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Objetivos y delimitación de la presente tesis 

En 1994, el desaparecido Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC), impulsó un 
ambicioso proyecto que tenia el fin de diseñar, construir y validar un mlcrosatéllte, a 
dicho proyecto se le dio el nombre de SATEX, este proyecto es un esfuerzo mexicano 
para establecer un programa de desarrollo de tecnología espacial. 

El proyecto SATEX ha experimentado diferentes etapas no sólo de financiamiento y 
organización, sino también de investigación y desarrollo. Sin embargo, se ha logrado la 
continuidad gracias a un grupo de personas que no declinaron su Interés por el 
proyecto y que tuvieron en cuenta los beneficios que tiene para el país un proyecto de 
estas características, en otras palabras, para el desarrollo tecnológico. 

Ante este escenario, la presente tesis se orientó principalmente hacia el desarrollo del 
software de recepción de telemetría y control de operaciones del mlcrosatéllte, este 
software evoluclonó de un trabajo anterior de tesis, de tal forma que los objetivos de 
esta tesis corresponden al desarrollo de los siguientes módulos: 

l. Software de la computadora de vuelo: 

l> Certificación de la decodificación y ejecución de comandos de misión. 
; Adquisición y transmisión de telemetría normal al software de estación 

terrena. 
:.- Programación del diagnóstico entre computadoras del microsatéllte. 
:;. Programación de la adquisición y transmisión de telemetría especial. 
l> Programación de la adquisición y transmisión de telemetría en sitio de 

lanzamiento. 

2. Software de estación terrena: 

:.- Depuración de la formación de tramas de los comandos en línea y de los 
comandos de misión. 

l> Depuración de la recepción, almacenamiento y recuperación de telemetría 
normal. 

;.. Despliegue de los resultados de diagnóstico de equipos del satélite. 
l> Programación de la recepción, almacenamiento y recuperación de telemetría 

especial. 
;.. Programación de la recepción, almacenamiento y recuperación de telemetría 

en el sitio de lanzamiento. 

Cabe señalar que se excluyeron los siguientes puntos de software debido a que forman 
parte de otros trabajos de tesis que se desarrollaron en el IIUNAM: 

;. Software de envio de nuevo programa a la computadora de vuelo. 
¡.. Software de emulación de experimentos y validación operativa del software de 

vuelo. 
:.- Sistema experto ejercido al software de estación terrena. 
¡.. Pruebas de certificación del software de la computadora de vuelo utilizando tiempos 

reales. 
¡.. Pruebas de certificación del software de la computadora de vuelo una vez integrado 

el satélite. 
;.. Algoritmos de estabilización del satélite (desarrollo por parte del CIMAT). 

ITl'J ~ j !'I rf (" r,J 
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Capilulo 1 Jn1ruduccilín 

Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Introducción 

Con el surgimiento de los microprocesadores y con los avances de la microelectrónica, 
la computación y las telecomunicaciones, en la década de los años 80 diversas 
Instituciones y paises mielan actividades encaminadas a desarrollar satélites más 
pequeños, los que al incorporar tecnologías modernas han llegado a constituir medios 
altamente eficaces para validar nuevas tecnologías, formar recursos humanos de alta 
calificación y para que países no desarrollados puedan acceder al campo espacial. Asl 
Instituciones educativas, como la Universidad de Surrey en Inglaterra, tienen 
programas de investigación y desarrollo en el área de satélites pequeños y 
actualmente venden este tipo de tecnología a otros países. El Interés mundial en los 
satélites pequeños ha ido en aumento rápidamente, lo cual se hace patente en el 
hecho de que grandes compañías, gobiernos, universidades y otras organizaciones han 
comenzado sus propios programas de satélites pequeños. 

En la década de los 90 comenzaron a desarrollarse proyectos para colocar satélites 
menos pesados y costosos a altitudes cercanas a la superficie terrestre, en trayectorias 
circulares llamadas orbitas bajas o intermedias. Con estos tipos de satélites se pueden 
formar constelaciones que son un conjunto de satélites que se encuentra girando 
alrededor de la Tierra a una velocidad mucho más rápida que esta. Los servicios para 
estas pnmeras constelaciones fueron principalmente orientados a terminales 
personales portátiles de telefonía, rad1olocalización y transmisión de datos a tasas 
bajas. Una ventaja que se presenta con este tipo de satélites comparándolos con 
satélites geoestac1anar1os es que presentan una menor atenuación en la propagación 
de 5cñales en los cnlilCE!S lilnto de r;ubidu corno el de bajadu, por lo cuul con estos 
podemos utilizar unidades de transmisión menos potentes que los anteriores, antenas 
de alta ganancia y dispositivas de recepción muy sensible pero no tan eficientes como 
los que se utilizarían s1 fuera el caso de satélites geoestacionarios, esto sucede por que 
se encuentran mucho más cerca de la superficie terrestre, con el Inconveniente de que 
solo son visibles por un corto tiempo. 

Formando una constelación, pueden traba;ar en relevos para que las comunicaciones 
no se interrumpan, sus planos ya no tienen que coincidir con el plano ecuatorial por lo 
que pueden tener una cierta inclinación con respecto a este lo que no pasa con 
satélites geoestacionarios que su Inclinación tiene que coincidir con el plano ecuatorial. 
La constelación ICO de orb1ta intermedia utiliza dos planas con 45° de inclinación, 
mientras que la constelación Globalstar de orbita baja emplea 48 satélites distribuidos 
en sci5 planos con diversas Inclinaciones. Actualmente estas constelaciones de satélites 
pequeños, tales como Iridium, Teledesic y Globalstar han sido propuestas para 
proporcionar comunicaciones móviles de fácil acceso y alta capacidad, para la 
transmisión de voz y datos con cobertura mundial. 

