datos y por el otro permite a la rutina de recepcion interrumpir las actividades del
procesador en caso de ser necesario.
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Figura 19. Diagrama a cuadros de la rutina de recepcion.
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En la Figura 19 se muestra el diagrama de flujo de la rutina de recepcion. Notese en este diagrama
como la variable “secRx” determina el flujo del programa de recepcion. En el primer caso se
revisa si el mensaje es para CCUO, en caso de serlo se espera otro dato mas de acuerdo al
protocolo. La variable secRx se configura para que al llegar el proximo dato éste sea atendido por
el siguiente caso que determinard que tipo de mensaje es. Si es mando interno entonces no se
esperan mas datos y la variable de recepcion es reinicializada. Si es mando externo o programa
entonces se esperan mas datos y se configura secRx para que seleccione el caso de acuerdo con el

tipo de mensaje.
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Figura 20. Subrutina de decodificacion de mensajes.
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Como se tiene tres tipos de mensajes la rutina incluye casos para poder atender a la longitud de
cada uno de ellos. En esta parte de la rutina obtenemos que tipo de mensaje es y una suma de los
octetos recibidos para verificacion de su validez a la que llamaremos “suma de prueba”. El
contenido del mensaje se almacena en un espacio de memoria temporal y se activa una bandera
indicando que el mensaje est listo para ser interpretado. La velocidad de recepcion es de 9600
bauds. El receptor utiliza el vector de interrupcion 2Eh.

4.2.1.2 Rutina de decodificacion.

Como resultado de la activacion de la bandera de mensaje listo, el programa principal llama la
subrutina de decodificacion decod men(). En la Figura 20 tenemos un diagrama a cuadros de la
subrutina de decodificacién. Nétese como dependiendo del tipo de mensaje se direcciona el flujo
del programa dentro de la rutina.

Dividido en dos partes, decod men() extrae informacién del mensaje recibido y responde a las
instrucciones enviadas. Una parte atiende a los mandos internos y externos y la otra a un
programa nuevo. Cada mando se reconoce como un caso en la subrutina y cada caso contiene el
codigo a ejecutar de acuerdo al mando.

Lo primero que realiza la subrutina de decodificacion es guardar la direccion del remitente. Lo
anterior se hace por si es necesario responder al remitente por causa de un error o bien por
solicitud explicita como en el caso de una “transmision de pardmetros’.

Como segundo paso se revisa la suma de prueba realizada en la rutina de recepcion. Si la suma
resulta nula se procede a decodificar el mensaje. En caso contrario se descarta el mensaje y se
indica que la informacion llegé corrupta para que de esa manera se solicite un mensaje de
retransmision.

En esta rutina el temporizador T2 es utilizado como centinela y se activa al recibir el primer dato
de un mensaje. Si después de 1 segundo no se ha recibido el siguiente dato se reinicializan las
variables de la rutina y se activa una bandera que indica un error. La bandera de error a su vez
activara la peticion de la retransmision el mensaje. El temporizador solo es activado cuando se
espera mas informacion.

Como los programas se reciben en bloques, decod men() se encarga tanto de llevar el conteo de
los bloques recibidos y leer el encabezado del programa para conocer el nimero del bloque que se
esta recibiendo asi como el total de bloques que se pretende recibir.
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4.2.1.3 Rutina de transmision.

La transmision de datos se efectua solamente en los casos de detectarse error en la recepcion, o
por peticion expresa de la ET como en los casos de “diagndstico” y “transferencia de
pardmetros”.

Cualesquiera que sea el caso se procede a la activacion de la bandera CCUOCONJ3 y
configuracion de la variable “sectx””. La bandera CCUOCON.3 indica que se ha transmitido el
mensaje (ver seccion 4.1).

La variable ‘sectx’ sirve para identificar, dentro de la rutina de transmision, el mensaje a enviar. El
mensaje a transmitir comprende alguna de las siguientes opciones:

Diagnéstico Correcto.

Diagnostico Incorrecto.

Retransmision de Mando.

Retransmision de Programa.
Transmision de Parametros.

Mando externo con parametros del laser.

Todos son de un octeto de longitud excepto en el mando externo que consta de 28 octetos. Para
este ultimo caso los 28 octetos son leidos de un arreglo que se genera con anterioridad y es
enviado tres veces. El arreglo contiene el formato de un mando externo por lo que solo es
necesario agregarle el destino en el encabezado del mensaje. Con cada transferencia de
parametros se incluye una suma de prueba, incluida dentro de los 28 octetos, aplicada sobre los
datos transmitidos. El mensaje completo sera enviado tres veces y de acuerdo con el protocolo II-
UNAM.

Todas las variables son reestablecidas cuando se termina de enviar el mensaje por completo.

La rutina de transmision solo puede llamarse desde el programa principal a través de la activacion
de la bandera CCUOCON.1 y se auto-inhibe después de enviar el mensaje.

La transmision se apoya en el empleo de un temporizador (T2) para generar el tiempo de espera
después del envio del primer octeto de control (ver Capitulo 2).

La velocidad para la transmision de los datos es de 9600 bauds por segundo con 8 bits de datos
sin paridad. El transmisor utiliza el vector de interrupcion 2Dh para su rutina y es precedido en
prioridad por el centinela, receptor, y CAPIN.
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4.2.1.4 Rutina de temporizacion.

Esta es utilizada por las rutinas de transmisién y recepcién. La rutina se apoya en el temporizador
T2 del médulo GPT1. El temporizador T2 esta programado para que cuente con una resolucion
de 25.6 us de manera descendente y que de el tiempo pedido (30 ms, 1 seg) en cada bajoflujo. Es
utilizado para implementar los tiempos de espera requeridos por el protocolo de comunicaciones
de SATEX.1 y para asegurar que no se bloquee el canal de recepcion..

El temporizador es activado en cuanto se recibe o se transmite una palabra de control. La
desactivacion se hace, para el caso de recepcion de datos, 1 segundo después de recibido un dato
o bien al finalizar la recepcion de un paquete; y, para el caso de transmitir, después de 30 ms de
haber enviado la palabra de control “salir de bajo consumo de potencia”. El tiempo de espera de
1 segundo en la recepcion de datos es suficiente para obtener hasta mas de 500 octetos a 9600
bauds, como en el caso de un bloque de un programa nuevo.

En caso de que falle la comunicacion y no se reciba el siguiente dato o se trunque el mensaje (ie.
el mensaje no cumplié con el protocolo, se recibieron menos octetos de lo esperado) entra una
rutina de servicio a interrupcion del temporizador T2 para reestablecer el canal de recepcion, y se
solicita la retransmision del Gltimo mensaje a través de la bandera CCUOCON.3.

4.2.2 Interfaz con motores.

Los motores de pasos y sus manejadores requieren de sefiales de control tanto para el movimiento
de los motores como para el suministro de energia (habilitacion/deshabilitacion) y control del par.

La interfaz con motores se encarga de la generacion de estas sefiales proporcionando el control de
giro y los pulsos que mueven los motores asi como las sefiales EN28V, ENMX y ENMY para el
suministro de energia y control del par. Cabe mencionar que el disefio de la interfaz satisface los
lineamientos para el control de lazo abierto, es decir, la etapa de rastreo hasta que se establece el
enlace.

Para lograr sus objetivos, la interfaz con los motores se vale de cuatro rutinas. Dos de las rutinas
son para la temporizacion, una para el conteo de pasos y lectura de los tableros, y la cuarta para el
posicionamiento inicial de los motores. Las rutinas son dependientes unas de las otras y en
conjunto funcionan para dar movimiento a los espejos.

De manera general, la secuencia de las rutinas para realizar el rastreo es como sigue: despues de
que CUO recibe el mando de sincronizacién (el cual contiene informacion para la configfuracion
de los relojes de tiempo real del sistema y de inicio de cobertura, asi como las condiciones
iniciales para el calculo de la trayectoria) se colocan los espejos en su posicion inicial (rutina
home()), se generan los tableros de efemérides y CCUO queda a la espectativa de recibir una sefial
de sincronizacion proveniente de la ET la cual iniciaré a los relojes de tiempo real. Cuando el reloj
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de inicio de cobertura lo indique una rutina llamada comienza_barrido() desactiva este reloj de
tiempo real, configura temporizadores y activa el rastreo. Durante el rastreo la rutina motores() se
encarga de leer los tableros y llevar el conteo de los pasos de los motores. La relacion entre las
diferentes rutinas la podemos ver en la Figura 23. Esta interfaz emplea un mayor nimero de
recursos del microcontrolador que el resto de las interfaces. Ahora describiremos con mas detalle
la funcion de cada rutina. Se vera la dependencia entre las rutinas y la estrecha relacién entre la
programatica y la mecamatica del microcontrolador.

Con la llegada de la sefial de sincronizacion se comienza el calculo de las efemérides. Antes de los
célculos, los motores y manejadores son activados y los espejos se colocan en una posicion
conocida. La activacion se hace por medio de las lineas de control EN28V, ENMX y ENMY. La
primer linea es para el control de la fuente de energia para los motores y manejadores, las
siguientes son para el control de la corriente (y torque) de los motores de los espejos X y Y
respectivamente. El movimiento de los espejos se hace 20 ms después de encender (activar) los
manejadores para cumplir con las especificaciones de funcionamiemto del fabricante [22]. La
colocacion de los espejos en una posicion conocida se realiza llevandolos a un tope mecanico
colocado en una posicién extrema y luego llevandolos a una posicion central. Para el primer
movimiento, en que los ejes de los motores se encuentran con el tope mecanico, es necesario
reducir la corriente de operacion de los motores al minimo (ENMX=ENMY=0) para disminuir su
torque y evitar algin choque severo que pudiera dafiar alguna parte o desajustar el mecanismo.
Una vez en la posicion conocida se habilita la corriente a los motores para tener el maximo par
configurado. Lo anterior se realiza por medio de la rutina home() la cual es llamada
secuencialmente (cuatro veces) desde el programa principal main(). En la primera llamada los
espejos se llevaran hacia un extremo llegando al tope mecanico; también se activa la bandera
CCUOCON.11 para indicar que falta el posicionamiento central de los espejos. El programa
principal detecta esta bandera y llama a home() de nuevo® para colocar a los espejos en la posicion
central. En esta segunda vez se activa otra bandera (CCUOCON.6) para indicarle al programa
principal que puede comenzar el calculo de las efemérides. La tercera llamada se hace al terminar
el calculo de los tableros y sirve para colocar los espejos en su posicion inicial (primer dato de los
tableros). La cuarta y Gltima llamada a home() se realiza al finalizar el posicionamiento inicial y
después de cambiar los datos de los tableros de efemérides por movimientos relativos; en esta
parte solo se obtienen los siguientes datos de los tableros en preparacion para el inicio del rastreo.
El primer dato leido de los tableros, en la tercera llamada de #ome(), contiene la posicion inicial y
absoluta de los espejos (con referencia al centro del campo visual) mientras que el segundo dato
leido por la cuarta llamada ya es con posicion relativa a la posicion actual de los espejos. El
calculo de las posiciones relativas se hace entre la tercera llamada de la rutina home() y la cuarta.
En el diagrama a cuadros de la Figura 24 muestra como funciona la rutina home(). Se debe
mencionar que la rutina home() no es la encargada de mover los motores, solo configura las
variables que utilizan las rutina que mueven los motores para que sean colocados en la posicion
deseada. Después de configurar las variables inicia el movimiento de los motres activando el

8 La activacion de la bandera CCUOCON. 11 es solo una de las dos condiciones se tienen que cumplir para que €l
programa principal llame por segunda vez a home(). La segunda condicion es que los espejos ya se encuentren en
el extremo (tope). Esto {iltimo se logra detectando la desactivacion del temporizador de cadencia T1. Como se vera
mas adelante el temporizador T1 regula los movimientos de los espejos.
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temporizador T1 en las primeras tres llamadas; en la cuarta llamada a home() solo se configuran
variables y la activacién del movimiento queda a cargo del reloj de inicio de cobertura.

