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11 Aeleeedeales 

Existe una amplia pme de tipoe de eatélilee, los cuales pueden 
clasificares alindando a varias de sus carecteristices, une clasificación es de 
acuerdo a su tamaño, en grandes, »dimos y pequeños. La presente tesis esté 
enfocada he» ineliunwise pare ~ése pequeños de órbita baje (hasta 1000 
Va. * altura). 

Los catéales estén divididos en módulos (telemetria, comando, potencia, 
etc.), uno de los principies »dulce ee *in *de el de adquisición de datos. Este 
módulo puede utilizares en un Milite como intoLe.* principal o secundario, yen 
ambos casos puede opere como Ineermedipie entre le estación terrena (ET) y •4 
satélite. 

El campo de los micresatities no be» sido muy amplio, sin embargo, en 
los últimos años su aeMienlo be sido mikado por un gran número de 
consideraciones, entre elles la miniaturización y el ello desempeño de partes 
electrónicas, el arkenimieneo de nuevos onsterieles da sita resistencia y peso 
rebecido y, la enorme capacidad de sistemas de cómputo diminutos. »eta el 
mordente as laman como cargas secundarias a precios relativamente bajos. 
Mems,  actualmente se *ene la viabilidad de emir* sigiles con diseños para 
periodos catos de vida útil son le cual as ragua si proceso de pruebe, la 
documentación y les Sientes de asegurernianto. Eslos factores contribuyen e 
reducir los coseos de *sebo y construyo», ael como aquellos asociados con la 
preste en órbita. 

Un lacia central en el »lo de los microsMélites es que el avance 
tecnológico daré aún mis le posibilidad de generar Mismas funcionales de sita 
capacidad de cómodo y altos niveles de contlabilided en paquetes de tamaño 



modesto. Los dimito* para tiempos de vide útil cortos, permitirán la sustitución 
económica y eficiente, de sistemas especiales con lo cual se logrará una 
constante actualización en dichos edemas. 

El campo de eplicación de esloe satélites ee muy amplio y abarca, entre 
«rae, aplicaciones pera canales de vos o dios con ancho de banda de 04 kbps y 
modulación digital Pa* Red Digital de Servicios integrados, redes de 
letecomunicedenee en banda C, estudies de fenómenos globeles de gran escala 
como son lee cambies climatológicos, predicción en le actividad simio, 
monitorio y control ambiental , mei como le ***visión adra., maritima y 
terrestre de regiones motee pare finee civiles y militares. 

Entre Osunos de loe otMetivos del proyecto *ATE* 1 están la formación de 
recursos humanos especializado. en proyectes espaciales en lee diversas 
instituciones paMicipanlee, el aprovechamiento de experiencias nacionales 
previas en melena aerospacial, fomento le participación de jóvenes 
investigadores y estudlentee , promover convenios de caleboración académica 
en» instituciones nacionales e internacionales, explote, al máximo loe convenios 
con «roe »lees, *si como para plomar N deeerrollo del proyecto para dar 
continuidad al trebeje en esta área y para poder ad utilizar soluciones y equipos 
desarrollados en Muros propeceo. 

Un minuta* está constituido por un grupo * subsistemas con tareas 
especificas que interectuan estrechamente, dándole ad la capacidad de 
selsevivencia materia pare lo", cada una da sus misiones. Entre los 
*Mielen»e más irroodaMes de un satélite están los eiguientes, a los cueles se 
describe superficialmente: 

Subsistema de Telernalria y Comando .- Este subsiste.» le permite al satélite 
mantener comunicación con su estación terrena ylo con otros satélites. Con 
este subsisten» el microealálite recibe comandos de su estación terrena (ET), 



es decir, mandatos o instrucciones para ejecutar acciones predeterminadas. 
Por medio de él también envía su telemetría, es decir, las mediciones de las 
variables que adquiere el satélite a través de sus sensores. 

• %M'eterna de adquisición de datos- Es el módulo encargado de capturar y 
procesar la infamación de enseres locales ee encarga también de trasmitir la 
información hacia el equipo de comunicaciones. También puede tener a su 
cargo si control de actuadores del satélite. 

• Subsistan• de Potencia.- Convierte la energía soler en corriente eléctrica por 
médio de celdas solares, ademé. distribuye le corriente y voltajes eléctricos 
pare cada uno de loe sistemas que componen al microsatélite. 

• &basterna de control de orientación. - Este subsistan. incluye loe sentares 
necesarios pare delerrniner el apuramiento del vehisulo; dependiendo del tipo 
de setabilización del Gallito se pueden Nitra medres en uno o más ejes. 
Paociado a él se encuentre el equipo de control digital que permite automatizar 
lee funciones o latees del vehlcule. 

• Subsistan' de propulsión y estabilización Los satélites grandes utilizan 
sistemas activos compuestos por algún propulsor y válvulas que controlan les 
salidas de los gases propelente y cadente. También pueden utilizar ruedas 
marciales La mayor parte de loe microsetélites solo cuentan con sistemas 
pasivos como megnelotorquee, bobinas de campo magnético y gradiente* 
gravitacionales. 

• Subsistente de control térmico.- Puede ser pasivo o activo, en los primeros se 
utilizan radiadores y disipadores para reflejar el calor en áreas expuestas a los 
rayos solares. En áreas no expuestas al sol se usan materiales aislantes 
cubiertos de color obscuro para retener -a calor. Un buen control térmico 
dependeré de aspectos importantes en el diseño de la estructura como son el 
control de la conducción térmica y le disipación del calor. Estos dos factores 
tienen un papel Importante pare mantener la temperature en los rangos 
tolerados. Los sistemas activos pueden ser calentadores o 'palias" para 
incrementar o reducir temperaturas locales respectivamente. 



• Subsisten' de comunicaciones.- Esta formado por transpondedores, los cuales 
permiten recibir señales de comunicación (audio, video y datos), amplificarlas, 
cambiarles la frecuencia y retransmitirlas. Los microsatólites no siempre llevan 
transpondedores (1),(2). 

1.3 Módulos que integran a $ATU 1 e Instituciones impensables 

El trabajo desarrollado para la presente tesis es parte de un proyecto multi-
institucional para diseñar, construir y probar el microsetélite experimental SETEX 
1, financiado por el Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC). Participan 
instituciones educativas y de investigación de todo el pais, entre les cueles se 
encuentran la Universidad Autónoma de Pueble (UAP) , Instituto Politécnico 
Nacional (IPN), el Centro de Investigación Científica y de Estudios Superiores de 
Ensenada (CICESE), el Instituto de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE), el 
Centro de Investigación en Matemáticas (CIMAT) y la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM). 

En la siguiente tabla se muestran los módulos o subsistemas desarrollados 
por cada institución. 

11=MMTTI111111111111111111111111111 
INVESTAV.- Potencia y antenas 

°náutica.- ación uebas 
Equipos de comunicaciones (VHf1 y VbfF2) 
Experimento de comunicaciones ópticas. 
Computadora de la carga útil óptica (CCUO) 
Decodificador de tonos DT 
Celdas solares 
Estabilización control 
Facultad de ciencias.- Control térmico 
Instituto de ingenieria.- Computadoras e instrumentación 
de abordo tele 	isidor tensores. 



1.4 Careeledelleas *balee del mni 1 

El microeatélile es un cubo de 47 cm, por ledo, cuatro de eme caree estarán 
cubiertas por celdas solares pare generar le energía eléctrica por suministrar e 
sus subsistentes giadniCAS. El EATEX 1 cuenta con dos cargos útiles 
principal«, une ere comunicadones épicas y una cámara de video, aunque 
debe enlatisaree que per tratares de una primera experiencia de diseno, 
integración y validación, cede wat me construido pero el microsalálite 
representa une caras útil adicional, de las cuales se obtendrán importante* 
exper~ 

Pare camelar si ~miento del edil* se cuente con un sistema de 
estabilización pasivo tonudo per un greeeree greditecional que une vea 
desplegado mide II morbos de longitud con une mese terminal de 2.5 ki., además 
cuenta con Ves bobinas de laque rnegnótloo (111141) pera generar paree de 
corrección en tras ejes. Pese conocer le orientación del satélitese tiene un sensor 
burdo de sol Amado por los paneles solares, {rabión as cuente con dos 
sensorios enes de sol (5F5) que permitirán resolver le oriereación del vehículo. 
Como saneares redundantes se tienen dos megnebtartros kiwi/lee, uno 
'Hibisco le reallinerileción pare el ~bel de les bobinas de toque magnético y 
el otro es la pele retbaidente del primero. te tiene la posibilidad de medir 
comentes provenientes de reguladores de voltaje y **sistemas electrónicos 
importantes como son los Iransmisores VHF, corrguladores y eleclrónica de 
acondicionamiento de *dales; se tienen tentión sanares de leirgeratura en 
sities selratigicas coma hilarles, urges lile* y módulos electrónicos 
bao/tantee. Micierialmente es mide el vol». de operación de le balota 

El satélite experimental requiere de un sistema electrónico que permite el 
scondloionamienlo Hidria) de les señales de sensorios y que permita realizar 
operaciones de forma automática para le adquisición de datos locales, ejecución 
de algoritmos de comal y pera regular la comunicación entre coaguladoras 
aborde, por lo cual debe contar Gen una arquitectura capas de maneje/ las 
interfaces requeridos por los diversos Modelemos del vehículo y que permita 
resolver todos loe aspectos relacionados con su programación. 

Este subsisten, es el teleadquisidor presentado en esta tesis. 



la primara 110011 del leleedquieider seré delicia, el instares en que es 
liberado de eu lamedal después da gemir la Yiliereciée y 41 e una opere da 
tierno definida por el IMMO da lenzernienle, el leleadquieider libraré lee 
antenas de CATEE I, Posteriori** y da muerde can un calendario de tareas Y 
reetriccienee de eeleloilización, se precederé e libero el gredienle enwilecionel. 
Une vea realizado este* primeras loe* durar* la vida é* del voilticulo ea 
otaendrd un tesis» da lee vivid** ~ices y awdoienlelee en *vanos oribe 
ultime. El leleedquieider menlendrá ca miniceedin con lime en poleo 
eetteléaieee del Writer, ~ad pera que EATEXI 010110 recibir ~anda y 
ltenernitit su leleonelde e irnapenee. Teivibién ee ~Iré una eenelenle 
ownunioecien can los otros sulhonédidee de abordo , can el fln da Irenelatir 
comandos, ~sao, *lección da Nies y keneteronie da momee pire 
reconlieurecien. 