·I· 



Cupilulo t lnlroducción 

En México, desde hace algunos años se ha tratado de ingresar a la Investigación de 
satélites de órbita baja. Los primeros Intentos fueron realizados por la Universidad 
Nacional Autónoma de México por medio del Programa Universitario de Investigación y 
Desarrollo Espacial (PUIDE}, que realizó dos intentos por colocar microsatélltes de 
órbita baja en el espacio. El primer Intento fue por medio del UNAMSAT-A, el cual 
fracasó debido a una falla en el sistema de lanzamiento del cohete que lo colocaría en 
órbita. El segundo intento, llamado UNAMSAT-B, logró ponerse en órbita, pero 
funcionó correctamente sólo por un par de meses. 

En 1994, el ahora desaparecido Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC), Impulsó 
un ambicioso proyecto que tenia el nn de diseñar, construir y validar un mlcrosatéllte, 
con la intención de desarrollar tecnologia espacial cien por ciento mexicana. A dicho 
proyecto se le dio el nombre de SATEX. 

1.2 El proyecto mlcrosatelltal SATEX 

Las actividades espaciales, constituyen un motor de generación de tecnología de 
punta, que agrupan campos de la ciencia y la industria para desarrollar nuevas 
tecnológicas. En el caso del proyecto SATEX se reconoció con ello la oportunidad para 
validar nuevas tecnologlas de telecomunicaciones, as[ como la formación de recursos 
humanos. El proyecto SATEX surgió con la motivación de consolidar el desarrollo de las 
ciencias espaciales y de las telecomunicaciones en México. 

El objetivo de la misión es diseñar, construir y validar de un microsatélite experimental 
en un ambiente universitario y multl-instituclonal, que permita al desarrollo de una 
misión enfocada a la investigación en telecomunicaciones y a la generación de una 
plataforma multl-misión con capacidad evolutiva, adaptable a diversos requerimientos. 

Este proyecto es una realidad gracias a la participación de estudiantes jóvenes e 
Investigadores, estos últimos han logrado la promoción de convenios de colaboración 
académica entre Instituciones nacionales para hacer posible el desarrollo de tecnología 
espacial 100% mexicana aplicable a futuros proyectos. 

Durante el ciclo de vida del proyecto SATEX, éste ha pasado por diversas etapas, en un 
prlnc1p10 todos los Integrantes avanzaban de forma continua, posteriormente, a medida 
que ha evolucionando el proyecto se han encontrado diversos obstáculos que han 
impedido un desarrollo sostenido por parte de las Instituciones Involucradas. El 
principal problema ha sido el financiamiento, a pesar de ello, el Instituto de Ingeniería 
y algunas de las instituciones participantes han seguido trabajando de manera 
continua, por lo que los subsistemas a cargo de cada Institución se encuentran en la 
fase final de su desarrollo. 

Las instituciones que actualmente participan en el proyecto son: El Instituto de 
Ingeniería y el de Geografía de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), 
el Centro de Investlgac1ón en Matemáticas (CIMAT), el Centro de Investigación y 
Educación Superior de Ensenada (CICESE), el Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica 
Y Electrónica (!NACE), el Centro Nacional de Metrologla (CENAM), así como la ESIME
T!COMAN, el Centro de Investigación en Tecnología Digital (CITEDI) y la Sección de 
Graduados de la ESIME del Instituto Politécnico Nacional (IPN), esta última Institución 
ejerce la coordinación general del proyecto. 

-----;- - i ·_ ' \ 
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Cupítulo 1 lntrodttcción 

A continuación se listan las Instituciones así como los subsistemas que desarrollan: 

CICESE 

(Centro de Investigación Cientlfica y de Estudios Superiores de Ensenada) 

~ 
hllp.llwww.salex.org.mx 

Subsistemas que desarrolla: 
' c1cese 

,/ Equipos de Comunicaciones: Radio1 y Radio2. ,,, Experimenlo de Comunicaciones Ópticas (CUO). 
,/ Procesador de sobre vivencia 6 Decodificador de Tonos (DT). 
,/ Hardware de estación terrena. 

[!) 
CIMAT 

(Centro de Investigación en Matemáticas) 
http://www.cimat.mx 

Subsistemas que desarrolla: 

,/ Modelado de la dinámica orbital del vehlculo,_ de campo magnético 
terrestre y de establllzaclón en tres ejes. 

,/ Algoritmos de estabilización del satélite. 
,/ Validación terrestre del sistema de estabilización. 

CITEDI 

l<9iL.fi?Hlc.~ 1 (Centro de Investigación en Tecnologla Digital) 
http://wwv.,.cilorfi.mx 

Subsistemas que Desarrolla: 
,/ Sistema de Potencia. 
,/ Celdas Solares. 
,/ Baterlas. 

INAOE 
-;'.'.~~ ~;)_\ ....... (Instituto de Astroflslca Óptica y Electrónica) 
f('~'''\'' http://www.lnaoo.mx 
rn-noe 

Subsistema que desarrolla: 

,/ Transmisor en banda Ka (en estación terrena a 
23 GHz) . 

• J. 
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IPN 
(Instituto Politécnk:o Nacional) 

http://www.lpn m• 

El IPN es el encargado de la coordinación general del proyecto y es 
responsable de los siguientes subsistemas: 

A través de la Escuela de tngenlerfa Aeronáutica: 
./ Integración y pruebas 

A través de la sección de graduados de la Escuela Superior de 
Ingeniería Mecénlca y Eléctrica, ESIME: 

./ Bobinas de torque magnético (BTM) 

./ E•perimento en banda Ka 

UNAM 
(Universidad Nacional Autónoma do México) 

b.1.U~.ifQumas.iingen.unam m>e 

La UNAM. a través del Instituto de lngonierla, llene a cargo el 
desarrollo de los siguientes subsistemas: 

./ Computadora de vuelo 

./ Sensores de corrionte. temperatura y magnetómetros 

./ Hardware de acondicionamiento y 
Mullicanalización de sensores 

./ Protocolos para telemetría y comando 

./ Hardware y software para la red Interna del satélite 

./ Software de vuelo 

./ Software de estación terrena 

./ Participación en el experimento de la cémara digital 

./ Sistema e•perto para control de misión 
Experimento de arquitectura de computadoras ·computadora 
Semivirtual Tolerante a Fallas Bizantinas .. 