Una vez que se tiene a los espejos en su posicion inicial, y se tiene a la mano los datos de los
tableros, el sistema esta listo para comenzar el rastreo.

home()

Posicionamiento
inicial de los
espejos

comienza_barrido()
motores()

Configuracién de
temporizadores y

Transmision

activacion del reloj de de pulsos y
tiempo real y lectura de
temporizador de tableros

cadencia

¢Fin de

St rastreo'?

No
d

Cadencia para
los espejos

cadencia()

% La rutina home() configura las variables que utilizacadencia() para determinar cuando se llega al final d
los tableros. Al mismo tiempo se emplea otra variable para detectar si el movimiento es de posici ient
inicial o rastreo. En el primer caso un fin de rastreo significaria fin de movimiento pero sin activ
bandera CCUOCCON.7 que indica que no se logré establecer el enlace.

Figura 23. Relacién entre las rutinas de la interface de motores.

Para indicar el comienzo del rastreo el Reloj de Tiempo Real de Inicio de Cobertura (RTRIC)
genera una interrupcion. Esta interrupcion la atiende la rutina comienza_barrido() la cual
inicializa a los temporizadores encargados de la cadencia y sefial de modulacion para el modulo
T1. Para lograr lo anterior, los temporizadores T3 y T4 que conformaban el RTRIC -el cual ha
cumplido su cometido al indicar el inicio del rastreo- se reutilizan en modo de recarga [18] para
generar el oscilador de 1 kHz. Por otra parte, la rutina comienza_barrido() configura al
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temporizador T1 en modo de recarga [18] para emplearlo como temporizador de la cadencia de
los motores (los valores iniciales para esta configuracion provienen de los calculos de las
efemérides). Finalmente los temporizadores T3 y T1 son habilitados. El diagrama a cuadros de
esta rutina lo podemos ver en la Figura 26.

Con la activacion del temporizador T1 se establece la cadencia de la lectura de los tableros. La
cadencia es una especificacion para mantener una velocidad angular constante. El tipo de barrido
que se seleccion6 para el rastreo de la ET es de forma circular con circulos que disminuyen en
tamafio conforme el microsatélite se acerca a la ET. Cada circulo generado debe llevar la misma
velocidad angular de manera de llevar un control sobre el area cubierta por el rastreo. El circulo
exterior lleva la mayor velocidad por lo que se convierte en el patron para el resto de los circulos.
Esto implica que los circulos internos se trazan varias veces sobre la superficie terrestre. El
apéndice B contiene gréaficas para describir el barrido producido por la lectura de los tableros.

La rutina cadencia() atiende las interrupciones del temporizador T1 y lleva un control sobre la
activacion del temporizador TO para la generacion de los pulsos a los motores y el rastreo. Como
ya sabemos, el temporizador T1 indica la cadencia de la posicién de los espejos. Al iniciar el
barrido, el primer movimiento comienza cuando lo indique el temporizador T1, los datos
necesarios como la direccion de giro y nimero de pasos a dar (posicion) ya fueron obtenidos por
la rutina Aome() en preparacion al rastreo.

En cada interrupcion generada por el temporizador T1 se activa el temporizador TO que da la
base de tiempo para la generacion de los pulsos como se verd mas adelante. Mientras el tiempo de
cadencia transcurre la rutina motores() lleva a los espejos a su lugar y termina desactivando al
temporizador TO y leyendo los siguientes datos de los tableros de efemérides para inicilalizar
variables en preparacion para el proximo movimiento.

El tiempo de cadencia permite realizar el movimiento y lectura de tableros, por lo tanto las rutinas
comienza_barrido(), cadencia() y motores().se consideran como rutinas de tiempo real. Cuando
se llega al ultimo dato de los tableros la rutina cadencia() desactiva al temporizador T1 y fija la
bandera CCUOCON.7, terminando asi el rastreo de la ET e indicando que no se logr6 establecer
contacto con ésta.

En el eventual caso de establecer contacto con la ET entraria en funcion otra rutina para un
control a lazo cerrado de los espejos. Podemos observar la rutina cadencia() en el diagrama a
cuadros de la Figura 25.

Antes de continuar se explicara como se generan los pulsos para los motores de pasos. Para la
generacion de los pulsos se emplean dos comparadores (CCl1 y CC2) asociados a un
temporizador base (T0). El temporizador TO lleva la base de tiempo con un periodo del doble del
deseado para los pulsos y opera en modo de recarga automatica empleando el registro TOREL
[18]. La razén del doble del periodo es por el modo en que funcionan los registros comparadores.
El nivel de comparacion para los registros CC1 y CC2 se fij0 a medio valor del periodo del
temporizador TO, con el cual se comparan. Con ésto, y configurando a los comparadores a operar
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home()

Configuracion
de parametros
Si——» para llevar los
espejos hacia
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Configuracion
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para llevar los
espejos hacia el
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Si—>i

Lectura del primer
dato de los
tableros para el
posicionamiento
inicial de los
espejos

Sf—n)

Lectura del
segundo dato
de los tableros  j¢——8i
en preparacion
para el rastreo

Inicializacion de
contadores y
comparadores

099G

Activacion del
Salir temporizador de
los pulsos

P

Figura 24. Rutina home() para el posicionamiento inicial de los espejos.

en modo 3 [18], se obtiene una sefial con un ciclo de trabajo del 50% en las terminales de salida
de CC1 y CC2 del microcontrolador (P2.1 y P2.2 respectivamente). Las sefiales producidas llegan
a los manejadores de los motores de pasos que se encargan de transmitir el tren de pulsos a los
motores.
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Cadencia()

Activar . Desactivar
temporizador j&——No ¢Final del Si———— temporizador de
tablero? .
para los pulsos cadencia

Activar bandera
en CCUOCON
inicando que no
se establecid el
enlace

!

Figura 25. Rutina de control para la cadencia de los espejos.

Como se menciond, mientras la rutina cadencia() lleva el tiempo de cadencia la rutina mofores()
se encarga del movimiento de los espejos y la lectura de los tableros de efemérides. Los tableros
contienen la posicion relativa de los espejos y su direccion de giro. Cada dato es contenido en un
formato de caracter con signo donde el signo indica el sentido de giro. La rutina motores() atiende
las interrupciones generadas por el temporizador TO y lleva el conteo de estas’. Cuando un espejo
llega a la posicion indicada, se detiene su generador de pulsos™. Al momento en que los dos
espejos estan en la posicion indicada la rutina desactiva el temporizador TO y lee los proximos
datos de los tableros para configurar los comparadores, la direccion de giro (que debe
establecerse 100 us antes de comenzar el movimiento) e inicializa variables.

La designacion de terminales para las sefiales de control se muestra en el Tablero XII.

® Recuerde que a cada interrupcién de TO corresponde el envio de un pulso a los motores por lo que al contabilizar
las interrupciones se cuentan los pasos dados por los motores.

19 E1 periodo del temporizador TO se fija especificando un valor de recarga con el cual comienza a contar de
manera ascendente hasta su sobreflujo. Para lograr que algtin comparador deje de producir pulsos su valor de
comparacion se fija por debajo del que comienza el temporizador TO, ocasionando que nunca encuentre este valory
no produzca una salida,
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Tablero XII. Designacién de terminales para las sefiales de control.

Linea Terminal
Pulsos para eje X P2.1
Pulsos para eje Y P2.2

Direccion eje X P2.3
Direccion eje Y P2.4
EN28V P2.5
ENMX P2.6
ENMY P2.7

4.2.3 Interfaz con laser.

Para conocer el funcionamiento del modulo T1 (laser) de CUO, esta interfaz realiza telemetria de
sus parametros. Estos parametros son transmitidos a la estacion terrena a peticion de la misma.
Mediante el mando “fransferencia de pardmetros” la interfaz recibe las sefiales por medio del
convertidor analogico-digital en cinco de sus diez entradas analdgicas del puerto 5, y ordena los
datos para su transmision. Otra funcién que cumple es la generacion de una sefial de 1 kHz para la
modulacion del laser en el médulo T1 durante y después del rastreo de la ET.

Dentro de los mandos internos se existe uno que solicita a CCUO el envio de los parametros del

laser. Cada parametro es muestreado por el convertidor del microcontrolador y almacenado en un
tablero para su posterior lectura por la rutina de transmision.

Tablero XIII. Designacién de entradas analogicas.

Terminal Canal Mnemonico Funcion
P5.4 AN4 TLAS Temperatura del laser
P55 ANS5 ILAS Corriente del laser
P56 ANG6 PLAS Potencia del laser
P5.7 AN7 IPEL Corriente del Peltier
P5.8 ANS VMOD Voltaje de Modulacion

Para el convertidor A/D se utiliza el modo de conversion 2 [18]. Cada canal es muestreado,
convertido, y almacenado en memoria. Los resultados se ordenan en memoria para cumplir con el
protocolo de comunicacion, y se les ubica en un area especifica. El convertidor utiliza el vector de
interrupcion 28h que atiende la rutina convertidor() para almacenar los resultados cuando termine
‘cada conversion.

Después de transmitido los resultados permanecen en memoria y solo se actualizan hasta la
recepcion de un nuevo mando “fransferencia de parametros”.
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comienza_barrido()

Desactivacion
del reloj de
tiempo real

Configuracion de los
temporizadores T3 y
T4 para generar una
sefial de 1 kHz para el
médulo T1 (laser)

Activacion del
oscilador de
1 kHz

Activacion del
temporizador
de cadencia de
los motores

Salir

Figura 26, Diagrama a cuadyos de la rutina comienza_barrido().

El laser es modulado con una sefial de 1 kHz que proporciona el microcontrolador empleando el
temporizador T3.