El teleadepiielder de debe ee un sistema 111001104/ do adquisición y 
procesamiento de deles que puede sor propinado romolemenie desde un 
precitado, muslo (PV) y que pode ser utilizado individualmente o en grupo 
(red) pera insbuereenter sablee** especiales pequeños, medianos y pendes en 
órbita boje (hasta 1000 Kre. de elan). 

El teleedmisider de dios puede Militares asno un subsistiese de 
pocomemierde secunde» o come un eubeisleme principal, Debido e que su 
~man pan el ratarim ee por medie de poto serie, se puede cancelar a 
un promediar maestro o e tenlos processederes esclavos (Nein ese si caso) 
come a requiere. lbs pueden *cono e ~Mas /*mañee o e pandee, en 
este último eme ~dese per medio de equipo de comunicaciones. 

El teteedquieider M dolos que utilizaré si microsedéeite IATEX 1 he sido 
demoled° per subeislemes de tel merare eme la presente *Me abarca 
pi 

	

	le pede de mondleionmiderde de señales, electrónica de 00111100 y 
MASINC.1611 de Me impresos que apersonen e la computadora del 

teisedmMidor de deba 

El leisedeseisider cuente con cinco tallase, en les cuele, residen dos 
rnicr000ntrofedoree, periféricos, memoria freulliplez4e y electrónica de 
acondicionamiento de seniles (acondicionamiento, alindo y recorte) pera 
apurar muestres de empeores locales típicos so aplicaciones empecines* como 
son: temperature, voltaje, corriente, campo magnético y orientación solar, 



S= Módulos del Mleedmdelder da debo 

El teleadaásidor de dalos es un cisterna modular constituido por cinco 
tarjetee, lee do' primeras constituyen, une, le compuledore principal del 
teleadatieider, y le c4re, le conyertedere redundante que si utilizaré en ceso de 
ase falle la primera. Cada mict000n~a caneen' un microcontrolador 
110C1011, tewamieederee, orare' de beememionee, convertilke Pa de 10 bite, 
25e 10hiee de memoria IMM y 114 Kbylee de memoria EEPROM Lee 3 tarjetas 
restantes conlienon elecadnice de control, acondicionamiento, letrado, recorte, 
conectores hacia el atador y multipteauge pera conmuta di oomputadora 
principal a redundante de Sal lama que en un momento dedo ouelailere de ellas 
puede tener acceso a Iodo le inelnenerdeción del melado. 

El leleedquielder tiene saneares Internos, de elles non de Gardenia y uno 
de temperie», cuente con eeendlcienemionle pera 14 sedales de m'oree 
externos el teleadquieider y Madi tiene ardid ee adialemlee de 'ensotes 
sismos las cueles deben llegar previamente analReadee o emandidonedee de O 
a 5 volts de CD. También cuenta con canales libres de convereión analógico 
digital y lineas da polarización pera eue periekicee. 

El teleadquieider del microselikle CATEE 1 liana elerarónica intime de 
acondicionamiento para lee s9edrdss sensoria;'  

Con excepción de loe microcalmiedoree, loe componentes electrónico 
del leleadquisidor ion CROS de tipo militar para GMOIMW cierta tolerancia de 
operación en ambiente espacial. Loe componentes mateas auguran su 
operación en el intervalo di lerraerature de -55 a 125 IC y, par otro lado, la 
tecnologia CMOS soporta loe nimbos de radiación que se esperen obtener en la 
órbita baja de operación del BATEX 1(000 Km.) 



Si Caerse del susielmielre de smile pare submildries eleslreinices dos 
leleedgelebler y pre le elesIrdelee de eme« de lee aelemelsess del 
rrdarrtaeYEls 

Duren» ledo el propio de diseñe de le inelnpenleción y de las 
aempulatlores de SATEX 1, «bao sienten yeseras el "Ovo del ahorro di 
enerPe. u cual es vilst en riPilweseleiles, debido e que no se cueree Mirare con 
sl letal de tierra 'Melca requerida COMO en CATE* 1 los paneles solares 
es* coleados asan si %sope del Miele (cabo de 47 cm de lado) no se tiene 
eselechin de raya sebos en lodos ellos, por le cual le engrifa eléctrica 
*anemia es redoble. 

Pare perra* si control y ahorro de engrife «cirio en SATEX 1 el diseno 
de la eleceérdoe del leleadquisider previó la posibilidad de encender su 
slaceónimi per Wat* di MI forma que si por ejemplo en cierta misión del 
PM* se requiere NOlueivemerile M wienilorse de alpne o algunas veriables, 
raso requiere lanar anuro.' ala ~ónice complete esto pilara el consumo 
irfilialallie Mi energía en el sella* 

De *els ~e, le insinimenleción desarrollada peínate el onkel flexible de 
le ensille ~Mes, M sial se cempletamenle *ameren» pite el equipo de 
aintml de misión que trabe, en la *Molan terreno del SATE* 1. Lelo es, cuando 
as deinen les meceolimoienes epa delermiran si trabajo del Melle durante una 
misión, el personal en Yerre ro luna que «irá alisoluternenle nada pera Asao 
tal 00 eliderdis die consume de 'anis aso la abosMlaM. Esta se debe a que 
al orawdinoien eem se eleseivelló pare MTEX 1 resto aidomiticamente al 
encandile de le siseado requerida ase aladar le aprecian indicada. Pare 
mayores detalles ommuller le roben* 131. 

En le Asure 2.1 se muestan en diegrame de bloques los ~fan módulos 
del leleadmisider loe cueles pueden emergiere* o desenergiaeree de muerdo 
con le Nido remada 

Come a *eme, la emvpuladare peincipal siempre está encendida, en 
larde pus le omeyoutedere de tupido puede adveres pa medio del delectar de 
Iones (edema digital que ~ele un equipe de comunicaciones redundante en el 
catéale) y por le cmwouleIlme die togerimente de le carga útil óptica (otro 
Pbsieleme agerlmenlei incluido en el eadlite). 

Pare asa se puede eleteur el encendido y apagada al equipos es 
Poseerlo que un pegarle Muero de ~raes elecetnicos permenezca 
energindo, de lel lomee que las eceivaciories o desectiveciones ee pueden 
realizar en cualquier momple. Esle bloque se presenta en le Asure 2.1 bebo el 
nombre de electrónica elevare encandide, en él  e. binan comPutiftm  que  red en 
el miorosaliele reciben lee ordines de conmutación de las computadoras y 



menelederes de Mes pare loe puertos series de loe Mimes disides %Je se 
eneuentren ~ab» en 

Figure 2.1 bebida iremos del telsedquisider. 

. Ce tienen también en este bloque mulleleneres «peles que acoplen salidos 
proveniente* de les 00111~11 (principal o ~Mude) con loe que 
(dependiendo que coiroitedore se este usando) se envio señales electrices 
pare inter*, o tobo les decir/neo de control, de bobines de lorque 
maniego, meretémetros y lo dedrónice de aneares ladee elles malvadas en 
le Acure 2.1. 

Cuando se diseñaron los comandos que le estación terreno puede emir al 
SATEX 1, so identificaron los *Arios Maques que debilito ser enraizados o 
desenerelledes por sopen*, silbe ellos se ~tiño* go cuerdo se recebo 
111101111dCidll de los censores del SATEX 1, no siempre se m' arlo enerWier e le 
electrónica de los megnetémetros ole de bobines de Surque 'limaco (DT», por 
lel nodo le eledrónice de sensorio o enciende sólo cuende se capturen dales 
pele telemelde. 

De igual forme se dele* le addenda de melones en donde 
exclusivamente se recaben hieres de rreenatomelde, pot lo cuel y elsolrenice 
NOCIIIdd •• ISM medido también puede adveres o desactives' (ver llore 11). Lo 
neme mole respecto e le eleceenice de Wat en le ad se llenen 
nvildieeres debeles de 2 e 1 pan envio loe pisos de encendido de acuerdo 
con le 00114 ~are que se linge disponi». 

En la Asure 11 lendien @perece el bloque de elecininice de cairel, en 
donde residen rnenejedores de linee pire inlardias con el equipo de 
comunicaciones del galileo. El bloque coreene además nediplexores debeles de 
2 a 1 que permiten que adquiere de les computadores (principal o redindenle) 



puede controlar les linees de selección de los multiplexores por donde pasan les 
seroales de todos los senior* (inlernes lo *Mempo) del teleadquisidor. El 
bloque contiene también compuertas que permiten que diversos actuadores y 
equipos pueden ser encendidos por Me computadores y ceros equipos. En 
particular se tienen dos linees de control redundantes pare activar el gradiente 
gravitacional, cuya orden de activación puede provenir ye sea de la computadora 
principal, de le computadora redundante o del decodificador de tonos. Lo mismo 
sucede en el caso de les "Menee. 

elo tienen otras compuerta* que perneen que cualquiera de loe equipa de 
comunicaciones o le corma CCD del selélite puedan ser *novelados por medio 
* un comando enviad) de les computadores (principal o redundante). 

Pare tener une idee global de la instrumentación desarrollada, pero ahora 
desde u punto de viole de la energincién de módulos electrónicos del 
teleadquisidor, se presente le flgure 2.2. 