UNAM 
(Universidad Nacional Autónoma de Mé•ico) 

htlp://pumas.1ingcn unnm.mx 

La UNAM, a través del Instituto de Geografla, tiene a cargo el 
dosarrollo de los siguientes subsistemas: 

./ Fabricación de una mesa suspendida en aire para la validación 
de los algoritmos de estabilización del satélite 

..!' Sensores finos de sol 

CENAM 
(El Centro Nacional de Metrologla) 

./ Pruebas de Vibración . 

./ Pruebas de compatibilidad Electromagnética para equipos 
electrónicos. 



Capitulo 1 J111roduccit\n 

1.3 Descripción general del microsatélltc 

Debido a la distancia en que orbitará el satélite respecto a la superficie terrestre se 
clasifica como LEO (orblta baja), su altitud será aproximadamente 760[km] de 
distancia con respecto a la Tierra, este tipo de satélites tienen la desventaja de no ser 
estáticos ya que recorren todo el planeta pero tiene la ventaja de poder capturar 
Imágenes de cualquier parte del mundo. El SATEX es un cubo de 55[cm] por lado y de 
SO[Kg] de masa, de acuerdo a la tabla el SATEX se considera como un mlcrosatéllte. El 
diseño de su estructura se basa en un cuerpo cilíndrico central en el que se fijan tres 
placas perpendiculares sobre las cuales se probé el espacio y el soporte físico para 
alojar y fijar equipos, brindando integridad y rigidez al satélite. 

CLASIFICACION MASA[Kg] 
Salel1le arando > 1000 

Salélile mod1ano 500-1000 
Mini satólile 100-500 

Micro satélite 10-100 
Nano satélite 1-10 
Pico satélite 0.1-1 

Femto satélite < 0.1 .. 
Tabla 1.1 Claslticación de los satchtcg segun su masa. 

Los pisos internos permiten distribuir Jos esfuerzos ejercidos en el tubo central y al 
mismo tiempo sirven de soporte para los equipos, también absorbe los esfuerzos 
térmicos producidos en las fases de integración, pruebas, lanzamiento y puesta en 
órbita. Además, el tubo central actúa como soporte para el Gradiente Gravltaclonal. 
Adicionalmente, provee la tierra física para los equipos electrónicos del mlcrosatél1te. 

Las placas que se ubican en los extremos constituyen dos de las paredes del satélite, 
la superior aloja al gradiente gravltaclonal, y la Inferior contiene la interfaz con el 
sistema de lanzamiento asi como las ventanas que ofrecen contacto visual con Tierra 
para los experimentos que lo requieren. La estructura se construyó con aluminio 7075-
T6 con baño de l\lodyne y tiene una ma,;a aproximada de 10.4 [Kg]. En la figuru 1.a ~e 
muestra Ja estructura y en la figura 1.b se muestra el gradiente gravitacional. SATEX l. 

Figura 1.1 a) Estructura del SATEX l. Figura 1.1 b) Gradiente: Gravitaclonal. 

----~· ------------------------.,.-====-------.... 
. s- ¡;---;·l~-'f,i-.~-·¡;:.,_ t'l(\'llT 

~ -~·~."·~J·-~~ 1,. .. 1: • 

1 ¡~,. , , 1· -,,;f' , ; . ;?N 
U~lL:l1_;.l ._~1:~~~J1 
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La estabilización del satélite se realiza de dos formas: 

,,,. Estabilización pasiva. Se utiliza un Gradiente Gravltaclonal (Flgural.b, GG), el cual 
tiene una longitud de 6 metros (desplegado totalmente) y una masa terminal de 
2.5 [Kg]. 

"' Establllzaclón activa. Formada por seis Bobinas de Torque Magnético (BTM), que al 
alimentarlas con una corriente constante generan un par de corrección trlaxlal en 
presencia del campo magnético terrestre. 

A su vez, las caras laterales de los entrepisos del contenedor (figura 1.1 a) se cubren 
por celdas solares para generar la energia eléctrica que se suministrará a subsistemas 
electrónicos, durante los periodos de Iluminación y de eclipse. La administración y el 
control del consumo de energía se realizan en una computadora, denominada Sistema 
de Potencia (SP). El Sistema de potencia se encarga de la distribución de la corriente y 
los voltajes eléctricos para cada uno de los sistemas del satélite. 

Para realizar de forma eficiente la administración de los recursos energéticos, cuenta 
con un microprocesador digital de calificación mllltar. El sistema comprende: los 
tableros solares, baterías, medios para regular la carga de la batería y convertidores 
de corriente directa con los cuales se realiza la distribución y el control de los voltajes 
demandados por cada equipo del satélite. Este subsistema se alimenta de tableros 
solares que contienen un arreglo paralelo de dos cadenas de 44 celdas de Silicio en 
serie que brindan 25.2[W], 2l[V] a 1.2[A] y cargan a una batería compuesta por dos 
arreglos en paralelo de 16 celdas NiCd en serte de carga rápida que generan 19.2[V] a 
3400[mA). 

Figura 1.2 Celdas Sol•res del SATEX. 

Con el propósito de supervisar las operaciones del satélite, se requiere que reporte 
datos de consumo de corriente, de voltaje y de temperatura de sus principales 
sistemas durante toda su vida útil. Por ello el SATEX cuenta con un número 
considerable de sensores de corriente, voltaje y temperatura, ubicados en puntos 
estratégicos. 

La lectura de estos sensores se rea tiza en dos computadoras: la Computadora de Vuelo 
(CV) y el Sistema de Potencia (SP). 

En la tabla siguiente se muestran los sensores asignados a la CV. 