Esta interfaz comparte la rutina convertidor() con la interfaz del detector de cuatro cuadrantes.
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4.2.4 Interfaz con foto-detector de cuatro cuadrantes.

El APD es un foto-diodo de avalancha que responde a luz visible con longitudes de onda
correspondientes al verde. Se utiliza para detectar la posicion del faro de subida. El APD ofrece
cuatro sefiales analogicas para detectar la posicion del faro optico de la estacion terrena. La
conversion de las sefiales del APD son coordinadas con el movimiento de los motores para el
control de los mismos. Las sefiales son tomadas por el microcontrolador en cuatro de sus diez
entradas analdgicas para conversion analdgica-digital. Después de procesar las sefiales, los
resultados son localizados en lugares especificos de memoria para ser utilizados en el control de
lazo cerrado de los motores o para la transmision de parimetros hacia la estacion terrena.

El convertidor A/D funciona en el modo 3 de conversion [18]. En este modo realiza una
conversion de cada canal de manera continua y los resultados son almacenados en memoria con la
rutina de interrupcion comvertidor() que se comparte con la interfaz del laser. La rutina
convertidor() puede, o no, activar la transmisién de parametros dependiendo si es solo una lectura
de posicién del faro de subida durante el control de lazo cerrado, o una peticion de la estacion
terrena para la transmision de parametros.

Para la transmisién de parametros la rutina almacena los datos en un arreglo de acuerdo al
formato de un mensaje externo. Dentro de esta informacién se incluye el contenido de

CCUOCON.

El APD es muestreado cada vez que se van a mover los espejos para ver si se detecto el faro de
subida, y durante el enlace para la rutina de control de lazo cerrado. La rutina convertidor() solo
espera una indicacion para tomar mediciones del APD.

En caso de algtin error de sobrecarrera en el convertidor, se tiene la rutina err_convertidor() que
ayuda a descartar los resultados y comenzar de nuevo el proceso.

La configuracion del convertidor se hace durante la inicializacion del sistema.

Tablero XIV. Designacion de seitdles a entradas analégicas del microcontrolador.

Terminal Canal Mnemonico Funcion
P5.0 ANO APDA Cuadrante A del APD
P5.1 AN1 APDB Cuadrante B del APD
P52 AN2 APDC Cuadrante C del APD
P53 AN3 APDD Cuadrante D del APD
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4.2.5 Relojes de tiempo real

Todos los relojes de tiempo real se basan en interrupciones para la generacion de los tiempos. En
unos casos se emplea una combinaciéon de mecamatica con programatica.

Un reloj de tiempo real utilizado para los motores de pasos (ver seccion 4.2.2) se cred con el
temporizador T6. Este reloj tiene un periodo de 0.01 segundos que se calculd como resolucion
suficiente para la base de tiempo de los motores.

El temporizador T1 se configura como contador de bajoflujos del temporizador T6 y sirve para
generar la cadencia de los motores (ver seccion 4.2.2).

El temporizador TO funciona como base de tiempo para la generacion de los pulsos para los
motores de pasos (ver seccion 4.2.2). Se configura para un periodo de 1 ms que sirve de base
para los comparadores de CC1 y CC2 responsables de generar los pulsos.

El temporizador T2 se emplea para cumplir con los tiempos de espera del protocolo de
comunicaciones y como centinela del canal de recepcion. El periodo de resolucion es variado
dinamicamente de acuerdo a las necesidades. Este temporizador funciona como un reloj de tiempo
real dando los intervalos de 30 ms, 1 segundo y 5 minutos. Para para contabilizar el espacio de 5
minutos se emplea una combinacién de programatica con mecamatica. La rutina de interrupcion
que atiende al temporizador T2 dispone de un contador de segundos.

El temporizador T5 esta destinado a dar servicio al centinela (watchdog) del microcontrolador. Se
programa para tener un periédo de 400 ms. En cada periodo se genera una interrupcion que
atiende una rutina para dar servicio al centinela por medio de la instruccién _srvwid() y recargar el
temporizador. Por el momento el centinela se encuentra deshabilitado de acuerdo al archivo de
configuracion CSTART.ASM, por lo que este temporizador queda disponible para cuando se
desee implementar el centinela.

El reloj de tiempo real de inicio de cobertura (RTRIC) se utiliza para determinar cuando se debe
de iniciar la busqueda del faro de la ET. El reloj debe ser sincronizado con la hora de la estacion
terrena antes de comenzar el rastreo. Los datos de inicializacion del reloj son enviados con tiempo
ya que también se incluyen datos para realizar los calculos que generan los tableros.

El RTRIC que se desea debe tener también una resolucion minima de 0.01 segundos y contar
hasta horas. Los temporizadores del microcontrolador son de 16 bits con una minima resolucion
de 51.2 us siendo solo posible obtener de un temporizador un periodo méaximo de 3.36 segundos.
Fue necesario, entonces, emplear dos temporizadores concatenados para obtener asi un
temporizador de 32 bits con una base de tiempo de 0.01 segundos y lograr un periodo superior a
los 105 minutos. Este temporizador de 32 bits lo formaron los temporizadores T3 y T4.

Los datos de inicializacién para el RTRIC son enviados como un mando externo (ver Capitulo 2).
El programa principal se encarga de detectar que se trata de datos para el RTRIC y lo decodifica.
Los datos son enviados dentro de los 28 octetos de informacion de un mando externo como se ve
en la Figura 27 (datos tiempo real).
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Mando Externo

1 Octeto | 1 Octeto 25 Octetos 1 Octeto

2 Octetos 2 Octetos 4 Octetos 4 Octetos 4 QOctetos J

/ Mando /Elevaci()n / Tbase Ticob Tfcob

Ticob = Tiempo de inicio de cobertura.
Tfcob = Tiempo de fin de cobertura.
Thase = Tiempo base.

Figura 27. Formato de datos en el mando externo para el reloj de tiempo real.

En la parte de mando de la Figura 27 se envia el caracter ‘S’ para indicar que son datos para el
RTRIC. El parametro de elevacion se requiere para los calculos del barrido del espejo. Como se
ve solo se ocupan 16 de los 28 octetos, el resto de los octetos no contienen informacion valida.

Con los datos de inicializacion se actualiza el RTRIC y se espera una sefial de sincronizacion que
activara el reloj. La sefial de sincronizacion le llega al microcontrolador por la terminal P3.2
(CAPIN) que es una entrada para atender eventos externos. La llegada de la sefial de
sincronizacion activara una interrupcién. Al ser atendida la interrupcion por la rutina ser CAPIN()
se verifica el estado de la sefial de sincronizacion. La sefial debera durar en estado alto durante 1
ms. Si la sefial cumple con esta condicion se activara el RTRIC con el flanco descendente de la
sefial de sincronizacion y se levantara la bandera CCUOCON.8 indicando que se ha sincronizado
el reloj conla ET.

La sefial de sincronizacion sufre un retraso desde el momento en que es transmitida en tierra hasta
el momento en que es recibida por SATEX.1. Considerando lo anterior se incluye una correccion
en el tiempo de inicio para compensar el retraso. El tiempo de retraso se calculara por medio de la
carga util de comunicaciones por radio.

Iniciados los relojes de tiempo real el RTRIC indicara a CCUO después de un cierto intervalo el
instante de comenzar el barrido. El RTRIC se programa para que realice una cuenta regresiva. Al
momento de llegar a un bajoflujo se activa una interrupciéon que comienza el barrido. El
temporizador T3 se reconfigurar en ese momento para dejar de ser el RTRIC y convertirse en el
reloj de 1 kHz que requiere el laser.
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4.3 Enlace entre interfaces.

Las interfaz forman el acoplo entre los diferentes elementos de CUO y el microcontrolador, asi
como con las unidades externas. Las interrupciones son parte importante de los interfaces ya que
en su mayoria funcionan con rutinas de servicio a interrupcion. Cada interrupcion necesita un
nivel de jerarquia dentro del esquema de las interrupciones. Toman prioridad las interrupciones
designadas con mayor nimero en el intervalo de O-Fh. Se tiene entonces 15 niveles de
interrupcion sin contar el nivel cero que es un nimero especial para deshabilitar las peticiones a
interrupcion. Se puede subdividir cada nivel de interrupcion en cuatro subniveles mas para dar un
total de 60 niveles de interrupcion. En el Tablero XV se tienen las rutinas de interrupcion y su
nivel de prioridad.

Tablero XV. Rutinas de interrupcion utilizadas y su jerarquia.

Nuamero de Registro de Valor del
Rutina o funcién interrupcion | interrupcion registrode | ILVL | GLVL
interrupcion
Centinela (Watchdog) 25h TSIC 7Fh 15 3
Recepcién'' 2Eh SIRIC 7Bh 14 3
Serv CAPIN 27h CRIC 3Ah 14 2
Transmision 2Dh SITIC 3%h 14 1
err de Rx 2Fh SIEIC 38h 14 0
Temporizador _de RxTx 22h T2IC 37h 13 3
comienza barrido 24h T4IC 35h 13 1
Cadencia 21h T1IC 34h 13 0
Generador de pulsos
para el eje X 11h CCIlIC 33h 12 3
Generador de pulsos
paracleje Y 12h CC2IC 32h 12
motores 20h TOIC 31h 12 1
Error de sobrecarrera en
el convertidor 2%h ADEIC 30h 12 0
Convertidor A/D 28h ADCIC 6Fh 11 3

Como se aprecia en el Tablero XV las rutinas de mayor prioridad son las de servicio a centinela y
de recepcion. El sistema del centinela es activado al momento de inicializar el microcontrolador y
permite el reestablecimiento del microcontrolador en caso de que se pierda ejecutando codigo
erroneo. La comunicacion presenta el segundo nivel de importancia porque con ella podemos
abortar un programa, iniciarlo, o cambiarlo. Las demas rutinas no requieren de un alto nivel de
prioridad porque sus funciones no necesitan de tiempos de respuesta rapidos. En el caso de los

11 . o oy . .y .
Los vectores de interrupcion utilizados para la comunicacion son los del canal S1 del microcontrolador.
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motores no se ocupa un alto nivel de prioridad tomando en cuenta ciertas consideraciones:
durante el movimiento de los motores no se espera recibir algin mando que no sea el de “Reset”,
“Desactivar interrupcién por puerto serie” y “Salir de bajo consumo de potencia’.
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS SOBRE EL
DESARROLLO.

A continuacién se describe el conjunto de pruebas aplicadas al disefio ¢ implementacion de las
interfaces para CUO. Se comprobaré el funcionamiento adecuado de las interfaces en base a las
especificaciones descritas en el Capitulo 3.

Aunque cada interfaz cumple con sus requerimientos especificos funcionales, todos deben cumplir
con una serie de conceptos y/o funciones que los hacen modulares y compatibles entre si. Estos

conceptos se presentan como una lista de pruebas a especificaciones generales, mientras que los
requerimientos especificos se presentan como una lista de pruebas a especificaciones particulares.