3.4 Otras sempenedee del esteaddielder 

Como se he indicado en loe párrafos anteriores, el teleadquisidor de datos 
cuente con dos computederes Interambidése, electrónica de control para 
connotación de coorgodederes y *Mónica de acondicionamiento pare 21 
censores. Sin embargo, en vehicules espaciales aun cuando se treta de sistemas 
de control diseribuide, as común la presencie de teleadquisidores remotos que 
alrededor de ellos tienen sensor* dinero* (relativamente cercanos) de tos 
cuales no es recomendable mido* aus seriales eléctricas huta el 
leleadquisidor sin una previa amplificadón y filtrado. De la misma forma, el 
tileariquisidor de le presente tesis cediere *anon» externos, tos cueles 
necesitan * un acondicionamiento local pera posteriormente conducir sus 
señales eléctricas e le computadora del n'adquisidor. En Id figure 2.3 se 
muestran loe saneares MIMOS el Isleadquisidor en el relancina* 8ATEX 1. 

llene* e loe sensorio de corriente 'demos el »l'adquisidor, se decidió 
realizar al moneado y su acondicionallienb edema poto evitar el tendido de 
cables de relativa alta corriente de un subsidien e otra Esta técnica permite 
reducir, aunque en cantidades pequeña, el peso del equipo incidido, el cual es 
une * lee redacciones Inés lergodentes en equipo especial. Por otro lado, se 
evite también el uso de conectores de ella corriente de entrada y salida de un 
embonen* e olro; este modera puede pomo sencillo sin embargo debe 
acordares que loe diversos módulos de equipes *pedalee van ifilegfildile en 

contenedores metálicos, lo cual irrglica que además de les conexiones entre 
conectores dolemos, es necesaria le interconexión entre conectores y circuitos 
impreca de cada «din lo cual de una idea del ahorro en cuanto e conexiones 
de lineas de pelando" 





Loe detalles de loe @engome y su respectivo acondicionamiento de m'idee 
se dan en el capado 4. 

La 111911~1111 CONIIIIIS dH telamkedeider do dalos deemrollede so la que 
ee wamelna en le M/s 24 «Maks* ee mueetten lee totplee mos conmonen el 
Ieloedmoieidor Ml como lee irderoonemdenee de *ele can subsistente@ 11X1011101I, 
Mes ellos dentro del micreeellIlle *ATE* 1. 

Las 5 tarjetee mos se elmemen en el Genio de le Apura 2.4 «tan cubistas 
pi un cor‘anedor reeldlioe, el mol eoli en proceso de diseño, el ~riel de 
conelnorten mord @hornillo papes'. Leone del corilerodot será como la que e 
muestre en le fose 2.5, como se ciemos les interconexiones hacia el exterior 



«len einelluldee per eeneelme tlendlkin de 10 w40.1 Pes din* getrián Ms 
*ebbe de ~ene ~e, y pu dende Ira* idean lee linees de cava 
pire lee limera del ',Merme** El morder ~lees ~ole vadee 
~eme den* lee prinelpelei le peleado Pelee de lee *Mes 1,4wellet 
Medía eleeeemendllee "mien»olnelpelmenle del *PM de 

eviudtasienee *I eilile, eme medie de dignen» lime* Mellen 

Come es lr menelenede el ~wieder As *Nade pes e eo  ame 
~esta ~e e mira ~re de une mil de, onkel dieldbede 
prosee. %me ee leelee wat es mowleve de ~eme espeeleliude pese 
arena* el Nese de ~él mende M fele de un prime* inelelede, 
P.e eele ~elle un *e le* ye ~mi pi» desead» Gen orpelud 
preparad* ~ele* pus el leleedwieidor, Mr 1* nein en eele ledo 
bis ee *ken lee espada de Ambo* «debe el ~der. En el dolieres 
apilide se deleeerlin lee eeneledellml de lee videreeempulederee 151 SATE* 1. 
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CAPITULO 3 

En les primeras 11111.115 die desurdo del poyo* EATEX 1 si consideró 
realizar un dieelle personalice* de rniereeemputederes con un microcentroledor, 
ein *librea bledo se identleoó le posibilidad de Wilizer uno *Jeta comercial 
pera aulomelbeción de peona Si bien este MIMO dociego reduce 
ampliamente le cele de uño del *Mime de central digital, generaba 
confrontaciones muy »portera* pire si proyecto, debido ama sus cernponsntes 
no son de cordabilided militar; lo miel se requiere como minket) pera este 
er-. 

Deep* de une rallaCiáll sal sidra de les posibilidades M solución 
(lee ardeiteree y *es mis) se careluyó bus deberle de Mune une arquitectura 
carramiel ye embole y que contera oso ~lie apoyo pere depurar y validar le 
;roen*** del proyecte. Pare inctementis si eiserroelle y le contlebilided del 
sistema se estableció también come objetive el tediad* y Hablar la arquitectura 
comercial pare irolepw corrosnantes de upe militar en le leibee elegida y pare 
tediar cubos peilicialmlaidee con el proyecto. Este delermineción eb§.6 une 

askolued• ál cowOormnbe militares, est come su consecuirde adquisición 
en el ~Mero (igilicanió, des e I meses de eepere *pendiendo dM 
011,400111,49) PlIreáll~e~mier le viabilidad de le solución empuecte. 

En este upe* ce *sorben les earecleristices del bercevens de las 
mlrecorro aledores iem se utilice en si proyecto, en el siguiente capitulo se 
aborde el lema del hardware asociado con el acondicieriarniento de **eles 
provenientes de censores. 



3.3 Computedefee ~des al Mieadmaleldev 

El núcleo central del sistema de adquisición de datos para aplicaciones de 
control distribuido conste de dos microcomputedores con amplios periféricos, 
cada une de ellas contenido en una tarjeta municipio de 10.2 cm por 15.3 cm. 

Cada computadora está besada en un microcontrolador SIEMENS CMOS 
de 16 bits. Le referencia de Memo del *tenle es un oecdedor de 40 Mhz, de tel 
forme que todos las NONINICICillfille de tiempo estén referidas a un niki de 20 
fez 

Con esta retirando el micreoentrolader tiene un desempeño de hasta 10 
millones de instrucciones por segundo, lo cual lo hace atractivo pera aplicaciones 
de control de procesos en tiempo real. Debe recalcares que su arquitectura 
interna utiliza principios Vio lino", en su caso de 4 Mapas para lograr tal 
desempeño, además le mayor peño de sus instrucciones so ejecute en un ciclo de 
tiempo de 100 neeg. Pres de sus características de desempeño son les 
siguientes: 

• Multiplicaciones de 15 bits por 15 bits en 500 nese. 
• División en rmseg. 
• (Hack del sistema de tipo cache. 

La arquitectura del reicr000ntrolador es del tipo Von Neurnann, le cual se 
medre en diagrama de bloques en le figure 3.1. 

3.3 Periféricos del rodereeeedreleder 

En cuanto a periféricos, las carectortsticas más destacadas del 
rnicrocontrolador 51EMERII ron lee siguientes: 

• RAM interne de 1 kbyle. 
• ROM interne de ti ICb0e. 
• Interfax pera expansión de memoria externa que soporta tres configuraciones 

de bus además de capacidad de segmeriteción. 
• Sistema de interrupciones con 16 niveles de prioridad, g.* permite detectar 32 

fuentes de intememión con vectores de interrupción independientis. 
• Controlador de eventos periféricos de O cenotes el cual permite transferir datos 

por medio de irierruptiones as modo sencillo o por bloque, y el cual permite 
salvar o actualizar al celado del sistema durante solicitudes de interrupción. 

• 76 linees, de ~de y senda con capacidad para direccionerlas 
individualmente. 

• Convertidor AS de 10 ~alee cada uno de 10 bits y con tiempo de conversión 
de 9.75 gap. 

la 



• Puerto de 111 candes que se puede Willy como unidad de capture o 
condereción con 2 beses de tiempo independientes (con resolución de 400 
nen). Une de los posibles une, es el establecimiento de salidas tipo PI M. 

• Dos unidades * tierno de propósito general de 10 bite ceda une, una con 
resekcién de 400 nen y otra con 200 nen de resolución. 

• Dos puertos serie can generador de beided independiente. 
• Temporizador tipo "volachddr COI intervalos de tiempo Programable*. 
• Rango dimitidos de temperatura de operación de -40'C a 110*C. 

Adicionalmente este microcontrolada cuenta con amplio apoyo para el 
desarrollo de Memos, los cueles permiten reducir los tiempos de desarrollo y 
validación de soluciones dirarde el transcurso de un proyecto. En particular al 
apoyo de desarrollo permito programar si equipo can un lengued de ello nivel 
debido a *al dienta con un compilador 	Adicionalmente en caso de que se 
requieran funciones optimadas, se puede utilizar un ensamblador, un Sisador, un 
localizador de código, bibliotecas de programes y convertidores de código. 
Cuenta además con un simulador de programas el cual es ideal pare la 
familiarización inicial con el sistema y pare el seguimiento peso e paso de 
programas de entrenamiento. 

La microcondutadora elegida para el desarrollo y validación del software 
del proyede se muestra en la figura 3.2 



si Ideo lee ~Mem ale*, en lee pósela enterases constituyen un 
Mear de *eme* aireaba le terjele oemerciel elegida cuenta además can 
des apelen* adicionales que permiten le depurad* y pruebes de programes 
can elle *Oliendo pire el deserrelb* proyectos, ellos son: 

• Operación del alelen* cona un emulador en circuito de tiempo red. 
• Prevenir monitores, tenle en le terjele corno en la PC, be cueles permiten 

iodo» lee *entretienes y pruebes dee* une PC 

Ulla tose tomada lo decisión de odestor y personalizar une tarjeta comercial 
(ritieress~ders) pera vuele especial, se cemensó s trebejar en forma paralela 
en los meches eqpientee: 

• I» tilliesoión de le iNiC100011~1RI cowarcial para december el eollivare 
requeriste, el arel es encuerare descreo en lo retirando 131 

• ~leed» y personelissoién de une iniccecomputadore (en una tarjeta) pera 
vuele espacial, cuyo procese de construcción también forme parte de la 
presento lisie, debido e ,» esta tolete es le que so incluye dentro del 
telesdquieider de *lea 

Deben subrayares tiros de los cembioe para le tarjeta de vuelo como son 
el use adensivo a, oewoonentes de monta» superficial con careelerletices 
mili** tenlo en owiwonentes pasivos como en activos. Le eliminación de partes 
o circules no utilizados, le eliminación y/o n'ubicación de conectores para hacer 
posible le integración de tarjetee del leleedquisider en tandem y el diseño 
~ice» dei ~ve circulo impresa De este forma se procedió e desarrollar le 
computadora del edil., el proseo completo se describe en el capitulo 6. 