NUMERO DE SENSORES 
Corrtanta 1 Tamporatura 1 Magnetómetros 1 Finos da Sol 1 Total 

Computadora 11 
1 

23 
1 

6 
1 

8 1 48 de Vuelo fCVl 

·--------··-1 
., .. 
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A su vez, la determinación de la orientación del satélite se efectúa con el auxilio de dos 
tipos de sensores: 

.,, Sensores Finos de Sol (SFS). SATEX cuenta con cuatro sensores finos de sol que 
proporcionan información de ángulo solar en dos ejes del satélite • 

.,, Magnetómetos triaxlales. Se tienen dos magnetómetros trlaxiales Idénticos 
(principal y respaldo), los cuales permiten obtener lecturas de campo magnético 
terrestre en tres ejes ( 6 sensores). 

A continuación se muestran los sensores que va a reportar el Sistema de Potencia, 
este sistema a su vez reporta con un sensor extra (no incluido en la tabla) el 
porcentaje de carga existente en el satélite en ese momento. 

Corriente Total 
Sistema de Potencia SP 5 17 

en total el satélite cuenta con 65 sensores para formar los paquetes de telemetría que 
serán enviados a Tierra para reportar las condiciones de operación del microsatéllte de 
modo que se pueda tener una Idea clara de su estado funcional cuando se encuentre 
en órbita. 

Los sensores requieren de un modulo electrónico que permita el acondicionamiento 
eléctrico de las señales de sensores, fuertemente ligado al sistema de comando 
principal para realizar de forma automática la adquisición y transmisión de los datos 
recabados. 