Lista de pruebas a especificaciones generales.

Tablero XVI. Lista de pruebas para el cumplimiento de las especificaciones generales de la programdtica.

b) De cumplimiento con el protocolo de comunicacién para la red interna de SATEX.]
desarrollado por II-UNAM.

¢) En tiempo real.

d) Tolerante a fallas.

e) Versatil y facil de mantener.

Estas primeras especificaciones se comprueban durante las pruebas a especificaciones particulares.
El apego a la normatividad ANSI C se vuelve evidente cuando los programas elaborados son
compilados con el paquete de desarrollo CrossView sin ningun problema, ya que este paquete en
si trabaja con dicha norma. La tolerancia a fallas se implementa utilizando rutinas y mecamatica
para detectar errores y tomar medidas de correccion. La versatilidad y mantenimiento se logra con
la modularidad de las interfaces. El desarrollo en tiempo real es de acuerdo a las necesidades de
los eventos externos con los que interactian las interfaces.
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Lista de pruebas a especificaciones particulares.

b)
c)
d)
e)

Tablero XVII. Lista de pruebas para el monitor minimo.

Configuracion de periféricos.

Autodiagnostico.

Administracion de la secuencia logica del programa.

Generacion de tableros de efemérides.

Recuperacion del programa en casos de error por sobreflujo/bajoflujo de pila.

Tablero XVIII. Lista de pruebas para la interfaz serie.

Reconocimiento y creacion de los diferentes tipos de mensajes.

Cumplimiento de secuencias temporales de acuerdo con el protocolo II-UNAM.
Recuperacion del canal de comunicaciones en caso de errores tanto de formato como de
duracion de mensaje.

Retransmisién al remitente del mensaje de acuerdo al protocolo II-UNAM.

Reconocimiento y ejecucién de instrucciones utilizadas en el protocolo II-UNAM.
Reconocimiento de instrucciones exclusivas de CCUO.

Telecargado y activacion de un programa.

Ejecucion de un programa nuevo.

Aborto de un programa.

Decodificacion del formato hexadecimal Intel MCS-86 para el telecargado de programas.
Recepcion y transmision de datos manejados por interrupcion.

Utilizacién de un temporizador del microcontrolador para la implementacion de los tiempos
de guarda establecidos por el protocolo.

Tablero XIX. Lista de pruebas para la interfaz con los motores.

Generacion de las sefiales de control para los manejadores (direccion y pulsos).
Cumplimiento de los tiempos requeridos por los manejadores y motores en las sefiales de
control.

Inicializacién de motores antes del barrido (encendido, centrado y posicionamiento inicial).
Lectura de tableros
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Tablero XX. Lista de pruebas para la interfaz con el ldser.

e

a) Funcionamiento de la rutina de conversion.

b) Adquisicion de parametros del laser.

c) Activacion de la rutina de transmision.

d) Correccion en caso de error por sobrecarrera en la adquisicion de las sefiales del convertidor.
e) Generacion de sefial de 1 kHz para la modulacion del laser.

Tablero XXI. Lista de pruebas para la interfaz con el APD.

Adquisicién de sefiales provinientes del APD a peticion externa.
b) Correccidn en caso de error por sobrecarrera en la adquisicion de las sefiales convertidor.

Tablero XXII. Lista de pruebas para los relojes de tiempo real.

| b) Sincronizacion del reloj con la ET por medio de un evento externo a CUO.

Algunos de los puntos mencionados se subdividen en otros varios para lograr una prueba
completa. Cada uno de estos subpuntos se vera al tratar la prueba. Todas las pruebas se realizaron
en el laboratorio de Fibras Opticas del Departamento de Electronica y Telecomunicaciones del
CICESE bajo la supervision del M. C. H. Mejia.

5.1 Montaje.

El montaje para realizar las pruebas de desempefio sobre las interfaces incluye los diferentes
modulos que componen la plataforma de CUO asi como computadoras e instrumentos de
medicion. También requiere de algunos componentes externos como la CP y el decodificador de
tonos (DT). Sin embargo estos ultimos no se encontraban disponibles razon por la cual tuvieron
que ser emulados a través de dispositivos y programas sobre todo en lo referente a las funciones
de comunicacion, respetando el protocolo II-UNAM. Tampoco se tenian disponibles los modulos
R2y T1 por lo que también se emularon con una tarjeta llamada “Simvolt”.

Antes de presentar las pruebas y resultados describiremos los componentes involucrados, asi
como el montaje de éstos en el laboratorio.
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El sistema de pruebas comprende los siguientes dispositivos:

Dos computadoras 486 compatibles con IBM equipadas con ratén y Windows 3.1 o mayor
version.

Tarjeta de puertos denominada “Puertos”.

Tarjeta de emulacion de los modulos T1 y R2 y la sefial de sincronizacion, denominada
“Simvolt”.

Tarjeta RMB-166 de Rigel.

Carga Util Optica con los médulos R3, R3.1 y R4.

Fuente de alta potencia, 28 Volts @ 2 Amps: Leader LPS-164A o semejante.

Fuente de voltaje de salida multiple, 5 V @ 1 Amp y £12 V @ 0.3 Amp: HP6236B o
semejante.

Paquete depurador CrossView de Boston Systems Office Tasking.

Paquete generador de secuencia de pruebas “TESTCASE.C” desarrollado en CICESE.

Par de cables serial DB9 macho-hembra en configuracion DTE-DCE.

Osciloscopio Digital Hewlett Packard 54504A.

Analizador Logico/Osciloscopio Hewlett Packard 1660AS.

El montaje de la plataforma de pruebas es como sigue:

1.

En una de las computadoras, a la que llamaremos “Supervisor de la CCUO” o SCCUO, se
instala el depurador Cross-View y en la otra, a la que nombraremos “Emulador de la Estacion
Terrena-Computadora Principal” o EETCP, el paquete “TESTCASE.C” y la tarjeta “Puertos”
[15].

Se interconectan las tarjetas “Simvolt” y “Puertos”.

A la tarjeta RMB-166 se le configura en modo de telecargado de configuracion y se le
conectan los cables de la tarjeta “Simvolt”; de manera semejante se le conectan los cables
seriales de las computadoras acuerdo al siguiente orden: De SCCUO al puerto SO y de
EETCP al puerto S1.

Se polarizan las tarjetas, en la secuencia RMB-166, “Simvolt” y finalmente el modulo 3.1, con
los voltajes correspondientes.

Empleando SCCUO se telecarga el programa “CASE” en la CCUO y se corre el programa
“TESTCASE.C” en EETCP.

El montaje para las pruebas lo podemos observar en la Figura 28, la computadora de la izquierda
es SCCUO mientras la computadora de la derecha es EETCP. Cada computadora se comunica
con CCUO por uno de los dos puertos serie del microcontrolador. La plataforma prototipo de
CUO es el dispositivo que se encuentra entre las dos computadoras personales. La tarjeta que
remplazoé a los modulos del laser y el foto-detector se puede ver en la Figura 29.
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Figura 28. Montaje de pruebas para las interfaces de CCUQ.

La tarjeta “Simvolt™ se disefio para estas pruebas y entrega las sefiales que vendrian de R4y T1.
Las sefiales de voltaje producidas son modificables, cuatro de emulacion del APD las producen
cuatro convertidores D/A leyendo la tarjeta “Puertos” de EETCP y utilizando un programa
llamado PUERTOS.C. Cada convertidor es direccionable y lo que se le envia a uno queda
almacenado en un cerrojo de entrada. Las otras sefiales se modifican desde “Simvolt” variando la
resistencia de un potenciémetro que tiene cada salida.

Para la comunicacion serie CCUO-CP se utiliz6 un programa llamado “TESTCASE.C”. El
programa transmite todos los mandos del protocolo de comunicaciones y los mandos exclusivos

asi como la sefial de sincronizacion proveniente del DT.

Al final de cada prueba se escribiran los resultados y se determinara si el elemento en prueba
funciona satisfactoriamente.

Todos los resultados deben estar de acuerdo a las especificaciones citadas en el Capitulo 3.
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Figura 29. Tarjeta de emulacién para CUO. Con esta tarjeta se obtienen las sefiales que provendrian del ldser y APD.

5.2 Pruebas para el monitor minimo.

Dada la gran interactividad entre la circuiterfa y la programacion, se propone que el monitor
minimo actue como el administrador de la secuencia 16gica del programa dentro de un esquema
mezclado de los conceptos de tarea e interrupcion plana [1]. Por lo anterior, el funcionamiento del
monitor debera basarse en el empleo de registros compartidos -banderas de estado- que deberan
actualizarse de acuerdo a la presentacion de los eventos -secuencialmente o por interrupcion- y
que seran atendidos por tareas mediante el empleo de procedimientos y/o rutinas de servicio a
interrupcion.

5.2.1 Configuracion inicial del microcontrolador.

Esta prueba se realiza cargando el programa principal CASES.C, una vez compilado, a CCUO
por medio del paquete CrossView en SCCUO. Antes del cargado, el programa CrossView
inicializa el procesador como se describe en el archivo CSTART.ASM. En este archivo se
especifican caracteristicas como el tiempo de espera y retardo para lectura de memoria, tipo de
ducto, tamafio de pila, inicializacion de punteros y registros de control.

Como segundo paso el programa principal se ejecuta y después de realizar ciertas acciones entrara
en un ciclo infinito. Es entonces cuando, empleando el paquete CrossView, es posible verificar el
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estado del procesador para verificar que haya quedado de acuerdo a lo descrito en el archivo de
configuracion.

5.2.2 Configuracion de periféricos.

Después de la inicializacion del microcontrolador, se carga el programa principal, CASES.C, el
cual finaliza la configuracion de periféricos del microcontrolador de acuerdo al procedimiento
CONFIG.C.

La configuracion de los periféricos es de acuerdo a los requerimientos del resto de las interfaces.

5.2.3 Autodiagndstico.

El autodiagndstico se ejecuta al iniciar el programa principal (monitor), por demanda externa y en
cada reinicializacion del microcontrolador. La rutina para el autodiagnostico se llama chkram(). El
autodiagnostico consiste en una revision de la MAA excluyendo la memoria interna del
microcontrolador (1 kocteto). La memoria interna contiene los punteros, registros y la pila. La
memoria es puesta a prueba almacenando un dato y luego volviéndolo a leer para verificar si es el
mismo que se escribié. El diagnostico se realiza con cuatro tipos diferentes de datos (FFFFh,
0000h, 5555h y AAAAh), pero antes de escribir algo en memoria el contenido de esa localidad a
probar se resguarda en un registro de la memoria interna para ser reestablecido después de la

prueba.

También se realiza una suma de prueba antes de comenzar las lecturas y escrituras a memoria, y
una vez mas al terminar. Los dos resultados de la suma de prueba se comparan y deberan ser

tdénticos.