CAPITULO 4 

ILECTRONICA DE ACONDICIONAMIENTO DE MALES 

4.11nbedtmeiM 

El leleadquisider de *loe que es presente en cela lesis tiene le capecided 
pera recibir 41 sillas de esmeres y edicionelmenle cuente con 2 entrados AX) 
tolebronle libres y diepenibies en uno de les conectores Momee del equipa 

Come os he menden.* en los ceplbies previos, el comedida AM 
ublisale mente con 10 canelos de 10 hile de resolución ceda unes, Los primeros 4 
eres 	unisteis. a mullielemeree enelbeloos de O e 1 de tal fonos que 
Gen elles se Naden unser $2 ~lee de esmeres. Lee siguientes 4 cenelee 
*Nilón *lin sormeales a wedliplemres enelegoes, pero en este ceso de 4 e 1, 
con les cueles se pueden sentir Mete 111 sellase ~Mak lo 2 condes 
mar* están libres y assesiblee per medie de uno de los conectores del 

De esta Terme, sin lee pintores O Mieles AO mancando es pueden 
leer hiele 40 solides de esmeres. OS elles el telsedwisider ocupa 43 linees 
pera Mena irdormeción de 43 sellase oleada» proveniente. del OATEX 1, las 
11 entradas resientes **In se encuentran disponibles por medio de conectores 
mima 

SATEX 1, como se lis 1111114$11101) en el capitulo 2, cuenta básicamente 
con tres tipos * esmeres, el pirrar idas celé cenelituido per aquellos esmeres 
le~des en .11111111#1 del gabinete del leleadadeider, a los M'IN se les aplica 
urnas Nendleienemienle ~ice que reside ~én dentro des gebinete (ver figura 
2.0. El eqpienle roe esto formado per esmeres cismas al telseapisidor 
mies sellase elkOlcos se acondicionen ~o del sábele del equipo de 
adquisición de deloe. El tercer (mas lo ametituyen *enseres ademes cuya. 
*Malee aladas es acondicionen temblón en el **Mor (ver figure 2.4). 

En sois ceo.** se den los detalles de le electrónica de acondicionamiento 
utilizad. per. acondicionar los vas* de operación de cada sensor utilizado en 
el OATEX 1. 



En el siguieras capitulo w describen los detalles de diserto y construcción 
de los diversos impresos que componen globalmente al embalsama do 
adquieicidn de datos del ~satélite eeperimenlal (el teleedquitidor). 

41 Aeuidelesidelenle pos 11111111~ d• aneo* 

En el GAT1* 1 se rodean wadicienes de ~ente sildrica en diversos 
subsistemse, en demos casos pere delemine la cenlided de omite  adrede 
por el vehlirkk y en el reir de les cases pera conocer lee canetionoe 'nereida» 
de indoelelonne Inyaludee. 

En el inicio dtil proprio se eensiolderen diversas opciones dielenles par 
medir corriente «reate de elles se epté per le utilizeorn i pese de 
residencies de »4 beie valer «nubladas en perdida El sensor obtenido se 
obre en serie ala le ergs de le ami se desea censar su Ars ole corriera 
Debido •die le residencia *I trae es ate  beta hm millehm) se *lene une 
**ación alergia mfrilme en el anude y par eineiguients una calda de 
poiendel ler** minina 

Lee sensorios se ubicuo erdre le urge y tiers para ovil« la *duración de 
amplificederee treraelensies en 

de
le pide de asondicianarelente. Sin embargo, en 

el ene de subsidiare energlais con f uentes *eles se opll per ubicar loe 
*enseres erre le coge y le Arde de alimenleciln, de leil Ibrma,rlus ee pudiere 
realizar el morillero de ceded* lerdo en Ardis positivas como en fuentes 
negativas. En este ovo, la electrónica de acorididenenderde verle un poco, como 
se "medra en le figura 4.1b. 



ron 

El acondicionamiento para los tensores de corriente contempla el uso de 
un amplificador de instrumentación cuya ganancia se estableció con base en los 
valores extremos de las corrientes por medir. 

En el SATEX 1 se tienen 4 rangos dinámicos de corrientes, de tal forma 
Que las ganancias de los amplificadores de instrumentación corresponden a lo 
indicado en la tabla 4.1. 

111~11111111111 O a 1 41 
0 a 2 21 100 
0 a 4 21 
O a 0 21 11111111111E111111111111 

Tabla 4.1 

 

teóricas da los amplificadores de instrumentación. e 

 

Una vez amplificadas las señales proveniente* de tensores da corriente, 
se llevan éstas al subsisto"a de rnultiplenhor (ver sección 4,1). Las 0 salidas de 
los multiplecores, contienen la electrónica da filtrado y recorte, les cuales reducen 
el ruido y limitan la respueste de cada sensor al umbral de voNaje tolerado por el 
convertidor NO. De esta forma y con ayude del multiplexaj• se permitió también la 
reducción del número de etapas de filtrado y recorte de la instrumentación del 
satélite. Los circuitos de filtrado y recorte se dan en la figura 4.2. 

o 1121  

"All 

Figura 4.2 a) Filtro paso bogas, 

Figure 4.2b Limitador de voltaje, 
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43 Acendiclenamiente pote sensoria de temperatura 

En el vehículo espacial es necesario realizar mediciones de temperatura 
pare supervisar el estado de operación de subsisten», críticos, Como ee sabe en 
el espacio y en condicione* de rnicrogravidez no existen corrientes conectivas 
que pueden homogeneizar las temperaturas de cuerpos cercanos. 

Por esta rezón en ZATEX 1 los subsisten*, electrónicos que disipen calor se 
encuentran conectadas fielearnenle e **Inhalas* metálica*, de tal fama que se 
propicie le conducción de calor por contacto. A pesar de las precauciones 
anteriores, es Importen» monitores, temperaturas en sitios estratégico, las 
cueles se pueden utilizar entre otras amas pare determinar la activación ylo 
damnación de ~istmos dependiendo de loe niveles de temperatura 
detectados Con esto as persigue que los equipos as utilicen la mayor parte del 
tiempo bajo condiciones normales de temperature y de esta forme prolongar le 
vide de subsidiando electrónicos. 

Todos les vehiculos especiales se ven sometidos e grandes esfuerzos 
producidos por los cambios de tempereAure que se encuentran en el especia Los 
cuerpos supuestos directamente a le radiación solar pueden alcanzar 
lemperabses por arribe de los 150 •C, yen cambio los cuerpos que quedan a la 
sombre puedan alcanzar temperaturas por debajo de loe -60 'C. En el caso de 
SATEX 1 le tempera une interne se veré afectada por el tiempo de exposición al 
si en ceda une de sus ceras por lo cual une de las formes que existen para 
~dinar su temperatura consiste en controlar le exposición de las caras del 
satenes respecto al set De esta monote el monitorio de temperaturas se utilizase 
también como bese pare modificar el apuntemienlo del mimaste** y su 
velocidad angular. 

Por afro lado, el mondareo de temperaturas en el satélite será muy 
"salan» pare validar el modulado térmico del satélite que se realiza como parte 
del 	global. 

En SATEX 1 se instalaron únicamente o sonsas* de temperatura los 
cuales de acuerdo con opiniones de expertos son suficientes pare monitorear 
pequeños galófilos. yijv sensor se utiliza para medir le temperature de operación 
de la baban*, otro pare los equipos de comunicaciones, uno Instalado en le carga 
útil del expiaran» de comunicaciones ópticas, otro ubicado dentro del 
teleadquisidor y cuatro mis indiciado* en los paneles solares. 

Da acuerdo can resultados oblenidos por otro grupo msponsabilizado del 
modelado térmico y estructural, as sabe que le temperatura interna del 
microsatélile *oleré en algún valor entre -6'C y 12 °C, lo cual coincide con datos 
reportados por otros Milites experimentales que han volado exitosamente. Por 



estas razones se &limo como seno* de temperatura a amistan que 
tienen un rengo de operación odre IC y 100 *C. 

Cale uno de los sensor« de temperature utilizados se colocó en un 
arreglo de tipo puente de "N/honesten** como se indica en la figure 4.3. El puente 
se polariza con .6V y tierra, en lento que su salida se lleva a un amplificador 
diferencial con une galenas de 2, aría salida se ~dual a uno etapa da 
multiplexas. La salida de este helaras Nepe ve caneca* a su ves a electrónica 
de «bade y recate, ~o a le becas en le electrónica pira esmeras de 
cordel* (ver acción 42). 

4.4 Asendlelenesdente pare amase de cal meré** 

El microsatillite experimental tiene dos formas de conocer su orientación, 
une es por medio de tensores de sol y la otra por medio de un amor Os campo 
magnético terrestre, en tres SATEX 

gil 
 vital irroortande 

conocer les caracterlstices chi campo magnético arreare 	lo ciamde, de tal 
forme que se puedan accionar las Mines * laque magnético pera generar 
morrudos de corrección de actitud en ~quiera de sus tres *e. Por esta razón 
se incluye un semen triada de campo magnético el cual por razones de 
seguridad se encuentra Mikado en el satélite. Apunes de les características 
principales de este sensor se den en la tabla 4.2. 

Como se observa en la siguiente tabla, la salido del sensor de campo 
magnética terrestre es un volt* ent 

.
re -4V y 4V. Como se comprende, 

lo  
este tipo 

de señal no puede aplicarse director* a loe convalidares ND, por cual le 
solide de este tenor se llevó a un amplificador operacional en el cual se aplica 
un volt* de referencia como se observa en le figura 4.4. El operacional elimina 
parte del rango anémico que no se presentara durante la vide Útil del satélite, y 
adonde panas que le salde ya acondicionada val exclusivamente entre O y 
volts. 



figura 4.4 nsor de campo magnético 

Las seis salidas acondicionadas de magnetometria se conducen entonces 
a la etapa de multiplexaje en cuya salida también se tienen las etapas de filtrado y 
recorte. 