Las antenas de VHF/UHF están compuestas por dos arreglos de monopolos, localizados 
en la cara sur del satélite, cada uno inclinado a 45° y ubicados en la placa Inferior de la 
estructura del satélite, por su cara exterior, con esta Inclinación se asegura que no 
obstruya la visión para las cargas útiles. Los monopolos miden 41[cm] de longitud, 
fabricados con cinta de acero flexible para plegarlos durante el lanzamiento. Su 
despliegue se efectúa fundiendo un cinturón de polletileno una vez que el satélite sea 
liberado del vehículo lanzador. En la figura 1.3 se aprecia la colocación y forma 
preellminar de las antenas de comunicación. 

~~~~:\\~~~~~~ ~ .. ~ _:;~:~~~~r~'.~,~: ... :"'·~:·:~ 
·\\ . '~-~('~· j; , -i;:;.iifU.ft•<.-· • I ,: . 
".,\ .,;_:'i:,,. .•••.. ;..,.. .. _f-\ . . 

\. ~ 
Figura 1.3 Antenas de Comunicación del SATEX l. 

El sistema de comunicaciones está compuesto por dos transmisores: uno principal y 
otro redundante, que operan en la banda de 138-144[MHz], y por dos receptores 
(principal y redundante) que trabajan en la banda de 395-405[MHz], con los cuales se 
establecen comunicaciones a velocidades de 1200, 2400 y probablemente también a 
4800 bauds. De los equipos utilizados, uno de ellos, tanto transmisor como receptor 
fueron totalmente desarrollados en el CICESE utilizando componentes de califlcaclón 
militar. 

-1 -
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Dentro de SATEX se encuentra una red de área local con cinco nodos formados por los 
procesadores de la Computadora de Vuelo (CV), la Carga Útil Óptica (CUO), la Cámara 
Digital (CD), el Sistema de Potencia (SP) y el Decodificador de Tonos (DT), este último 
también llamado Procesador de Sobrevlvencia (PS). La comunicación entre las 
computadoras del satélite, se efectuará a través de una red de difusión del tipo "todos 
hablan y todos escuchan", controlada de forma centralizada por la computadora de 
vuelo, es decir, la CV funge como servidor de la red de área local (RAL) [VICENTE, 
1999], cuenta además con una red redundante. 

Según la claslflcaclón de [TANENBAUM, 1997], la red Interna de SATEX con la cual se 
comunican las computadoras, es una red tipo º'Multl-computadora"; ya que la distancia 
entre los procesadores del satélite no sobrepasa un metro de distancia. 

Otra de las caracteristlcas de SATEX 1, es la tolerancia a fallas de la CV por medio de 
software, el cual controla los recursos de hardware redundantes de su arquitectura. 

SATEX lleva a bordo 5 computadoras, por medio de las cuales realiza el control y la 
ejecución de sus tareas. La computadora de vuelo fue diseñada y construida por la 
UNAM; se encarga de controlar las comunicaciones entre las computadoras del satélite 
y las comunicaciones con Tierra. La CV cuenta también con software para controlar la 
estabilización del satélite y software para la captura de datos de sensores. Además, 
lleva el control del tiempo orbital y por tanto, el control sobre la ejecución de tareas en 
todo momento. 

La CV es un sistema modular constituido por 6 circuitos impresos Instalados dentro de 
un contenedor de aluminio que se arma por capas. La CV contiene principalmente 
componentes electrónicos de tipo militar y de montaje superficial para afrontar las 
fases de lanzamiento espacial y de operación estable en el espacio. 

Su arquitectura modular Integra a dos tarjetas de procesadores, de los cuales se utiliza 
uno solo a la vez para controlar al satélite, en tanto que el otro restante queda 
disponible como refacción en frío. Cada tarjeta de procesador reúne los recursos 
necesarios para realizar las operaciones de automatización en el satélite, en la figura 
1.4 a) y 1.4 b) se presentan vistas de la computadora de vuelo, en las 2 siguientes se 
muestra el contenedor de aluminio que aloja a la CV. 

~L. _-:.::: ~ r. . • · .. -- ~ - ,..._ 

Figura l..4 a) Computadora de Vu<!lo. Figura 1.4 b) CV d<!I SATEX I . 

• H. 
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Figura 1.4 e) Contenedor de Aluminio 

De las otras tres computadoras (CUO, CCD y DT) se hablará más adelante en el 
presente capitulo. 

La ubicación de la estación terrena está planeada para ubicarse en la Ciudad de 
Ensenada, Baja California, debido a que CICESE es responsable del experimento de 
Comunicaciones Ópticas. Baja California es un sitio de baja nubosidad y baja 
precipitación pluvial, lo cual la convierte en un sitio idóneo para realizar 
comunicaciones Ópticas. 

En cuanto al hardware de Estación Terrena, agrupa a los equipos suficientes para 
rastrear y localizar al satélite cuando éste sobrevuele el sitio geográfico en donde se 
ubica la estación terrena de seguimiento y control. Consiste de antenas, un subsistema 
de rastreo, equipo de radiofrecuencia y varias computadoras personales. 

:;.••" 

Figura 1,S b) Equipos do RF ullllzados. 

En cuanto al tiempo de vida útil de SATEX, se ha estimado en un año; sin embargo 
este tiempo podrla llegar a expandirse como ha sucedido con otros microsatélites. 

1.4 Experimentos realizados por el mlcrosatélite 

En el proyecto se tiene planeado realizar una serle de experimentos los cuales son: el 
mantenimiento automatizado de la computadora de vuelo (MACV), comunicaciones 
ópticas espacio-Tierra, cámara dlgltal de percepción remota, respaldo de 
comunicaciones por tonos y el estudio de la propagación de señales en la banda ka, de 
los cuales se hablará a continuación. 
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1.4.1 Mantenimiento Automatizado de la· Comp.utadora.::.-~-~-. ·.vuelo 
(MACV} 

Para automatizar el proceso de mantenimiento de la computadora de vuelo la' UNAM 
Implantó una arquitectura de cómputo semlvlrtual tolerante a fallas Bizantinas. 

La organización topológica de las computadoras del satélite se controla por medio de 
comandos de software (desde la estación terrena), de esta forma se arma una 
arquitectura semlvlrtual que contiene una parte física formada por la computadora de 
vuelo y una parte virtual formada por las computadoras de carga útil (experimentos), 
además, cuenta con procesadores redundantes en ambas partes de la arquitectura. 

En cuanto a la detección de fallas, la arquitectura utiliza procesos de voteo mayoritario 
de resultados de diagnóstico de sus nodos computacionales [Torres, 2002]. 

Esta arquitectura persigue realizar de forma automatizada las tareas de diagnóstico, 
detección y reconfiguración ante fallas de la computadora más crítica del satélite, es 
decir, la computadora de vuelo. 

Para conformar este experimento se desarrolló hardware y software especializado. 

;.. Hardware: Se cuenta con redundancias en ciertos sistemas criticas para el 
funcionamiento del mlcrosatéllte, como la computadora de vuelo y la red Interna de 
comunicaciones entre computadoras. 

:.. Software: Se ubica en algoritmos que conducen procesos de diagnóstico, detección 
de fallas, así como la conmutación de equipos en caso de una posible falla. 

En cuanto al sistema de detección de fallas en equipos denominado voteo Bizantino, 
permite evaluar el estado de cada una de las computadoras que Integran al satélite. 