Si se detecta algtin error en la memoria, la funcion de autodiagnostico regresa un valor de 1. El
resultado de la rutina chkram() sirve para establecer el valor de una bandera en el registro
CCUOCON indicando el estado de la memoria y para activar la transmision del mensaje adecuado
al remitente. :

5.2.4 Administracion de la secuencia légica del programa

El programa principal main() se encuentra en un ciclo infinito revisando constantemente el estado
de las banderas de CCUOCON. Recordemos que en este registro se indica al procesador la tarea
que deseamos realizar (ver Capitulo 4, seccion 4.1).

El llamado de las rutinas se hace por interrupcion para aquellas en donde el tiempo de respuesta
es critico (tiempo real), y por programatica desde main(), para aquellas en donde no se requiere
un tiempo de respuesta rapido. Con interrupciones tenemos la flexibilidad que ofrece el control
por mecamatica en combinacion con la programatica para la secuencia de eventos.
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5.2.5 Generacion de tableros de efemérides.

El calculo de las efemérides comienza cuando se recibe la sefial de sincronizacion. La rutina que
se encarga de realizar los calculos se llama trayectoria().

Los resultados de los calculos de las efemérides se almacenan en dos tableros: uno para el eje X
(azx[]) y otro para el eje Y (azy[]). Inicialmente, la posicion absoluta de los espejos se calcula,
pero una vez que se tienen los resultados, se efectuan otros calculos para obtener la diferencia
entre cada posicion y poder realizar movimientos relativos de los espejos.

Por medio de SCCUO se puede observar el contenido de los tableros y verificar su creacion. La
prueba final sobre la validez de los tableros es el movimiento de los espejos con dichos datos.

5.2.6 Recuperacién del programa en casos de error por sobreflujo/bajoflujo de pila.

Para el caso de sobreflujo/bajoflujo de pila, se almacené directamente en la tabla de vectores, en el
espacio correspondiente a estas trampas, la instruccion de reinicializacion. Con esto se asegura la
recuperacion del control del programa.

En errores de punto flotante, existe una funcion del paquete de desarrollo de CrossView que
almacena el estado del procesador (pila, registros, banderas) antes de realizar las operaciones de
punto flotante [1]. En caso de error, por tales operaciones, la funcion reestablece el estado del
procesador a como se encontraba antes de comenzar las operaciones de punto flotante y regresa
un valor para indicar el error.

5.3 Pruebas sobre Ia interfaz serie

La comunicacion interna de SATEX.1 se realiza a través de un ducto disefiado de acuerdo a las
necesidades del proyecto. Este ducto se emplea para la comunicacion interna del microsatelite
entre computadoras. CCUO cuenta con dos puertos de comunicacion serie de los cuales utiliza
solo uno en el microsatélite y dos durante las pruebas. La comunicacion se realizara entre CCUO
y la EETCP.

El programa de emulacion “TESTCASE” puede desplegar los caracteres recibidos y los enviados.
Con esto se verifica la recepcion de los caracteres que envia CCUO.

CCUO almacena los datos recibidos por el puerto serie en un area designada de memoria para
luego ser interpretados. Utilizando el programa CrossView en SCCUO se puede ver el contenido
de la memoria de CCUOQ vy verificar la recepcion de caracteres del programa de emulacion.

Esta prueba confirma que las rutinas de transmision y recepcion de CCUO funcionan para la
transmision y recepcion de datos.

Las rutinas de recepcion y transmision de datos trabajan a base de interrupciones para dar mayor
flexibilidad al programa. Aunque estas rutinas ocupan la mas alta prioridad dentro de las
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interrupciones, no interfieren de manera critica en algunas de las otras funciones que el
procesador realice (ésto depende del tipo de instruccion que se reciba, pero en general la
recepcion y transmision no interfieren notablemente debido a que se apoyan en la mecamatica).

5.3.1 Reconocimiento y creacion de los diferentes tipos de mensajes.

Para detectar que CCUO transmita de acuerdo al protocolo, el programa de emulacion
“TESTCASE” despliega los datos que envia CCUO, verificando la transmision correcta de
acuerdo al protocolo. Como se tienen tres tipos de formatos para los mensajes, de los cuales
CCUO debe transmitir los tres, las pruebas se realizan probando secuencialmente la interpretacion
de CCUO a todos los mandos del protocolo concernientes a CUO.

La rutina de comunicaciones atiende cada tipo de mensaje por separado. Como verificacion de
que distingue los tres tipos se utiliza el paquete CrossView. Cada mensaje enviado se almacena en
un area de memoria designada para éste propésito. Con CrossView se puede observar dicha area
de memoria designada para los mensajes, y ver que se reciban en su totalidad.

5.3.2 Cumplimiento de secuencias temporales de acuerdo con el protocolo II-UNAM.

Segun lo visto en la seccién 4.1.1.4, las condicionantes de tiempo dentro del protocolo II-UNAM
se pueden dividir en dos partes: las relacionadas con la transmison de mensajes y la preventiva
para evitar problemas en el ducto de SATEX. 1.

La primer parte establece los parametros de comunicacion serie y formato temporal de los
mensajes.

En cuanto a parametros, la velocidad de comunicacion se establecio a 9600 bps con un formato
sin paridad de 8 bits de datos y uno de paro. Estas especificaciones se programaron tanto en
EETCP como en CCUO. El hecho de que las dos computadoras lograron comunicarse es prueba
de que los parametros quedan establecidos y los programas funcionan.

Dentro del formato de los mensajes se especifica que debe de existir una separacion temporal,
entre el primer octeto de un mensaje transmitido al ducto y el resto del mensaje, de 30 ms. El
resto del mensaje se transmite de manera continua. Por medio de un analizador
légico/osciloscopio se revisd que se cumpliera el espacio de tiempo en la transmision de los datos.

Respecto a la segunda parte o condicionante preventiva se pide que el puerto de comunicaciones
de CCUO sea desactivado por un espacio de 5 minutos cada vez que lo solicite CP (ver Capitulo
2). La desactivacion del canal de comunicacion se verifica envidndole a CCUO el mando de
“desactivar canal de comunicacion” y luego intentando establecer comunicién con esta. CCUO
no debe responder por un espacio de 5 minutos, lo cual hizo en repetidas veces que se intentaba y
con completa recuperacion de la comunicacion después de los 5 minutos.

Con esta parte se verifica el funcionamiento de la interfaz en tiempo real al cumplir con las
especificaciones temporales del protocolo.
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5.3.3 Recuperacion del canal de comunicaciones en caso de errores en la transmision de
mensajes y su formato.

El programa puede identificar varios tipos de errores en la comunicacion. Los errores pueden
detectarse por programatica o mecamatica. La programatica se encarga de detectar errores en el
formato del protocolo y valida los datos; la mecamética detecta errores en la transmision de los
datos tales como: sobrecarrera, de cuadro e informacion corrupta. Cuando CCUO, por medio de
esta interfaz, detecte un error descartara el mensaje y pedira su retransmison al remitente.

La deteccion de errores por mecamatica detecta errores de sobrecarrera, de cuadro (formato de
trama) y valida la autenticidad de los datos. Cada uno de estos errores genera una interrupcion
que es atendida por una sola rutina. La rutina de interrupcion de error en la comunicacion no tiene
otra funcion mas que la de activar una bandera para indicar el error y preparar al interfaz para que
al finalizar la recepcion del mensaje se pida su retransmision.

Este tipo de deteccion de errores se prob6 aumentando la velocidad de transmision de la EETCP
y esperando un mensaje de retransmision de parte de CCUO. La prueba solo verifica el
funcionamiento de la rutina de atencion a error por sobrecarrera; pero, debido que los otros dos
tipos de errores utilizan el mismo vector de interrupcion, y por lo tanto la misma rutina, se puede
confiar en que pasando esta prueba, que es una prueba de la rutina y no de las funciones del
microcontrolador, se garantiza la deteccion y atencion de los otros tipos de errores. El mensaje de
error fue recibido en EETCP por lo que se pasé la prueba.

Cuando se envia un mensaje su formato queda especificado por el protocolo II-UNAM (ver
Capitulo 2), en el eventual caso de que no cumpliese este formato el programa de comunicaciones
quedaria bloqueado en espera de mas informacion. Para esto se estableci6 un temporizador que
reestablece el puerto de comunicaciones en caso de error por formato. El temporizador es
activado cuando se recibe un dato por el canal de comunicaciones, y desactivado al terminar el
mensaje. Si no se recibe el mensaje completo el temporizador no se desactiva y al pasar 1 segundo
se genera una interrupcién que llama a una rutina que reestablece la rutina de recepcion y activa el
envié de un mensaje de error. El espacio de tiempo de 1 segundo es suficiente para recibir hasta el
mas exigente de los mensajes (e.g. envio de programa).

Como prueba, se le envié a CCUO cada tipo de mensaje, pero no en su totalidad. Se espera que
CCUO responda con un mensaje de error y la completa restauracion del puerto de
comunicaciones. El mensaje de retransmision se recibio en la EETCP y logré comunicarse
normalmente con CCUO después del evento.

Una ultima prueba sobre la validez de la informacion es por medio de una suma de prueba. La
suma de prueba solo se realiza en los mensajes de tipo externo y programa, para los internos solo
los dos métodos mencionados anteriormente son utilizados como verificacion de la validez de la
informacién. Al momento de transmitir un mensaje se incluye, dentro de este, una suma de prueba
de los datos enviados. Al momento de recibirlos se realiza una segunda suma de prueba y el
resultado se compara con la que se hizo al enviar el mensaje. Si los resultados son diferentes el
mensaje se descarta y se pide la retransmision del mismo. A manera de prueba se envié una suma
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diferente a la que deberia corresponder dentro de los mensajes tipo externo y programa, y CCUO
respondi6 detectando el error y solicitando la retransmision del mensaje.

En todos los casos de error CCUO debe conocer el remitente del mensaje para poder responder,
pero, recordando el formato de los mensajes (ver Capitulo 2) veremos que Ginicamente los mandos
internos llevan consigo informacién del remitente. El problema se resuelve al observar que cada
tipo de mensaje debe ser precedido por un octeto de activacion, que es un mando interno. Con
este primer octeto se puede obtener el remitente y se almacena en una variable global para
utilizarlo al momento de transmitir una respuesta en el caso que sea necesario.

Se hizo la prueba cambiando la direccion del remitente para ver si CCUO distinguia los cambios.
En todos los casos CCUO respondié dirigiendo correctamente el mensaje al remitente

5.3.4 Reconocimiento y ejecucién de instrucciones utilizadas en el protocolo II-UNAM.

Las siguientes instrucciones pertenecen al juego correspondientes al protocolo II-UNAM vy solo
se incluyen las que en un momento dado conciernen a CUO. Para esta prueba se utilizan las dos
computadoras SCCUO y EETCP, con los programas de depuracion y emulacion,
respectivamente. La forma de verificar el funcionamiento depende de la instruccion, pero para
todas, la respuesta a la instruccion se seguia paso a paso con ayuda del depurador CrossView en
SCCUO. De las mas faciles de verificar son las que requieren de una transmision del resultado por
demanda. El resultado es visto en EETCP para verificar el funcionamiento correcto.