4.1 Acondicionamiento pera tensores de odentecien sola►  

Como ya se mencionó, SATEX 1 utiliza sensoria de sol para determinar su 
orientación cuando los rayos solares inciden sobre el sensor de sol. Debido a que 
estos sensores tienen un rango de vista limitado, se planeó la adquisición de dos 
tensores finos de sol los cuales se ubicarán en caras adyacentes del satélite. 
Con ellos se podrá obtener información en tiempo real durante movimientos 
angulares continuos, aunque se presenten espacios angulares significativos en 
donde no se podrá determinar la orientación del satélite Esta decisión fue tomada 
por el grupo que realizó los algoritmos del control de orientación del satélite. 
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Las características de los sensores finos de sol elegidos se dan en la 
siguiente tabla. 

*1 volts a 5 watts 
*5 volts 

*200  
0.8 

atila 4.3 aracteristicas de los sensores finos de sol. 

Como se observa en le información presentada, la salida del sensor fino de 
sol es una Wel eléctrica que varia entre -5V y 5V por lo cual antes de enviase e 
los convertidores A/D del teleadquisidor se le realiza un acondicionamiento similar 
al de los magnetómetros pare obtener una salida que varia entre O y 5 volts 

En la figura 4.5 se presenta el circuito de econdicionamiento para sensores 
finos de sol. 

Figura 4.5 Acondicionamiento para sensoria finos de sol. 

Debido a que el sensor es biesial se tienen dos etapas de 
acondicionamiento similares por sensor, de tal forma que se utilizan 4 etapas 
similares para realizar el acondicionamiento de los dos $1111$01•11 finos de sol 
biaxiales. Las cuatro salidas se llevan a la etapa de multiplexa¡e, después de la 
cual se tiene la electrónica de filtrado y recorte, de forma similar a los sensores ya 
descritos. 

Por otro ledo, SATEX 1 también cuenta con sensores burdos de sol, los 
cuales permiten conocer de manera'instantánea cual de las caras del satélite está 
en dirección del sol. Este sensor burdo esté compuesto por los paneles solares 
del vehículo, de tal forma que para determinar la ubicación del sol respecto al 
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satélite salo se realizan mediciones de corriente eléctrica en cede uno de los 
pendes, y aquella que su mayor indicaré la ubicación relativa del sol. 

4.0 Aseadleleeiseleille pere el serme/ de 

El única vol* que se mide en el **lee, es el de la bebida cual u 
mimbree conelenesmeree pera seneemer en cielo rengo (mayor o igusl al 1014) 
el valer de su carie. Esas 'dividid se aún /rimas impelente <LIÑO 106 «Oses 
Miele a que en sebe caeos el lelel de le meg» consumida proviene de la 
ladería 

Como se he mencione* en piases anleriores (Noción 2.3) la 
inMnrimnleción del SATEX 1 se aluM pera realizar divinas laboras sin ser 
necesario que el layé de equipos se encuer•en 'negada lelo implica que en 
la Instrumenleolón desarrollada se inlredidsran irdidilse que »maten le conexión 

geollide, de ti farra que a IIMS de la programación que 
°orille el SATEX 1 se pule mellar le esbrilnielreción del consumo energético 
en el vehlside "sedal. De le misma mirares  cunde el Mete se programe pera 
NO/ si *in alpe de misibt *tenle su vleie mbitsl, se poellile (prs medio de 
setas.) Mamar ir preeeese pare ovas/ el deterioro de le batirla eún cundo al 
seldelle ee encersdre Atea del alcance de les seteciones gorrines que lo 
supervisen.  

pm  El circulo pd:r  ipeorlicionsperperdo gay toparle sanearel  vol* de la rpabelerspie 



oWkle se ceollgurecidn de sepuider. So asede verle de O e 5 voleo loe cuelgo 
igeoeseelen vede:Mema de 0.20 volee, *ele Molo valor correepeolle el volt* 
Mime de le belerie. Eele salid, e mi ves se Neve e le campe de oxilepie**, 
deseada de le cual ee dem lavbide lee «dee de Alinde y recorte pera el 
oteo/ 



introduselen 

Algunas de las restricciones ro* "Mantee q1111 deben saberse« los 
equipos especiales son Callialle de potencie, volumen y peso reducidos. De 
tal forma que cuando se diseñen solos *guiase se  IllndeivelcAnadf *Nobel 
como loe anterionie e anide del uso de maleriales novedosos (de lie 
resistencia y ligeros) y con le redimido o reiniabsiesción de le Insbumenteción 
requerid,. Riges* a la inelronenlieitki desfile pare IATEX 1 es amaron 
en cuente lee poto* veedores, pe le cual ee usaron odensivamente 
componen». de monte. sioereciel les cuales san más pequeño y ligeros 
que dispositivo* convencionales; además se diseñaron *DAOS Impresos 
multicepa con compone** ensonbledes en ambos caras de las tarjetas. 

De esta forma loe circuitos impresos deearroNedes ~luyen tarjetas 
indicios las cuales se diseñaron con le ayuda de un peque* de diseño 
asistido por computadora llamado 'Tango' 

En este capitulo se, describe el desarrollo de los circuitos Impresos 
elaborados pere esta tobo y ee den detalles tanto de 'su febricecidn como del 
ensamble de los mismos. 



6.= Cerecledelicas de les Mulles Impresos para SATEll 1 

Como se he Mai» en capiltios anteriores, la primera tarjeta que se 
determinó completamente en el proyecto fue le de les miclocomputadores de 
vuelo. Pudelamente e su desarrollo es realizó el diseno de toda le electrónica 
complementarle requerida pare automatizar las funciones de supervisión e 
inteligentes aludas al vehkdo especial. Duraste este proceso y por 
conviniendo, se determinó construir un ~lo denominado teleadquisidor el 
cual integral lambido por conveniencia le mayor pede de loe circuitos 
impresos requeridos. Cavo ye se poden conocer las dimensiones de la 
microcomputedore re Will se decidió utiliza conectores instalados en los 
'Oremos de le tolde e manera de bus, de tal forme am fuese posible le 
incorporación de nuevas tarjetas (de acuerdo con el progreso del dice lo) con 
tan solo insertarlas en andan une sobre lo otra. 

Por este razón todas las tar¡stas del teleadquisidor son de dimensiones 
de 10.2 cm por 16.3 am. 

Durante el progreso del propicio se utilizaron varios procedimientos 
pare terminar los diversos impresos requeridos, de tal forme que en algunos 
cosos el diseñe del circuito Mondo se realizó completan*** e mano, en 
MIMOS caeos utilizando el Miedo por Mbar, rengo roerle" (13) y en 
alpinos otros une combineción de diseño automático y minus) En todos estos 
casos se per» de loe dados electrónicos o circuitos esquemáticos 
realizados con el pegarle "Tengo itchemetid 

Une vez generados loe circuitos ~lomillos y habiendo dividido idos 
por tarjetas, se procedió e realizar estudios poni encontrar le mejor ubicación 
de los componentes en cada impresa Nuevamente, en esta fase de trabajo se 
realizaron pr000dimierdos manuales en algunos casos, y en otros se 
aprovecharon les herramiedes del proemio "Tango Per 173 pare generar 
salidos denominadas nido de ratee, Me cuales permiten visualizar a todos los 
componentes intewedos en un impreso con sus respectivas interconexiones. 

El nido de ratas permite además, en tiempo real, mover cualquiera'de 
loe componentes obeervendo con greeración animada les variaciones entre 
les interconexiones de los mismos, tal como se observe en le figura & 1 

Como as puede deducir sets procedimiento es muy di pare elegir le 
ubicación mis conveniente de cate componente, de tel forme que se elijan 
aquellas ubicaciones que proa are el menor auge de linees entre 
componed**. Une vez eilableddes lee ubicaciones de loe componente*, se 
procedió a realizar el trazo de linees o interconexiones del circuito bromea 



E►i Tarjeta de central 

Come ee be rriencionsdo en otras secciones, dentro del telaedquisider 
ee hen instalado dee micrecomputedoree cede une con microcordrolador, 
memoria 'VAL EPAOlitt puedes serie, linees 1/0, convertidor AM, y caros 
~Me inda. Lee otgelivee wiece persiguen son por un ledo le capacidad 
de, met* le computadora principal per le redundante en caso de que le 

Debido a le alta integración de componentes por tarima y de acuerdo a 
la restricción del km resultó priclicamenie imposible realizar los diseños en 
dos capee. Per este rezón se coló por utilizar una cape intermedie pare 
realizar lee interconexiones COMPNIIIMMS• del diaello. 

Debida e que le mor pide de le elecetnica del leleadquisidor es da 
10 anelegico se ap11 per no Incluir capee inlemiedias de polarización y tierra 
011a ~AM al cede de mendeolure de lee 11Mbleel Tampona se consideraron 
"die de MIo mese-lel; lee alee san careclerldicee en &aritos Malee, 
érolnelpalmente lee ds elle *mane. 



Libre 
STM X + activación 
CEE111~111111 
CEIM11~1.111,  

Gradiente Grav. 2 
NC 
NC 
NC 

Mux RX VHF 

computadora principal experimente algún tipo de falla, sea está temporal o 
permanente. Por otro lado, cuando las dos microcomputadoras• estén 
completamente operativas se trabajará un algoritmo de estabilización 
utilizando para ello la máxima capacidad de procesamiento de las dos 
microcomputadoras, es decir se realizará multiprocesamiento, en tanto que el 
intercambio de información o parámetros se efectuará por medio de la red 
interna del satélite que une a todos los dispositivos inteligentes del SATEX 1 
131. 