Para satisfacer los requisitos de la técnica utlllzada para detectar fallas Bizantinas, el 
algoritmo de voteo requiere de la participación de 4 nodos computacionales, por ello 
Inicialmente la arquitectura utlllza al sistema de potencia {SP) que siempre estará 
encargado; el sistema de sobrevlvencla o detector de tonos (DT) quien dará el 
mantenimiento a la computadora de vuelo realizando la conmutación entre 
procesadores en caso de que falle alguno; la computadora de vuelo (CV) y la carga útil 
óptica (CUO), dejando a la cámara digital (CCD) como procesador de refacción para la 
parte virtual en caso de fallas en la carga útil óptica (CUO). 

Este modo de operación será utilizado como un experimento adicional del 
mlcrosatélite, el cual constituye una más de las Innovaciones y aportaciones del 
proyecto SATEX en el área de mlcrosatélites. 

La arquitectura semlvlrtual tolerante a fallas se activará por software cada 10 minutos 
y durante su conformación requiere la ayuda de al menos tres computadoras de carga 
útil (experimentos) del satélite en un lapso de tiempo de milisegundos. 



Cup(tulo 1 lnlro<lucciún 

En la figura 1.6 se muestra un diagrama de bloques del experimento MACV. 

1.4.2 Comunicaciones Ópticas espacio-Tierra 

El objetivo general es el diseño, construcción y validación espacial de un sistema 
transmisor-receptor para comunicaciones ópticas (en el cercano Infrarrojo) con 
dirección satélite-Tierra. 

La carga utll óptica consta de un transmisor en el cercano Infrarrojo a bordo del 
mlcrosatélite y una estación receptora en Tierra. 

La importancia del experimento radica en el amplio potencial que ofrecen las 
comunicaciones ópticas en el espacio libre, alternativa que ya se explota entre 
pequP.fias r.on~t~l11cioncs de satélites. 

Adicionalmente los sistemas ópticos pueden operar a altas velocidades y requieren 
para obtener unu ganancia determinada menores diámetros de antenas que los 
sistemas de RF debido al intervalo de frecuencias en las que trabaja. 

Se tienen limitantes en cuanto a volumen, peso y consumo de potencia Impuestos por 
las caractcrísl1cas de la misión, por lo que todos estos parámetros se tienden a 
optimizar durante el diseño del sisterna. 

Además se busca obtener la mínima transferencia de acoplamiento para el movimiento 
de la antena óptica del satélite, alta sensitividad y un Intervalo dinámico considerable 
para el detector en Tierra. 

El proceso de comunicación comprende los modos de adquisición, apuntamiento y 
seguimiento, los cuales forman un sistema complejo de control para ubicar el haz que 
lransrn1tc el satélite, estos pasos se describen a continuación: 

,_ Adquisición: el sistema tiene que adquirir la señal del láser faro (beacon) en su 
carnpo de visión. 

-11-
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;.. Apuntamiento: el sistema en el mlcrosatéllte alinea su sistema de espejos con la 
linea de vista del receptor en Tierra. Este tiene que centrar el haz del láser en la 
superficie de detección. . 

;.. Seguimiento: en esta etapa se comienza a enviar la Información, manteniendo el 
sistema alineado. La antena transmisora se ajusta para mantener el haz centrado 
en el detector. 

El diagrama general del enlace óptico se muestra en la figura l. 7. 
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Flgur .. 1.7 Diagrama del enlace éptico. 

La antena transmisora es manejada por un microcontrolador dedicado que convierte 
los datos del sistema de localización, el de orientación y del detector en señales 
manejables. Este microcontrolador Interactuará con la computadora principal a bordo 
del microsatélite. 

La microcomputadora está basada en un procesador Siemens de 16 bits y programada 
en Lenguaje "C". Cuenta con interfaces para controlar la posición de dos espejos con 
los cuales se realiza el apuntamiento fino del transmisor óptico, para un sensor de 
cuadrante que sensa el haz disperso transmitido por la estación terrena para dar a 
conocer su posición geográfica, además de dos canales de comunicaciones con la RAL 
(Red de Área Local). Cuenta también con software de operaciones y con el software de 
operaciones para la RAL. 
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Figura 1.8 Diagrama a bloques de lill CUO. 

Figura 1.!I Carga Útll Óptica. 

1.4.3 Cámara Digital de percepción remota 

Con este experimento que está siendo desarrollado por el CITEOI, se intenta poner en 
orblta una cámara CCD (por sus siglas en Inglés Charge Coupled Device) de mediana 
resolución con el fin de adquirir Imágenes de cualquier parte del globo terrestre de 
acuerdo con misiones especificadas desde Tierra. Con ello se dará una muestra 
palpable de la operación y desempeño del mlcrosatélite. 

•IJ• 
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El experimento cuenta con una cámara digital con resolución de 1200 por 1200 
píxeles, programable vía puerto serial y con un procesador dedicado con memoria local 
para el almacenamiento de cuatro Imágenes. El procesador utilizado es un Tlger de 16 
bits, el cual integra toda la memoria requerida por el experimento. 

La cámara es de tipo comercial con adaptaciones para vuelo orbital, por lo cual 
permanece apagada la mayor parte del tiempo para evitar el efecto "latch-up" en sus 
componentes VLSI, detalles del efecto "latch-up" [Ortiz, 2003]. El procesador también 
permanece apagado mientras no existan peticiones de imágenes, y una vez solicitada 
una Imagen el sistema de potencia se encarga de activar la cámara digital y de 
programarla para la captura de píxeles. Posteriormente desactiva la cámara y el 
procesador permanece energizado en modo de bajo consumo de potencia hasta que el 
microsatélite visita su estación terrena. La microcomputadora cuenta además con dos 
canales de red para la RAL, asl como con software de red y de operaciones. 

1.4.4 Respaldo de comunicaciones por tonos 

El experimento de comunicación por tonos, denominado Detector de Tonos (DT), es un 
sistema mínimo de comunicaciones que utiliza tonos de audio codificados (DTMF) con 
una secuencia prefijada para ordenar acciones básicas de control en el microsatéllte 
(como el encendido y el apagado de transmisores, reconfiguración de la computadora 
de vuelo, etcétera). El sistema se basa en un microcontrolador militar Intel 
programado en lenguaje "C", con interfaces para la activación de equipos, con dos 
puertos de comunicaciones y software para integrarse a la red RAL. 

El equipo representa un medio alterno de comunicación en caso de falla de las 
computadoras que controlan el vehículo espacial. Debido a ello, a esta computadora 
también se le denomina Procesador de Sobrevivencla. 

La importancia de esta computadora es que por la pocas tareas que realiza dentro del 
mlcrosatéllte y por su mínima cantidad de componentes fue la elegida para dar el 
mantenimiento automatizado a la computadora de vuelo una vez que se detecte 
alguna falla en el experimento denominado voteo bizantino. 

Al construir el último procesador con el que se pueden realizar las comunicaciones 