Con las instrucciones que no se espera una respuesta transmitida, se verifica, como se habia
mencionado, paso a paso y observando la informacion que maneja en sus registros y en la
memoria con el depurador CrossView en SCCUO.

La lista de instrucciones para CUO del protocolo II-UNAM es:

Diagnostico™.

Transferencia de parametros™.
Desactivacion de puerto serie (5 min.).
Retransmision®.

Sincronizacion de temporizadores.
Transferencia de nuevo programa.
Transferencia de mandos.

Bajo consumo de potencia.

. Salir de bajo consumo de potencia (Atencion).
10. Reset.

11. Corre programa.

N A o e

Las instrucciones marcadas con un asterisco (*) ocasionan que el procesador transmita el
resultado por demanda al remitente. El resto no requieren de una respuesta.
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5.3.5 Telecargado y activacién de un nuevo programa y reconocimiento de instrucciones
exclusivas de CCUO.

Como complemento al juego de instrucciones del protocolo II-UNAM, se agregan dos
instrucciones mas para CCUO. La transmision de estas instrucciones se apega por completo al
protocolo de comunicaciones incluyéndolas dentro del formato de mando externo (ver Capitulo
2). El programa monitor, por medio de la interfaz de comunicacion serie, detecta el tipo de
mensaje y decodifica su contenido extrayendo la instruccion del cuerpo del mensaje.

Las dos instrucciones adicionales son:

1. ‘G’ Cambio de tablero de vectores y activacion del nuevo programa.
2. S’ Configuracion del reloj de tiempo real para su sincronizacion.

La instruccion denominada ‘G’ se emplea para activar el nuevo programa transmitido, cambiando
en ultima instancia la tabla de vectores. La instruccion ‘S’ se usa para enviar los datos al reloj de
tiempo real y preparatlo para la sincronizacion con la ET.

Para la instruccion ‘G’ la verificacion de su funcionamiento se realiza comprobando que
efectivamente se inicio el nuevo programa con la nueva tabla de vectores de interrupcion. Al
nuevo programa se le incluyen funciones no incluidas en la original para probar que efectivamente
se inicio. La prueba mas comun fue la programacion de algin temporizador para generar una
sefial oscilatoria de salida, asi como el reconocimiento del resto de las instrucciones.

Con la instruccion ‘S’ se verifica, paso a paso, que los datos de configuracion para el reloj de
tiempo real lleguen y sean extraidos correctamente. Con la configuracion de los temporizadores
para el reloj de tiempo real, basta utilizar un cronémetro para verificar que el reloj de tiempo real
responde a la sefial de sincronizacion activando los motores después del tiempo programado (ver
seccion 4.1.5 Relojes de tiempo real).

5.3.6 Telecargado y activacion de un programa.

CCUO tiene la capacidad de recibir un nuevo programa para actualizar sus funciones y los
parametros que utiliza. El programa enviado se divide en bloques de 500 octetos. Para solventar
la carencia del protocolo para el direccionamiento de datos en areas especificas de memoria, estos
son codificados en formato hexadecimal Intel MCS-86. Cada bloque recibido es decodificado y
puesto en el area de memoria especificada (ver Interfaz Serial, Capitulo 4).

El nuevo programa contiene el codigo actualizado, menos la tabla de vectores nueva. Los
vectores de interrupcion se cargan hasta el Gltimo momento, antes de comenzar el programa
nuevo. Con la instrucciéon ‘G’ se cambia la tabla de vectores justo antes de reestablecer el
microcontrolador por programatica.

La pruebas se realizaron enviando un programa con la configuracion para un temporizador.
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5.3.7 Aborto de un programa.

Para abortar un programa se envia un mando de reinicializacion a CCUO. Después de este mando,
CCUO debe reestablecerse por completo.

La instruccién fue transmitida repetidamente y CCUO se recuperd completamente en cada
ocasion mostrando que respondia a todas las instrucciones.

5.3.8 Decodificacion del formato hexadecimal Intel MCS-86 para el telecargado de
programas.

El mensaje tipo programa viene codificado con el formato hexadecimal Intel MCS-86. Este
formato nos sirve para indicar especificamente donde queremos que se almacene el programa en
la memoria de manera que no interfiera con el programa existente. La decodificacion y
almacenamiento se hace a la vez y después de recibir un bloque completo (500 octetos).

La rutina decod men() se encarga de realizar la decodificacion y almacenamiento llamando a la
rutina infelahex().

Con el programa CrossView se verifica el almacenamiento y decodificacion correcta del mensaje
localizando el programa en el espacio de memoria especificado.

5.4 Pruebas sobre la interfaz con motores

La interfaz para motores sirve como base para el control a lazo abierto de éstos a través de los
manejadores. Con dicha interfaz podemos variar el par (a dos niveles), la velocidad, el sentido de
giro de los motores y el encendido y apagado de los motores y manejadores. La interfaz cumple
con la especificacion general de tiempo real respondiendo a la cadencia requerida durante el
rastreo de los motores.

5.4.1 Generacién de las seiiales de control cumpliendo con los tiempos requeridos por los
manejadores y motores.

Las sefiales de control deben de cumplir las especificaciones del fabricante del equipo y el
apuntamiento espacial, principalmente en cuestiones temporales.

Con respecto a las caracteristicas eléctricas, los manejadores son directamente compatibles con el
nivel TTL. El acoplamiento se realiza con la tarjeta R3.1 y unos optoacopladores integrados del
manejador.

El nivel logico de las sefiales que indican el sentido de giro de los ejes de los motores debe
establecerse 100 ps antes de transmitir los pulsos que haran que el rotor gire. La relacion entre el
sentido de giro de los ejes y el nivel logico de la sefial de direccion depende las conexiones
realizadas en los devanados de los motores [22].
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Como es conocido, al manejar motores de pasos, a un pulso le corresponde un paso, es decir, un
desplazamiento angular conocido de la flecha. Para el tipo de manejadores utilizados en este
trabajo, un paso es generado durante la transicion negativa del pulso. Las especificaciones del
fabricante indican que dicha transicion debe ocurrir en 200 ns o menos. El microcontrolador y
reforzador cumplen con esta especificacion. En cuanto a velocidad se refiere, el ancho de pulso en
cualesquiera de los dos estados logicos de la sefial de los pulsos, debe ser no menos de 1 us
resultando en una frecuencia pico de 500 kHz. La frecuencia maxima de los pulsos quedara
determinada por la masa inercial de los espejos y sus adaptadores [15]. En la Figura 30 se puede
observar una grafica de las sefiales de direccion y pulsos capturadas por un osciloscopio. Se puede
ver en la sefial de direccion, o sentido de giro, como cambia de acuerdo a las especificaciones,
antes de que se transmitan los pulsos. También se puede observar que la sefial de pulsos esta por
debajo del maximo de frecuencia para que respondan los motores; especificamente el valor para
esta sefial se encuentra condicionada a las estimaciones hechas de acuerdo a los mas recientes
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Figura 30. Sefiales de control de pulsos y direccion para los motores.

parametros orbitales. Realizando repetidos célculos de efemérides, con diferentes valores, se
determind que la méaxima frecuencia para la sefial de los pulsos nunca serfa alcanzada. Esto es
debido a que la colocaciéon de los espejos se realiza por medio de movimientos relativos, los
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cuales se comprobd'® que no pasarian de un determinado niimero de pasos entre cada posicion,
pudiendo completarse el movimiento en un tiempo mucho menor al requerido por la funcion de
rastreo del sistema de apuntamiento. Por lo anterior, se observd que no son necesarias altas tasas
de velocidad beneficiando al-control de los espejos con mas torque.

5.4.2 Inicializacién de motores (encendido, centrado y posicionamiento inicial).

Esta rutina activa los manejadores de los motores, a los motores mismos y coloca los espejos en
una posicion conocida. A continuacion se describen estas etapas.

Como sabemos los espejos van sujetos a las flechas o ejes de los motores. Antes de comenzar el
rastreo para la localizacion de la estacion terrena, los espejos deben ser colocados en una posicion
conocida, Por lo que se trasladan a una posicion inicial seleccionada como el centro del campo
visual.

La colocacion se realiza a cabo en dos etapas. Primero se trasladan los espejos hasta el extremo
de su campo visual donde se encuentran con un tope mecanico. De aqui ya se sabe la posicion de
los espejos y en la segunda etapa se le envia el nimero correcto de pulsos para colocarlos en la
posicion central. Durante la primera etapa, la corriente de los devanados se limita de manera de
reducir el par generado de los motores evitando un fuerte impacto con los topes mecanicos

La comprobacion de la colocacion de los espejos se realizé con un diodo laser. Cada vez que se
mandaba inicializar los espejos (centrado y posicion central) el haz del laser reflejado por uno de
los espejos coincidia con una referencia de prueba. El ajuste mecanico de los espejos para los
topes y centrado se realizara cuando el prototipo contenga todas sus partes funcionales.

Previo al centrado, los motores y manejadores se encuentran desactivados. Es tan solo poco antes
de comenzar los movimientos que la interfaz activa la fuente para los dos. Segin las
especificaciones del fabricante [22], la activacion de la potencia a los motores debe ocurrir de 10 a
20 ms antes de tratar de moverlos.

A manera de comprobacién de que la interfaz con los motores funciona de manera adecuada para
su utilizacion por futuros algoritmos de control del sistema de apuntamiento espacial tanto en lazo
cerrado como lazo abierto se realizo una simulacion de rastreo para el peor caso’ (el analisis
queda fuera del propésito de esta tésis pero los resultados de €ste si deben poder ser manipulados
por la interfaz). Con los espejos en su posicion central, y los tableros de efemérides generados, los
espejos son llevados a su posicion inicial. Esta posicion se encuentra como primer dato en los
tableros de efemérides y se obtiene antes de cambiar los valores absolutos de los tableros por
valores relativos. Este primer movimiento del rastreo es el (inico movimiento que probablemente
requiera el mayor nimero de pasos, razon por la cual se realiza antes de comenzar el rastreo a
manera de preparacion. El nimero de pasos enviados por el programa fueron contabilizados con

12 g1 analisis sobre los aspectos criticos del control de apuntamiento quedan fuera del contexto de este trabajo de
tésis.
13 Basta mencionar que el control en lazo abierto impone mayores compromisos de velocidad y par a los motores.
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el analizador de estados logicos; por medio de este se pudo comprobar que la interfaz de los
motores enviaba el nimero preciso de pasos que se le indicaban.