Como se puede desprender, se requiere de una arquitectura con 
características muy especiales de tal forma que por medio de comandos 
trasmitidos desde tierra, o bien por algún tipo de señal proveniente de alguno 
de los nodos de la red interna del satélite se pueda conmutar rápidamente de 
una computadora a otra. Debe destacarse que entre las lineas por conmutar se 
encontrarían todos loa sensores del microsatélite así como las líneas de 
control de actuadores. Específicamente se requieren conmutar todas las 
metales que se indican en la tabla 5.1. 

Sentares 
Sensores 
Sensor,. 
Libre 
On Elec. tensores 
On Elec. control 
On CCD 
SO Mux. sensores. 
SI Mux. tensores 
S2 Mux. sensores 
Mux. antenas 
On. VHF 1 
On. VHF 2 

Lib. Ariane 1 
Lib. Ariane 2 

Tabla 5.1 Señales que se conmutan para computadora principal o 
computadora redundante. 

34 

Libre 



Como u observe u conmutan líneas que intervienen en la 
inemotenteción del saldes. 

• En la siguiente hoja si presenta si circuito sequematico dele tarjeta de 
control. 

En el circuito eimpamático se muestra ei tipo de control requerido para 
millar la conmutación de camputedores. De 4* destaca el uso da 
multiplexores analógicas y deiteles así como le *Gradación por separado da 
bloques * efectrónica, * iM forme que 11414•11011 comuneras* que requieren 
anee» continua se encuentran polarizados por lineas independiente*, en 
tenlo que aquellos módulos susceptibles de ser conmutados se les puede 
aplicar o ditat le muele según se requiere durante el proceso da 
conmutación, A este momeo se le puede ~o 1111:471~101411 pera tolero 
fallas, de este ciraile esquemlice turbión *be destacase el 4111111111#11,110 
realizado ubre las Nenas rala mil interne el dial poma, ola el conr~ una 
computedere por elnk le computadora con falle quede C01~1111111 aislada 
pera die su moraorleirdento no puede afecte e le instrumentación restante y 
por lulo a le misión *I seldide. 

eisdrónica descrita reside en le tarjeta de control. on le que  es al* 
25 circuitos integrados, 41 componentes pasivos y 4 conectores ubicados en 
loe serremos de le triple. 

En cada minus de le Miste u tienen dos conectores, des la* 
izquierdo los ~darse CP y DUO 3, en tercie que en al Nido derecho u 
tienen los mediares denominados CR y 51114 Les conectores CP y CR 
formen parle del Glibaló.J10 áe ~edén de computadorits de W forme que 
por medio de ellos se permite le conexión o desconexión (de le 
1mM/unid* del SATEX 1) de miekyiere de elles. 

Loe consistes RUS 3 y IRIS 4 se utilizan e manera de bus pan 
conectar periféricos del *Milite con las microcerreutadoras. Parte de setos 
periféricos constituyen si maiplextrie de uñetas da esmeres, el control de 
linees K1, set como ladee les etapas de recode, fiando y acondicionamiento 
de edites. MIMAN de estos per‘hrioos u encuentran dentro del 
teisedquisickv y otros ee ubican en le parle ~ñor, como es describió en la . 
sección 2.3. En las figuras 5.21 y 5.20 se muestran les señales que componen 

los conectores citados. 
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rehiciere la complejidad de le intsroonexíón de señales. Pera esto 'se utilizó le 
salida nido de retes que «1«. lenes Per y se llegó a le conclusión de que 
une de los mejores mesto serle al que se olió, en el Miel se colocaron 
compungen en .paje dentro de le tolete, esto es por un lado se instalaron 
Monee circuitos integrados de mon* superficial y por el otro lado se 
colocaras an «peje «miles inlearedoe Mien». le Sed* ea diseñó en tres 
capas, este es, capes eirparisr~edie e interim. Palee* pare eludas 
capes en que se menten careienerese es deben genero mascaras do 
arel Melo y de relereneles. 

1111141111 
21111111.111111111111"of 	5' 
111111111Y MIEN ' 	5 
Mala? 	' Ir% 115 
111112111L11111111111' 	' '5 
111111111•1 MES 'II"' 10" 
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le tarjeta de 

Finalmente, se necesario generar le capa de perforaciones, en la cual 
se indica el sitio precie* en donde es ubicaron "vis' rthrupede° del &cubo 
impreso. En les siguientes figures se muestran todas lee capes que ee 
requieren generar para fabricar le tarjeta de control. 

0.4 Tarjeta duro mlorecemputeilere 

Como si explicó en cepitulos previos, la computadora de SATEX 1, es 
une versión adoptada y modificada de un prototipo industrial que se vende 
comercialmente, la cual se observa en la figura 5.3. 
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Algunos circuitos muy particulares qi,m generan la »Ad de 'reser y la 
interrupción no mescarable fueron eliminados de le tarjeta, be circuitos 
esquemáticos de le computadora de vuelo se muestran en segide. 

Os forme similar al diserto de la tarjeta de control pare la computadora 
de vuelo se generaron 7 capee, lae cuales fueron nec.eseries para la 
fabricación de la tarjeta. Después de los esquemáticos se anexan cada una de 
les capas de esta boleta 

II Tarjeta de ~eme 

Como se mencionó en el capitulo 2, el acondicionamiento de tensores 
se presenta en tres formas diferentes en SATEX 1. 

1) Para tensores ubicados dentro del teleadquisidor, los circuitos de 
acondicionamiento se ubican también en el interior. 

2) tensores externos con circuitos de acondicionamiento también externos. 

A la microcomputadore de vuelo se le quitaron algunos conectores, a 
otros se les cambió de posición y se instalaron circuitos integrados de tipo 
militar oon excepción del microcontrolador al cual no fue posible obtenerlo de 
fabricación militar. 
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3) Algunos sensores externos al teleadquisidor tienen la electrónica de 
acondicionamiento dentro del teleadquisidor 

En esta sección se describe la tarjeta que contiene la electrónica de 
acondicionamiento para los sensores del primer y tercer punto arriba 
indicados, especificamente contiene el acondicionamiento para los siguientes 
«Mores. 

Externos 
Externos 

Tabla 5.2 Sensores cuyo acondicionamiento está dentro del teleadquisidor. 

Como es lógico pensar, en el caso de sensores externos las señales 
respectivas entran por los conectores del gabinete del teleadquisidor. Estas se 
conducen hacia los conectores tipo bus (BUS 1 y BUS 2) localizados en los 
extremos de la tarjeta, de tal forma que la tarjeta de sensores toma las señales 
de dichos conectores y las lleva una por una a su respectiva electrónica de 
acondicionamiento. Posteriormente cada salida acondicionada se lleva a un 
módulo de multiplexaje, en cuya salida se tiene electrónica de filtrado y 
recorte, todo esto integrado en esta tarjeta. Estas salidas nuevamente se 
llevan a los conectores tipo bus (BUS 3 y BUS 4) por donde viajarán hasta los 
módulos del convertidor A/D de las microcomputadoras de vuelo incluidas 
dentro del teleadquisidor. 

Adicionalmente, por esta tarjeta circulan otras lineas que en unos casos 
se dirigen hacia las microcomputadoras y en otros casos se trata de lineas de 
salida provenientes de la computadora de vuelo. 

En las figuras 5.4a y 5,4b se indican los conectores correspondientes a 
esta tarjeta asi como las señales que los integran y en la figura 5.5 se muestra 
el diagrama de bloques de la electrónica contenida en esta tarjeta. 
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En l siguiente hoja es ~GSM si circuito esquemático de le tarjeta de 
sensorio. Al igual que en les bájeles de Miclocomputackwas y control la tarjeta 
de censores cele ~puede por tres capes, les cuales contienen todas las 
Mese de inlerconeaiones del impreso, sin arribares como bwribián ocurrió en 
les larydes descreas en los párrafos ordenares se necesiten ~orar otras 8 
capes les cuelas son dilizedes por compeeles menufeolureres pare fabricar 
los Nnpnsas Dispuse del esquemático de le lerlde se muestran cede une de 
lee capes generadas pare le lefjele de esmeres. 

110 Telele de sereeeleree 

Le álimo lerjele ~ele en el Wieder del leleadquisidor este 
canslibide per la lerjele aya fundan 'Mordí es le de recibir lee señales 
que meren el leleadquielder eel carne da *eget les Ibises de salido que 
permiten colindar los divanes Moderes del sibila. 

Adictonalmenle eses Wide cuiden Iris rmiliplenores analógicos de • 
e 1 11 loe cuelas bala les señales de *enseres calemos que meneen con 
eoendleieneederde «dem Lee selles de les 3 eviliplimores se lleve« cede 
unge elepee de Mude y mogol peeledgemenle se 1111Ven estas solides e los 
caracteres ~idee en lee ~MG legado y derecho (SUS 1 y MII 2) de 
le telele por dende se airdreen pera poder Ileeer e loe convertidores NO de 
Ir releaseerendederiee. En la Aun 111 se iwesenle e los ~dores SUS 1 y 
SUS 2 sol como les ~les que los compensa 

Por el re ledo en ole telele se llene al sensor da lempo/Ate del 
lelsedivisider y e su eleolrdnIce de ecandlcionendenlo cuya salida lamban 
celó onectede e los bluNiplmieres de S.1. 

Los conectores de beide y solide del »l'adquisidor que se muestren 
ore el esquemático son los que se nombren en la siguiente tabla. 
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Tabla .3 Conectores «timos del teleadquisidor. 

En la siguiente hoja se muestre el circuito esquemático de le tolla de 
conectores. 

Al igual que en el caso de les tarjetas anteriormente descritas, la tarjeta 
de conectores fue diseáade en tres capas y por consiguiente requirió pare su 
fabricación la generación de S capes, las cueles se presentan después del 
esquemático respectivo. 

11.7 Tarjetas Munes el leleadqulekler pare semen» salemos con su 
mandlielemmileale Memo. 

Como u muestra en las figures 2.4 y 2.5 hay varias tarjetas externas al 
telemlquisidor las cueles contienen censores de corriente, temperatura, y 
voltaje. De estas tarjetas hay 4 tipos diferentes 

• Sensor de corriente más acondiciorwniento. 
• Sensor de temperatura y 11111130f de corriente con acondicionamiento. 
• Siete 11•91$0114 de corriente. 
• Seis sensores de corriente, acondicionamiento para 13 sensoria de 

corriente y un sensor de voltaje con acondicionamiento. 