microsatélite-Tierra, realizan funciones de control satelital en caso de que fallen los 
radios de comunicación. 

1.4.5 Estudio de propagación de señales en la banda ka. 

El ob¡etlvo del experimento es lograr un enlace de comunicaciones Tierra-satélite en el 
espectro de frecuencias Ka, cerrando el lazo de comunicación con el enlace de 
radiofrecuencia, es decir, por medio de los equipos VHF del mlcrosatélite. 

Contiene una antena y electrónica de recepción diseñadas para trabajar a una 
frecuencia de 23[GHz]. La antena es de tipo corneta, de forma cónica circular recta, la 
cual se conecta a una guía de onda c:ilíndnc:a. Tiene una impedancia de SO(Q] y 
proporciona una ganancia. de lO[dB). La polarización de esta antena es de tipo circular. 

- 14. 
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El segmento satelltal de este experimento esta siendo desarrollado por la Sección de 
Graduados de la ESIME-IPN, el experimento tiene considerado realizar mediciones de 
atenuación en la banda de los 23[GHz] mediante la transmisión en sentido 
Tlerra-mlcrosatélite de una señal modulada en dicha frecuencia. 

El receptor en el satélite adquiere la señal de Tierra realizando una conversión a radio 
frecuencia 400[MHz] retransmitiendo esta señal de forma directa a Tierra a través de 
la parte de potencia del radio de telemetría. 

En la figura 1.10.a se muestra un diagrama del experimento y en la 1.10.b se muestra 
la antena utilizada para dicho experimento. Por otro lado el segmento en Tierra se esta 
desarrollando en el INAOE, el cual consiste de la estación terrena transmisora en 
banda Ka a la frecuencia de 23[GHz] . 

• --------------------¡ 1 Satex 1 1 
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Figura 1.10 a) Experimento de la CUO. Figura 1.10 b} Ant•na de corneta receptora. 

1.5 Software de captura de telemetría y control satelital o soft:vvare 
de estación terrena (SET) 

El software de la computadora de vuelo del mlcrosatéllte está vinculado fuertemente 
con el software de la estación terrena, pues la mayor parte de las acciones que realiza 
el satélite son especificadas por el SET. 

El software satelital realiza periódicamente ·et muestreo, almacenamiento y 
empaquetamiento de telemetría (tanto de sensores como del estado operativo de 
equipos) y lo envía posteriormente hacia Tlerra cuando se enlace con la estación 
terrena. 

El SET permite la supervisión y control def satélite, logrando un enlace con la 
computadora de vuelo mediante software para permitir el acceso ordenado y seguro al 
m1crosatéllte utilizando protocolos propietarios de comunicaciones, 

------------ -
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Después de que la CV reciba comandos en linea desde el SET, los ejecutará 
Inmediatamente cuando son de su dominio, mientras que cuando van dirigidos a 
cualquiera de los experimentos los transfiere de Inmediato a la computadora Indicada. 

Respecto a los comandos de misión, una vez decodificados por la CV se almacenan en 
un "stack" para calendarlzarlos una vez que el satélite queda fuera de vista de su 
estación terrena, como en el caso de la captura de imágenes o de telemetría especial o 
normal, que se realiza en cualquier sitio del globo terrestre. 

Del satélite se obtendrán datos de 65 sensores, además de información operativa de la 
mayor parte de sus equipos electrónicos, los cuales serán reportados en el SET de 
manera visual para tener una Idea más clara de su funcionamiento. Adicionalmente se 
contará con comandos de solicitud y de respuesta de datos en linea para aquellos 
experimentos que lo requieren, como en el caso del experimento de comunicaciones 
ópticas y comunicaciones en banda Ka. 

El SET permite realizar la supervisión y el control del mlcrosatéllte, por lo cual todas 
las ayudas que pueda proveer, las alternativas operativas, la flexibilidad que tenga 
para Interaccionar con el mlcrosatéllte, asf como su facilidad de uso y de despliegue 
de Información, serán aspectos clave para aprovechar al máximo el vehículo espacial. 
Se debe subrayar que una parte muy Importante del software de estación terrena lo 
constituyen los protocolos y sus tramas de comunicaciones, los cuales son 
completamente compatibles con los utilizados por la computadora de vuelo satelltal. 
Esos procedimientos y reglas se encuentran alojados en las etapas de software 
relacionadas tanto con la adquisición de telemetría e Imagen, como en las secciones de 
envio de comando y misiones. También ofrecerá resultados del diagnóstico de equipos 
del mlcrosatéllte, alertando al usuario en casos de fallas con alarmas visuales, y 
permitirá programar también el tiempo de adquisición para capturar imágenes en el 
satélite, así como su captura en la estación terrena. Adicionalmente, admite la 
definición de valores limite para establecer los umbrales de alarma para cada sensor 
del mlcrosatéllte as! como su almacenamiento en una base de datos. Paralelamente 
Interactuará con las cargas útiles del mlcrosatélite ya sea para transmitirles 
parámetros o bien, para capturar Información (datos operativos, imágenes, etcétera), 

Figura 1.11 Presentación del Software de Estación Terrena. ___ .. ...,, 

TEfJC: CVi·} 1 

~ALLA m; rnaGEN l 

• lú. 



C.1pllulo2 Sofiwar..: Uc Estación Tcncnu del Proyccra SA TE.'C 

Capítulo 2 

Software de Estación Terrena del Proyecto SATEX 

2.1 Introducción 

Todo satélite es un nodo o un punto Intermedio de la red de comunicaciones de la 
que forma parte, la cual se complementa con las estaciones terrenas que se 
comunican a través del satélite. Una estación terrena esta compuesta una serle de 
equipos Interconectados entre si, de los cuales el más representativo y conocido es 
su antena o reflector parabólico (en algunos casos ya que en ciertas aplicaciones de 
VHF y UHF también pueden usar antenas Yagul, helicoidales o arreglos de las 
mismas, debidamente orientadas). El término estación terrena se utiliza 
Indistintamente para Indicar todo equipo terminal que se comunica desde la Tierra 
con un satélite, sin Importar si es móvil o si está fijo o en algún sitio. 

El Instituto de lngenleria de la UNAM ha desarrollado el software de estación 
terrena del mlcrosatélite SATEX con una interfaz de gran calidad gráfica, de 
presentación amigable, atractivo y avanzado. 

Para desarrollo se hizo un análisis de necesidades, de oportunidades y se decidió 
crear las Innovaciones de instrumentación virtual para el despliegue de datos de 
telemetrla. En este sentido el SET ofrece información de telemetrla auxiliándose de 
diagramas y animaciones de equipos generados virtualmente (30) que facilitan la 
Interpretación del estado operativo de las cargas útiles del microsatélite asl como 
de sus sensores. También, exhibe gráficas bidimensionales can ampliaciones de 
cualquiera de ellas, para mostrar el comportamiento de los sensores respecto al 
tiempo. Con estas ayudas, se persigue simplificar el proceso de diagnóstico y la 
interpretación del comportamiento del m1crosatéllte. 

El software de vuelo del m1crosatélite realizará la comunicación con Tierra para 