5.4.3 Lectura de tableros.

Después de generar los tableros de efemérides y colocar los espejos en una posicion inicial, se
calculan los movimientos relativos de los espejos. Estos valores almacenados en tableros
separados para cada eje, no contienen valores superiores a 5.

La rutina se elabord de manera que pudiera leer estos tableros y extraer el sentido de giro y el
nimero de pulsos en ese sentido. A como se menciona en el Capitulo 4 en la seccion 4.1.2
Interfaz con Motores, los datos de giro y nimero de pasos vienen en un formato de caracteres
con signo, donde el signo indica el sentido de giro para los motores.

Era necesario probar que la rutina lefa los tableros en su totalidad y que el sentido de giro y
niimero de pasos era obtenido y enviado correctamente. Para comenzar, la frecuencia de los
pulsos transmitidos a los motores se verifico con un osciloscopio digital (ver Figura 30); siendo la
correcta (1 kHz). La fijacion de la sefial de sentido de giro para los motores fue observada
corriendo paso a paso esa parte del programa y verificando los resultados en las terminales de los
manejadores de los motores. Con un dato negativo leido del alguno de los tableros se fijaba un ‘1’
16gico en la terminal correspondiente, ocasionando un giro en sentido antihorario. Si el dato era
positivo se enviaba un ‘0’ légico para indicar un movimiento en pro de las manecillas del reloj. El
analizador de estados 16gicos sirvié para comprobar que una vez que lefa un dato de un tablero la
interfaz, enviaba los pulsos correspondientes con el giro apropiado. El sentido de direccion se
tiene que fijar cuando menos 100 ps antes de enviar los pulsos de los pasos de acuerdo a las
especificaciones del fabricante. En la Figura 30 podemos observar como cambia la sefial de
direccién antes de transmitir los pulsos. Este tiempo observado es mucho mayor que el requerido
por el fabricante, pero recordemos que el movimiento lleva una cierta cadencia y es precisamente
este tiempo el que se observa. La cadencia se puede medir de una secuencia de pulsos a otra
(separados por mas de 7 ms). En este tiempo se aprovecha para configurar las variables con los
siguientes datos de los tableros. :

La prueba verifico que los datos eran leidos correctamente y en su totalidad.

Para comprobar la validez de los datos en los tableros y el funcionamiento adecuado de la
interfaz, se emple6 un diodo laser colocado en la forma que llevara originalmente CUO, y se
observo en una superficie plana el trazado del laser debido al movimiento de los espejos durante la
lectura de los tableros'*. En la Figura 31 se puede apreciar el trazado del laser en la superficie,
lograndose producir la figura deseada para el rastreo. El apéndice B describe a mayor detalle el
barrido del faro Optico sobre la superficie de la tierra.

14 Los datos generados por las ecuaciones para los tableros han sido previamente probados en un programa de
simulacién. Se conocen los resultados que genera y que debe reproducir CCUO.
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Figura 31. Trazado de laser con el movimiento de los espejos utilizando los datos de los tablevos de efemérides.

5.5 Pruebas a la interfaz del laser

La interfaz para el laser convierte las sefiales analogicas de los parametros del laser y envia una
sefial de 1 kHz para la modulacion del mismo. Los parametros del laser seran emulados por la
tarjeta “Simvolt”. Se ocuparan para la prueba las computadoras SCCUO y EETCP, con los
paquetes de depuracion y emulacion, respectivamente. También se requiere del osciloscopio
digital para la verificacion de la generacion de la sefial de 1 kHz para el modulo T1.

5.5.1 Funcionamiento de Ia rutina de conversion.

La rutina de conversion convertidor() fue probada repetidas veces para verificar la precision y
exactitud de la conversion de los parametros®. Se esperaba cuando menos una resolucion minima
de 6 bits significativos que requiere la rutina de control de lazo cerrado. Se pudo comprobar que
se cumplia con la resolucién y que ésto se podia mejorar reduciendo las fuentes de ruido para lo
cual las medidas de correccién serian implementadas al ensamblar el prototipo en su totalidad
(con los modulos T1y R2).

5.5.2 Adquisicién de parametros del laser.

La adquisicion se inicia con la recepcion del mando interno “Transferencia de pardmetros” (ver
Capitulo 2) que hace la peticion del envio de los parametros del laser. El convertidor muestrea y

!5 Esto al mismo tiempo sirvié para la caracterizacién del convertidor A/D.
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convierte cada sefial para los canales especificados'® y almacena los datos en una localidad de
memoria designada. Se debe mencionar que la conversion no es solo de los parametros del
mé6dulo T1, si no también del APD. Lo anterior es debido al tipo de conversion que se selecciono
(modo 2 [18]) y a que las sefiales del APD ocupan los primeros canales (del 0 al 3) de las entradas
analogicas del convertidor mientras que las del laser las cinco subsecuentes (ver Capitulo 4,
interfaces laser y APD).

Antes de enviar los parametros, los resultados son almacenados en un area de memoria especifica
y acomodados de acuerdo al formato de un mando externo (ver Capitulo 2). Con SCCUO se
verifica los resultados de las conversiones en la memoria deteniendo el programa antes de ser
transmitidos. Con lo anterior revisamos la conversion de los parametros y el formato con que se
almacenan.

5.5.3 Activacién de la rutina de transmisién en el caso de peticion de transmision de
parametros.

Una vez que el convertidor obtiene los parametros y los almacena, la rutina convertidor() debe
hacer un llamado a la rutina de transmision para que lea los datos del arreglo y los transmita al
remitente. Con la EETCP verificabamos la transmision de los datos observandolos en la pantalla
al recibirlos y comparandolos con los del arreglo en la memoria de CCUO por medio de SCCUO.
Los datos llegaban de acuerdo al formato del protocolo II-UNAM para un mando externo y con
el orden descrito en el archivo CASES.C (ver Capitulo 4, Interfaz laser).

5.5.4 Correccion en caso de error por sobrecarrera en la adquisicion de las sefiales del
convertidor.

El error por sobrecarrera ocurre cuando un dato del convertidor no es leido antes de que se
produzca el proximo resultado. Si esto llega a ocurrir los datos que se obtengan estaran
recorridos en el arreglo que se almacenan, lo que produciria errores en la rutina de control del
sistema de apuntamiento espacial.

La rutina de correccion de sobrecarrera err_convertidor() se probé evitando la lectura de un canal
durante la conversion por medio de programatica. Al inducir el error, la rutina err_convertidor()
se activa indicando por medio de una bandera el error, evitando con ésto la transmision o lectura
de los datos hasta volver a tomar lecturas coherentes.

Por medio de SCCUO vimos que la rutina err_convertidor() efectivamente era llamada por la
interrupcion que genera el error, y que los datos no eran trasmitidos. También se verifico que los
parametros eran de nuevo muestrados y convertidos.

16 B] ntimero de canales a convertir define si es una peticion de los pardmetros del laser (que requiere su
transmisién) o, el muestreo del APD para la deteccién y localizacion del faro de subida (ver Capitulo 4, Interfaz
laser).
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5.5 5 Generacion de sefial de 1 kHz para la modulacion del laser.

El oscilador de 1 kHz se activa al momento de que inicia el rastreo de la estacion terrena. Los
temporizadores utilizados son T3 y T4 en un arreglo de contador y recarga (ver Capitulo 4,
Relojes de tiempo real, seccion 4.2.5). La salida de esta sefial oscilatoria es por la terminal P3.3
del microcontrolador [18]. Es aqui donde se verifica la existencia de esta sefial por medio del
osciloscopio. En la Figura 32 se puede observar la sefial de 1 kHz para el modulo T1.

5.6 Pruebas a la interfaz del APD

La interfaz con el APD comparte la rutina convertidor() con la interfaz del laser. La diferencia
entre los dos es la manera en que manejan los datos una vez que se han convertido y guardado.
Aqui se emplea la computadora SCCUO durante las pruebas.

5.6.1 Adquisicion de seiiales provenientes del APD.

Especificando 4 canales a convertir, la rutina convertidor() entiende que se trata de la lectura de
los 4 primeros canales, correspondientes a las sefiales del APD (ver Capitulo 4, Interfaz APD). En
este caso no se activa la transmision de los parametros como el de la interfaz laser.

La prueba se hacia verificando que CCUO le las sefiales del APD y las almacena en los espacios
de memoria designados usando el paquete CrossView en SCCUO.

5.6.2 Correccion en caso de error por sobrecarrera en la adquisicion de las sefales del
convertidor.

Ver prueba 5.5.4.

5.7 Pruebas al reloj de tiempo real

El reloj de tiempo real sirve para indicar el comienzo del rastreo de la estacion terrena. Este reloj
debe ser configurable debido a la variacion en los parametros orbitales del microsatélite. En todo
caso, el reloj se debe sincronizar con la estacion terrena para asegurar la inicializacion correcta del
rastreo.
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Figura 32. Seftal de 1 kHz para la modulacion del ldser.

5.7.1 Simulacion de configuracion del reloj desde la estacion terrena.

El reloj de tiempo real es configurado después de la inicializacion de CCUO. Esto en cuanto al
tipo de conteo (ascendente/descendente), periodo y jerarquia de interrupcion (ver Capitulo 4,
Reloj de tiempo real, seccion 4.2.5). La terminal del microcontrolador denominada CAPIN (P3.2)
se utiliza para recibir la sefial de sincronizacion del DT. La interrupcion para esta terminal es
deshabilitada inicialmente hasta recibir un mando (especificamente “Sincronizar temporizadores
con algin evento”, ver Capitulo 2) con los datos iniciales del reloj. Una vez recibidos los datos y
configurado el reloj de tiempo real la interrupcion para CAPIN es habilitada.

Antes de continuar con el programa se verifica la correcta configuracion de los temporizadores
por medio de SSCUO. Todo estuvo de acuerdo a lo especificado.

5.7.2 Simulacion de sincronizacién del reloj con la ET por medio de un evento externo a
CUO.

CAPIN esta configurado para atender una transicion positiva en la sefial del DT. Se pide como
medida de seguridad que la sefial dure en estado alto cuando menos 1 ms para validarla. En caso
de ser valida, CAPIN se configura para atender la transicion negativa de la sefial.
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El programa de emulacion en EETCP envia la sefial para CAPIN a través de la tarjeta “Simvolt”
donde es reforzada antes de llegar a CCUO.

El espacio de tiempo entre la transicion positiva y la negativa debe ser suficiente para que CCUO
calcule los datos de la tabla de efemérides, ésto en el caso de que la sefial de sincronizacion (en su
primera etapa, transicion positiva) halla sido enviada cuando menos un minuto después de enviar
los datos al reloj. Al momento de recibir la transicion negativa se activa el RTRIC. El rastreo
comenzara una vez que expire el tiempo programado del reloj.