Los Medios de estas tarjetas se hicieron de forme similar a los demás 
circuitos impresos, con le ayuda del paquete "Tengo". 

Los primeros 2 tipos de impresos tienen únicamente de 2 capas y 
circuitos integrados de montaje superficial en un solo lado. En la tabla 5.4 se 
ilustra el rango dinámico en que pueden operar cada uno de los tensores 
involucrados en estos impresos. 
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abla3.é Carneeriatices de los tensores contenidos en los impresos tipo 12. 

Los circuitos esquemáticos de estos sensoria son similares a los de las 
figuras 4.1a y 4.3, en las siguientes se muestran las capas que se generaron 
para su fabricación. 

El tercero y cuarto tipo de impresos estarán localizados en la fuente del 
satélite, debido a esto las dimensiones de los mismos se ajustaron a las 
medidas de los impresos de este módulo. 

Uno de ellos es de dos capas y únicamente contiene arreglos de 
resistencias en paralelo que forman a los 7 sensores de corriente que se 
definen en la tabla 5.5. 

Tabla 5.5 

La decisión de ubicar estos sensores en otra tarjeta se basó en dos 
razones, la primera pare trazar lineas de cobre más gruesas que soporten la 
corriente por conducir, y la segunda para evitar el uso de conectores de alta 
potencia los cuales son caros y pesados. 

En las siguientes hojas se muestran las capas generadas para la 
fabricación de este impreso. 

El último impreso es de tres capas con componentes de montaje 
superficial en ambos lados de la tarjeta, éste impreso contiene 6 sensores de 
corriente (pera las bobinas de torque magnético) electrónica de 
acondicionamiento y un sensor de voltaje, además contiene acondicionamiento 
para los 7 sensores de corriente del circuito Impresos descrito anteriormente. 

El circuito esquemático y las capas generadas para la fabricación de 
este impreso se muestran también en seguida. 
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CAPITULO  

En lee caphdes «Miss se I» descrito el proceso de disido y desarrollo 
del teleeilquielder de dales pera el micresalMite etwerimeniel $ATEX 1, » cual 
mi constituido por une oereputedere y su conireperte redunden», incluye 
tarebión reo tarje», adic4oneles tete contienen le electrónica de 
accedicionamienie de 'Malee di *enseres, ?Airar», recorte, inultiplevele y el 
control necesario pera mie ese posible la conmutación aulomItica de una 
copulado» bade le ora. 

Une ves fabricado. loe 6 bromees iniemoe del »l'adquisidor sil como loe 
aseemos, se calinuará con les pruebas finales de valideción. En este capitulo si 
describe con detalle cade une de lee tesos de validación que deberán ser 
ullikedu Pum «militar con~ill'áo le oparaividod del kftlidquilidor• 

Entre este, pruebas son de oren inwortancie aquellas que se desarrollarán 
pera reaker le calibración final de los sentarse del satélite, que son sintieres e 
lee que N »Meren pera le aceptación del diseño de le electrónica de 
acondlcionsiniente de loe sentares. 



sal ~bes realizadas y per realizar ala tarjeta de conectares 

Esta tarjeta contiene los conectores de entrada y salida de señales del 
',l'adquisidor, electrónica de m'atiplenja para las señales de tensores, circuitos 
de filtrado y recorte, y el sensor de temperature interno. 

Las primeras pruebes realizadas a las tarjetas del »l'adquisidor fueron 
aplicadas cuando se culminó la etapa de diseno, setas pruebes son las siguientes 
y en el orden que se mencionan. 

• Con una herramienta de 'Tengo BCW(111 se generó un archivo de conexiones 
del esquemático, peelerlomienle se imprimió el circuito esquemálico y si 
competan"' hiela que setos fueron 1001$ competibles. 

• Cuando si listado de conexiones de 'Tango Gelf fue correcto se generó con 
"Tango Per 17) un listado de comodones de la telele diseñada y se 
compararon animes hasle que *incidieron en el 100% de las conexiones. 

• Otra de las Iterremierdee de 'Tango per es si "highlighr, este herramienta 
Ilumina toda una censado* color anoria, multándola de las demás. De este 
manero es fácil seguir la conexián y revisar los puntos e los que está unida, 
después * miau 'toda loe polos de le conexión dele es borrada. Este 
progenie,* so siguió con todas les conexiones,* le tolda hasta que ésta 
quedara eh blanca Le rezón * este proa•dirniento es el observe, si hay 
conexiones *elles, se decir que no vayan ni provengan de ningún ledo, y aol 
evito que queden linees de cobre sueltos. En el caso de que haya un corto 
mire dos conexione. este herramienta se útil pera localizar el cruce erróneo de 
lee linees. 

Une vez fabricadas les *Mes se meeá continuidad en puntos críticos 
como VCC y OND can le finalidad de delectar posibles cortos. 

Para le triste de conectarse es medirá continuidad de las linees que van de los 
ca actores de *Peda y gallee tipo M'e hacia los conectores laterales de la 
telele (IIUS1 Y IBUS2). Posteriormente se proseguirá e probar los rotuladores. 

Con ayuda de una fuente de poder se variarán los voltajes de manida del 
recortada loe cueles serán medidos con m'Omán) y con otro similar se medirá la 
sede de voltaje del"misma Este procedimiento se realizará pare todos los 
reo:dadores *I teleadquisidor. = El empalamiento que deberán seguir los 
recortadoree se muestra en la gragea 6.1 

Debida e que los cionveilidores NI) de las computadoras de MTEX 1 solo 
aceptan voltees positivos de g II volts, estos recortadores son una buena 
preleceian contra valle» negativos. 



Osepu4s se proseguirá a validez M comporten ienle da los giros paso bojes 
que fueren utilizados pm Minio, si mido que puede tener le sedal debido al 
equipo de con ,aciones del *Milite. 

Con el generador da sefisies se colocará ala  mirada del fiero una señal 
senoidal la cual se visualilelt con el tonel 14 dM esoassoopio y e le solide del 
filtro m conectará el canal O, deepuls se aumentará la frecuencia de la »lel 
hasta que alcance la frecuencia de corle del Niro, en este punto si medirá la 
frecuencia de la sella, con un freaiencimetro digital y esta lectura mol 
corroborada con el osciloscopio. Este procedimiento será realizado para Iodos los 
filtros del teleadquisidor. 

Una vez validados los recorletiores y loe Olmo si probarán loe 
multiplexores y por último se probaré el sensor da Imperaba contenido en esta 
tarjeta, el procedimiento para la validación de este sensor se explica en la 
siguiente sección, 

4.3 %ibas reafisedas y per rediez ala Meta delenemes 

En le moción 5.6 de le presente lisie se deglutió el Moño y contenido de 
cela terjeM, le cual ~llene acondicionamiento pera b eensome de corriente, 4 
de temperabas, 2 magneldmstree Sexi*. y 2 sensorio finos de mi Modales (lo 
velaren» ala electrónica de soondicieiwniseto desliada y Mildo pare setos 
sensor* se presentó en el capitulo 4), además condene eleolrónim da 
mullipiezaje, Albedo y roerte. Las pniebes mie m realizaron y lee gis deberán 
ser realizadas e esta tolete se explican e careinusción. 



Une vea que se terminó el diseño del circuito impreso de esta tarjeta se le 
realizaron les pruebes descritas en el punto 6.2 para verificar el diseño. Une vez 
que se fabrico y debido a que contiene dos submóduloe electrónicos que se 
energizan por separado (electrónica de sensoria y electrónica de magnetómetros) 
la tedia se revisó para corroborar que no tuviera codo entre polarizaciones. 
Posteriormente se probarán loe mcortadores y fieros de la misma forma que se 
hará con le lerhste de conectores, y por último, se realizarán pruebas a la 
electrónica de *ensotes y rnullidemsos. 

Para probar loe 'ensotes de corriente, se tomó como herramienta un 
potenciontelro de polencia conectado en serie a una fuente de volt* pera poder 
tener un rango de corriente variable, el éste fué medido con el sensor diseñado y 
corroborado con un *ultimaba digital. 

La corriente se eta variando según el intervalo pera el cual fue diseñado 
cada sensor y ee medié al valle. de mide de l electrónica de 
acondicionamiento. Este procedimiento seré realizado para todos los sensoria del 
leleedquieider y de .TEA 1 que fallen por validar. La gráfica 62 muestra el 
cempodamiento de 14110 de estos tensores. 

Como se mencionó en le sección 4.3 el sensor de temperatura es un 
'enmiela. Antes de realizar les pruebes a la electrónica de acondicionamiento de 
estos sensoria, se coló por caracterizar lodos loe tumbados (10) y e etiquetados 
con un número. Los termidor** se colocaron en un recipiente lleno de agua, con 
ayude de una perdis se MINUS a calentar el agua midiándole su temperatura 
con un termómetro digital, al mismo tiempo se estuvo midiendo con 3 milímetros 
la residencie eléctrica de 3 temiistores. Las pruebas se efectuaron en el intervalo 
de 15 a 151C. Posteriormente pera alcanzar temperaturas de 15°C a CPC e• 
agregaron hielos al recipiente con agua y se fueron tomando lecturas de los 



termistores. Por último, para temperaturas menores a caro (hasta -19°C) loe 
termistores se instalaron en el congelador de un refrigerador operándolo a su 
máxime capacidad de enfriamiento. Este procedimiento fue repetido 6 veces para 
caracterizar e lodos los »mielan. 

• Con bese en los resultados obtenido*, se pueden realizar pruebas a la 
eledrénios do scondiolimemiento con un potencitotelre en likeif del termistor, 
debiendo. ,» es més fácil y répliki vedar le resistencia del polenciometro. 