Como prueba del funcionamiento del reloj de tiempo real se vario el tiempo en que debia
comenzar el rastreo. En todas las variaciones el rastreo comenzé al momento indicado.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis representa parte del proyecto Carga Util Optica de comunicaciones
para el microsatélite experimental SATEX.1. Este consistio en la elaboracion, implementacion y
prueba de interfaces para la carga 1til Optica de SATEX.I. Las interfaces realizadas se
conformaron de acuerdo a lineamientos tanto de mecamatica como programética. Cabe recalcar
que el disefio de este trabajo es de tipo experimental, por lo que un aspecto significativo de éste
fue la creacién de una plataforma que presente caracteristicas de alta versatilidad y facilidad de
mantenimiento que le permitiran la adhesion de nuevas funciones e incluso de rutinas de control
aun no establecidas.

Entre las caracteristicas més importantes de las interfaces tenemos el empleo del sistema de
interrupciones del microcontrolador combinado con la programatica para cumplir con la
especificacion de funcionamiento en tiempo real. Esto resta uso del procesador permitiendo
realizar otras funciones mientras se espera un evento. Las rutinas de interrupcion se crearon
utilizando el menor codigo posible para lograr una entrada y salida rapida ocasionando el menor
disturbio. Se combind programacion de alto nivel con ensamblador en casos donde se necesitaba
tener mayor control sobre el procesador y el flujo del programa.

El trabajo también se puede notar por la administracion dinamica de los recursos del
microcontrolador. Durante el disefio de las interfaces la falta de un mayor nimero de
temporizadores forzo la administracion dinamica de los mismos. Esto se pudo lograr debido a que
algunos de los temporizadores designados a cierta funcion no permanecen activos todo el tiempo.
Durante ese tiempo de inactividad los temporizadores son utilizados en otras funciones, lo que
requiere de una configuracion dinamica. En algunos casos, un temporizador realiza hasta tres
ciclos de temporizacion diferente.

Para lograr los objetivos del monitor minimo, fue necesario agregar instrucciones o mandos que
no se incluian en el protocolo II-UNAM. Estos mandos deben ser transparentes para el protocolo
pero no para la interfaz serie. Como resultado se agregaron tres nuevos mandos que puede
reconocer CCUO y que son totalmente transparentes para el sistema de comunicaciones
utilizando el protocolo II-UNAM. Estas nuevas instrucciones son exclusivas para CUO.

Las pruebas comprobaron que el disefio elaborado de las interfaces era funcional y de acuerdo a
especificaciones.

Con las interfaces se lograra establecer una comunicacion entre CCUO vy los diferentes modulos
que conforman a CUO asi como la comunicacién externa con las computadoras de SATEX.1y la
ET. El trabajo quedard como parte del microsatélite y servird para las pruebas finales del
funcionamiento de CUO.
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Aungque el trabajo fué disefiado para el proyecto SATEX.1, los programas creados se pueden
utilizar para el monitoreo de sistemas remotos y de dificil acceso. Las entradas analogicas para el
convertidor A/D del SAB 80C166, en el sistema minimo, se conectarian a otros sistemas y el
programa enviaria los resultados de las mediciones. Las rutinas de los motores se pueden emplear
en otra aplicacion que requiera del control a lazo abierto de motores y manejadores como los
empleados en este proyecto. La comunicacion serie se puede realizar empleando el programa de
emulacion “TESTCASE.C”.
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Determinacion de orbita.

Apéndice A

En el siguiente listado se presentan los parametros mas importantes para la determinacién de una
érbita, basados en un sistema de coordenadas inerciales.

’ [nclinacién Orbital (7).
+ Epoca (TO).
+  Argumento de Perigeo'’ ().

+ Excentricidad (e).

+ Semieje Mayor (a).

+ Velocidad Media (NO).

¢+ Anomalia Media (MO o MA).

+  Ascencion Derecha del Nodo Ascendente

.

La inclinacion orbital 7 se mide con respecto al
plano ecuatorial y se da en el rango de 0° a
180° (ver Figura 33), lo que nos indica es la

SATEUTE
\€— PERIGEO
v
CENTRODE e PLANO
LA TIERRA ORBITAL
7 y
w -
t ~< PLANO
Q ECUATORIAL
\ NoDO
ASCENDENTE

Figura 33. Parametros Orbitales.

inclinacién del plano orbital con respecto al plano ecuatorial. La época es el tiempo (hora y fecha)
en el cual se midieron los pardmetros orbitales, se usa para determinar si los parametros estan

Tierra

re— o

a

Apogeo

/——_ Perigeo
\

Figura 34. Perigeo y Apogeo™.

actualizados. La Ascencion Derecha del
Nodo Ascendente (Q) se mide a partir del eje
de referencia del sistema de coordenadas
inercial hasta donde el satélite cruza el plano
ecuatorial de sur a norte (nodo ascendente,
(ver Figura 33) y nos sirve para conocer la
orientacion del plano orbital. El Argumento
de perigeo se mide desde el nodo ascendente

sobre el plano ecuatorial hasta el perigeo (ver Figura 33), con el podemos determinar el giro que a
suftido la orbita dentro del plano orbital. La excentricidad nos define la forma de la orbita. El
semieje mayor es uno de los elementos de una elipse (ver Figura 34) que nos define el modelo
basico de la orbita. La velocidad media es el promedio de velocidad del satélite dentro de su
orbita; se conoce que la velocidad de un objeto en orbita alrededor de la Tierra (o cualesquier
planeta) varia conforme se acerca y se aleja de la Tierra, sufriendo un mayor incremento de
velocidad al acercarse a la Tierra y siendo mas lento al alejarse. La anomalia media es la posicion
del satélite dentro de su 6rbita medida desde el perigeo en sentido antihorario visto desde el norte.
Las anomalia media se puede especificar en grados o en 256-avos de circulo.

17 Perigeo es el punto mas cercano a la Tierra que alcanza un objeto en 6rbita alrededor de esta.
18 4pogeo es el punto mas lejano a la Tierra que alcanza un objeto en orbita alrededor de esta.
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Apéndice B

En este apéndice se describe por medio de ilustraciones el rastreo que realiza CUO para localizar
la ET. Se pretende dar una idea mas clara sobre el patron de barrido que generara SATEX.1 para
dicho rastreo. La primer figura describe de manera general el tipo de barrido utilizado, las
segundas ofrecen un mayor detalle acerca del barrido.

Figura 35. Vista desde el satélite sobre el barrido trazado en la superficie de la tierva para localizar la ET. Esta ilustracion es
solo una simulacion de un caso particular para ejemplificar el patrén de prueba sobre una superficie plana, no muestra la
curvatura de la tierra.

Como se puede ver en la Figura 35 el barrido se realiza trazando trayectorias en forma de circulos
concéntricos de diferente diametro conforme SATEX.1 se acerca a la ET. Se habia mencionado
en el Capitulo 1 que el inicio de cobertura (o rastreo) comienza cuando el microsatélite entre en
linea de vista de ET; pero ésta no es la inica condicién para que el rastreo inicie, también se tiene
que considerar el campo de vista del sensor 6ptico de CUO [14]. Esto nos restringe el namero de
veces que se puede lograr establecer un enlace Optico; refiriéndonos a que no todas las oOrbitas
seran utiles para este proposito. El inicio de cobertura, indicado por RTRIC, comienza cuando ET
entra dentro del campo visual de CUQ. La primer trayectoria de adquisicién trazada supone
alcanzar la ET; al terminarla el microsatélite se encontrara mas cerca de la estacion terrena por lo
que la préxima trayectoria a trazar se reduce en diametro para compensar el movimiento de
traslacion de manera que las manchas que se trazan sobre la superficie terrestre tengan un traslape
de un radio de las mismas para asegurar una cobertura completa del area de rastreo. Se debe
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sefialar que este tipo de barrido es un caso especial cuando el microsatélite pasa por encima de la
estacién terrena. En otros casos donde no pase directamente por encima se implementara otro
tipo de barrido.

Figura 36. Acercamiento de dos trayectorias para obseivar el traslape entre manchas y trayectorias.

La Figura 36 es un acercamiento para mostrar el traslape que se forma entre cada mancha
(circulos) del laser en la superficie de la Tierra y entre cada trayectoria de adquisicion. Esta figura
es una amplificacion de dos trayectorias. Podemos notar el traslape de un radio de la mancha del
laser entre cada paso (cada mancha avanza un radio dentro de la trayectoria de adquisicion con
cierta cadencia de tiempo [14]) y el traslape entre las dos trayectorias trazadas por las manchas.
El traslape procura enmascarar algunos de los movimientos o perturbaciones del microsatélite y
asegurar una cobertura completa. En la Figura 37 podemos ver parte de un trazado de 10
trayectorias de adquisicion con el traslape mencionado y la cobertura del area que se genera.
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Figura 37. Barrido de 10 trayectorias.
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GLOSARIO

A/D. Analogico/Digital.

APD. Avalanche Photodetector.

APOGEO. Punto més cercano a la tierra que alcanza un objeto en orbita alrededor de ésta.
CCD. Charge Coupled Device.

CCUO. Computadora de la Carga Util Optica.

CICESE. Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada.
CIMAT. Centro de Investigacion Matematica.

CINVESTAYV. Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados.

CP. Computadora Principal.

CPU. Central Processing Unit (Unidad de Procesamiento Central).

CR. Computadora Redundante.

CUO. Carga Util Optica.

D/A. Digital/Analogico.

DET. Departamento de Electronica y Telecomunicaciones.

DT. Decodificador de Tonos.

EFEMERIDE. Localilizacién en espacio y tiempo de un objeto.

ESIME. Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Electricia.

UNAM. Universidad Nacional Auténoma de México.

FC-UNAM. Facultad de Ciencias de la UNAM.

II-UNAM. Instituto de Ingenieria de la UNAM. Las siglas también se utilizan en esta tesis para
referirse al protocolo de comunicaciones de SATEX.1.

IMC. Instituto Mexicano de Comunicaciones.

INAOE. Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica.

JPL. Jet Propulsion Laboratory.

MAA. Memoria de Acceso Aleatorio (RAM).

MLE. Memoria de Lectura Exclusiva (ROM).

NEMA. National Electrical Manufacturers Association.

PERIGEOQ. Punto mas lejano a la tierra que alcanza un objeto en 6rbita alrededor de esta.
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R2. Modulo del foto-detector de avalacha.

R3. Médulo de la computadora de la carega util optica.
R3.1. Médulo de potencia de la carga util optica.

R4. Médulo de los motores.

RF. Radio Frecuencia.

RTRIC. Reloj de tiempo real de inicio de cobertura.
SATEX.1. Satélite Experimental 1

SCT. Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

T1. Modulo del laser.

UAP. Universidad Auténoma de Puebla.

VHF. Very High Frecuency.

SCCUO. Supervisor de la Computadora de la Carga Util Optica.

EETCP. Emulador de la Estacion Terrena-Computadora Principal.
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