Pare validez le elecirénice de acondicionamiento de este sensor se variaré 
el potenciometro simulendo lo vezfaddn de lsmpe►Mur« y se medirá le solide d 
volts» de le sellel ya acondicioneis, le siguiente gráfica nos muestra la relación 
de volt* contra himperalurs 

Pare loe saneares de campo magnético hubo dos retos que enfrentar, si 
peinan) pare generar un culpo magnético variable al cual pueda ser controladó, 
yes segundo Melar si sensor del caso magnético temiste. 

Pez• vencer el primer reto se construyó une bobine circular al 26 crn de 
longitud y 3.5 cm de ancho aproximadamente, e la cual si le hizo peor une 
r,orriente, de esta forma se generé un campo magnético en función de la carien» 
eléctrica. 

Para alabar el sensor des campo magnético terrestre se solicité apoyo al 
Instituto de Geofisica de le UNAM pare usar sus instalaciones. El equipo utilizado 
consta de 3 tubos de material u (uno dentro de olro y estos dos dentro de un 
tercero). Este material tiene la carecterlstice de u« un excMente conductor de 
campo magnético, de este forme las lineas de campo magnético son conducidas 



pa las superficies de loa tubos quedando si interior de estos aliado del campo 
magnético terrestre, 

Se tomó el megnetórnetto e validar y junto con o» de referencia del 
Instituto de Geoffsko se imitaron en el interior de le bobine, después le bobina 
se puso en si interior de los tubos desata Posledoneente se ~izó le bobine 
y con un mullímelro se lue lidien* le 'elide de volt* del megnehlmetro 
validar y se comparó con le lectura di equipe preside. 

Une vez obtenida el compeftentento del magnelemstro se prosiguió e 
velider eu eleirénica de acendloionernionle, pera esle, en mi de conectar si 
magnelermtro se ~ilion sus vollejee de *elide con une fuente y con ayude de 
un milímetro es observó le elide de votee de le electrónica de 
acondicionamiento. la gráfica II.4 mmire le mide de voteje de le *l'irónica de 
acondicionentenlo contra el come frognillot 

Como se moka en si cepilulo 6 le te4ele de °onkel contiene les 
*Minio» de cairel, de bobinas de tafia mimético y electrónica siempre 
comide, adonde llene pede de le easdrinioe * «maree y megnelimetros, 
debido • celo, lee pruebas realizadas e este tilde  consienten en corroborar su 
corrido fill1Ci011111111•1*3. Un ;urdo imporierile tus el aseos« en al diodo del 
krfpreee que loe multipleares que canalizan le ',dirimido hacia las 
computadores principal y redundante accionaren todas las líneas e une sola 
computador* a le vez. 



III Pruebas realizadas y per realizar a la computadora 

Como se describió en el capitulo 3, la estrategia apliceda para dar solución 
e tos problemas de computo en SATEX 1 consideró por un lado la utilización de 
una tarjeta de desarrollo comercial pare elaborar el software del satélite, y por 
otro realizar el diseño personalizado y de calificación militar de lee tarjetas del 
microestélite. Como también se mencioné, al inicio del  Proyoclo so dedicó tiempo 
especial pare estudiar y conocer de manera amplie todos loe aspectos 
relecionedoe con los periféricos de le tarjeta comercial, los cuales habrían de ser 
100% compatibles con loe de le compiladora de vuelo. 

Por esta razón e le versión final en circuito impreso, de le computadora de 
vuelo se aplicarán loe mismos procedimientos de programación desarrollados 
pm le tarjeta comercial PI de esta manera se logrará un rápido avance en la 
feee de validación de la computadora de vuelo. Entre las primeras pruebas e 
regla estarán aquellas relacionadas con el uso y control de temporizadores, 
interrupciones, puerto* serie, linees 00, convertidor NO y modos de bajo 
consumo de potencie. Loe listados del softwere utilizado en le tarjeta comercial y 
que servirán pare le validación de la tarjeta de vuelo se presentan en el apéndice 
de 131 Una vez verificada la operación correcta de loe periféricos de la 
oompufNdore de vuelo se procederá e correr el programe de control global del 
SATEX 1, el cual se validó hocionalmente con el sistema de desarrollo comercial, 
pare seto se da & seguimiento a las diferentes RAU de tránsito en les que puede 
incurrir el programe de mané del vehkulo. En este etapa de velideción se 
azuzará también une pequeña telele que simula la operación de tensores del 
@Milite y que e su vez permite observar por medio de LED'e de color el 
encendido y el apegado de lee cargas eléctricas del microutálite. Este interfaz, 
aunque muy sencilla permilirá observar el estado de los tensores para navegar 
de manera coordinad@ y sencilla entre las diversas rutas del software desarrollado 
(ver figure 04 



ti pruebas de Inlegrackle 

Una vez probadas las 8 tarjetas dei teleedquisidor para SATEX 1 se 
iniciará el ensamblado en tendel» de las mismas para realizar las pruebas finales 
de operación del Isieedquisidor. bias pruebas consistirán en detectar posibles 
cortos amare dos o mas tarjetas, amare entradas y salidas de *diales y por último 
entre 1111115 de comunicadón con otros eubmóckilos del SATEX 1. 

Debe destacarse también que dixente estas pruebas si mantendrá 
comunicación oonlinue entre le computadora de vuelo del teleadquieklor y una 
oorrouladora pereonel que hará las veces de estación terrena. De esta forme 
tanto* se validará el correcto funcionamiento de los protocolos de comunicación 
entre satélite y tierra. Este serie de pruebas se realizarán en repetidas ocasiones 
pare d'Iodo falles operativas, en caso de que ésta existan. Pera validar con 
mayor veracidad el lekpatiquisidor, se encuentre en fase de planeación, el 
desarrollo de pruebas prolongadas de funcionamiento, las cuales se llevarán 
acabo hule por semanas de operación continua, también si realizan loe 
preparativos para pruebas de vibración y terrnovacio para calificar el equipo pare 
vuelo espacie'. 

IV huelen molleado y per mbar e loe módulos enterase del 
Solead:pieles, 

Debido e que el funcionamiento de la electrónica de los circuitos Impresa 
«MOS el lehadquisidor es similw a le de los mora que versen si interior de 
éste, les pruebes realizadas y por realizar son las mismas de la tarjeta de 
~MIL 





CAPÍTULO 7  

1.1 Conclusiones 

Oel trabajo expuesto, emanan las siguientes conclusiones: 

Se diseñó completamente el M'adquisidor pare SATEX 1 con 
eapecificaciones pera vuelo espacial de &bite bija (000 Km). 

Toda los componentes del teleadquisidor a excepción del 
microcontrolador son de calificación militar, El microcontrolador u de rango de 
temperature extendido y de tecnologia CM011. Según experiencias de otros 
Provecto,  similares b lecnologla CMOS soporte los niveles ds radiación de órbita 

Una vez que fue seleccionada la tarjeta de la computadora, u decidió 
disefier el teleadquisidor con circuitos impresos acoplados en tendero, por este 
ratón las dimensiones de los otros circuitos impresos que se diseliaron ae 
ajustaron a les dimensiones de le terlite de le computadora. Para ahorrar espacio 
y peso se decidió utilizar ooribonsnles de montaje superficial y dieefier circuitos 
11,11•04 con componentes en embes cates, esto obligó le fabricación de circuitos 
*airosos de tres mecidos también como circuitos impresos mullir-epa 

En vista de que en besico no se fabrican prototipos de circuitos impresos 
mullimos, se pidieron coligaciones a Estados Unidos. Como estas resultaron muy 
costosas se optó por mellar prototipos artesanales en México. 

Une vea velidadOs se falticardin los *oreaos finales en si extranjero con la 
seguridad de que no presentarán errores. 

Debido a que loe componentes del leleadquisidor *borlan de ser de 
codificación militar, antes de reabrir les diseños se identificaron cuales 
componentes «Wien en versión comercial y militar. Posteriormente se realizaron 
loe pedidos loe cueles tienen tiempos de entrega muy largos. El tiempo de espera 
se aprovechó para efectuar pruebas con los componentes de calificación 
comercial 

Les pruebes realizadas e le electrónica de acondicionamiento de los 
tensores con componentes comerciales son las mismas que se utilizarán para 
validar la electrónica de be circuitos impresos del teleadquisidor. 



La utilización de componentes de montaje superficial permitió la reducción 
de las dimensiones del teleedquisidor de 3 e 4 veces del tamaño que hubiese 
presentado con el uso de componentes comerciales. 

1.1 Ilecomender.tenee 

Algunas da lee recomendaciones que se pueden dar para la utilización o le 
mejore del trabajo desarrollado, son les siguientes. 

El teleadquisidor desarrollado puede servir también para  aplicaciones 
industriales, 'su costo se reduce con el uso de componentes de calificación 
industrial o comercial. 

En ceso de requerir» mis silbadas para sensorio, los cuatro 
multiplexores de 4 e 1 se pueden cerriles por multipleitores dell e 1. Esto traerle 
como consecuencia una pequefie modiAceoión en el disefro de loe dos primeros 
impresos del teleadquisidor (tolete de cenadores y tarje% de sensoria) 

Si se pudiera encontrar algún circuito integrado que integre completamente a un 
amplificador de instrumentación se reducirlen los componentes utilizados y le 
complejidad de algunos impresos, además debido e que estos amplificadores de 
instrumentación ye vienen probados de fábrica las pruebas de validación de los 
sensores de corriente serían mes rápida. 

Si se quisiere reducir aun mes el temeile del letearkjuisidor, as recomiende 
ampliamente el dimito de AISC's hibridos, con los cueles cada tarjeta podde 
remplazar» incluso can un solo circuito integrado de tameAo proporcional el 
numero de lineas de entrad. y salido requerida 

si erpunto anterior se llevaré e le prectic.e, sin lugar a dudes el 
teleadquisidor tentéis grandes probabilidades de éxito a nivel comercial 
(industrial). 

Si ee requiriera la fabricación de este tipo de tarjetee por volumen, se 
recomienda no solder los componentes con ceutin. Así mismo se recomiende 
pedir las mascaras de antisoldado de buena calidad pare que permite el soldado 
en cernerse de alta temperatura sin que a ésta le afecte y de esta forms el 
producto tenga una mejor presentación. 
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