establecer el medio de control remoto a través del cual se le indicarán las tareas o 
los experimentos a realizar. Para que exista tal comunicación necesita su 
complemento en Tierra el cual se encargará de enviar comandos específicos para la 
ejecución de dichas tareas en el microsatélite como la captura de imágenes y la 
adquisición de telemetría (normal y especial), para dar lugar a la recepción de esta 
información en Tierra. Ademas, permite el envío de parámetros a cualquiera de las 
cargas útiles mediante comandos. 

El personal que controlará el mlcrosatélite utilizará el SET para enviar una serie de 
comandos para especificar las tareas que el microsatéllte deba realizar, estos 
comandos se catalogan como comandos de linea y comandos de misión. cada 
categoría tiene características propias en lo que se refiere a las actividades que se 
generan cuando éstos llegan al mlcrosatélite. 

El Mlcrosatélite puede obtener los siguientes reportes: 

;. Información de Telemetrla Normal. 
;. Información de Telemetría Especial. 
;. Información del Estado de los equipos. 
;. Información del Estado de los 5 microprocesadores Jnst 

--------·----- - ----
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,_ Imágenes. 
~ Información del experimento de voteo. 

Para cada una de estas opciones, se tiene diseñado e implantado funciones 
especificas de comunicación. En este capítulo se describe cada uno de estos 
procedimientos y los procesos de adquisición de Información, se comentan también 
los escenarios bajo los cuales se env(an solicitudes de información al satélite a 
demás de aquellas circunstancias que requieran almacenar la Información, 
recuperarla e Interpretarla de acuerdo con parámetros propios del satélite. 

2.2 Lenguaje de programación utilizado para desarrollar el 
software de estación terrena 

Las Interfaces gráficas de usuario o GUI (del Inglés, Graphlcal User Interfaces) han 
revolucionado la Industria de las mlcrocomputadoras, debido a que una imagen vale 
más que mil palabras por lo que estas aplicaciones tienen que ser consistentes, es 
decir, los usuarios pueden disponer de menos tiempo para dominar la aplicación y 
requerir menos restricciones acerca de las teclas por pulsar dentro de los menús, 
por ello se necesita utilizar la herramienta GUI para desarrollar aplicaciones 
eficientes. 

Cuando no exlstlan tos lenguajes visuales como Visual Baslc el desarrollo de las 
aplicaciones requería programadores expertos en e y centenares de lineas para 
realizar una tarea sencilla, debido a esto Visual Baslc consideró la herramienta más 
potente y sencilla para el desarrollo de aplicaciones. 

Visual Baslc utiliza programación manejada por eventos, asl en una programación 
orientada a eventos, el código no sigue una ruta predeterminada, lo que hace es 
ejecutar diferentes partes del código en respuesta a los eventos. Los eventos se 
activan por las acciones del usuario, por mensajes del sistema u otras aplicaciones, 
o también por la aplicación misma. La secuencia de estos eventos determina el 
camino del código ejecutado, de esta forma, la ruta a través de la codificación del 
código difiere cada vez que el programa se ejecuta. 

Algo que resulto Igual de Importante para Implementar el Software de Estación 
Terrena es el lenguaje de programación y la base de datos utilizada para el 
almacenamiento de Información generada por el satélite. Visual Baslc y ACCES 
fueron elegidos por la simplicidad que tienen al utilizarlos en un ambiente como 
Wlndows, que es el sistema que se utiliza en la computadora que ejecuta el SET. 

Visual Baslc crea varios archivos cuando se compila un proyecto. Estos se pueden 
dividir en archivos de tiempo de diseño y tiempo de ejecución. Los archivos de 
tiempo de diseño son los ladrillos del su proyecto, por ejemplo, los módulos de 
Basic (.bas) y los módulos de formularlo (.frm) que contiene los valores de las 
propiedades del mismo. Adicionalmente Visual Baslc crea archivos de dependencias 
para el empaquetado y distribución del proyecto ( .dep). 

Los bloques de texto definen las propiedades de los controles del formulario que se 
encuC?ntran anidados en el formulario. Los controles contenidos en otros controles 
tienen sus propiedades anidadas en el texto del contenedor. Una herramienta 
sumamente eficaz es la posibilidad que se tienen para crear arreglos de controles 
que basicamcnte son un grupo de controles que comparten el mismo tipo y 
nombre. 
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Los controles del mismo tipo comparten las mismas subrutinas de eventos pero 
cada control posee diferentes propiedades y se les Identifica a través de un Indice. 
Cada arreglo de controles puede almacenar hasta 254 controles. Para hacer 
referencia a un control dentro de un arreglo, se debe utilizar el nombre del arreglo 
y el Indice entre paréntesis. 

Los arreglos de controles son útlles cuando no se requieren que varios controles 
compartan el mismo código, o cuando no se conoce el número de controles que se 
llegará a necesitar. Visual Baslc tiene un límite de 254 controles por forma y un 
arreglo de controles solo cuenta como uno en este límite. 

Una ventaja que ofrecen los arreglos de controles, es que pueden hacer referencia 
a controles dentro de bucles, lo que reduce el código para realizar la misma 
operación con un grupo de controles. 

Visual Basic posee un elemento que ayuda a realizar las comunicaciones de una 
manera rápida y eficiente, lo cual proporciona mucha flexibilidad al rec:iblr los datos, 
adicionalmente el mane¡o de la Información resulta ser bastante rápido en la base 
de datos, en el desarrollo matemático y en la interacción con archivos necesarios 
para la ejecución del programa. 

El control que resuelve la parte de las comunicaciones que se llevan a cabo es el 
control MSComm. El MSComm utiliza el puerto serie para recibir datos. 

Con este control se tienen dos formas diferentes de obtener datos y son las 
siguientes: 

;. Las comunicaciones controladas por eventos son un método muy poderoso para 
el tratamiento de Interacciones con el puerto serle. SI se desea una modificación 
cuando tiene lugar un evento, por ejemplo, cuando llega un carácter o cuando 
se produce un cambio en las lineas de detección de portadora o petición de 
envio. 

Para estos casos se utiliza el evento OnComm del control MSComm para interceptar 
y tratar estos eventos de comunicaciones. El evento OnComm también detecta y 
trata los errores en las comunicaciones. 

;. Se pueden sondear los eventos y errores si se comprueba el valor de la 
propiedad CommEvent después de cada función critica del su programa. Esta 
alternativa es preferible si la aplicación es pequei'la y autónoma. 

Cada control MSComm corresponde a un puerto serle. SI se requiere tener acceso a 
más de un puerto serie en una aplicación, se debe usar más de un control 
MSComm. La dirección del puerto y la dirección de la interrupción pueden 
cambiarse desde el Panel de control de Windows. 

2.3 Estructura general del software de estación terrena 

El SET se ha diseñado para cubrir las necesidades principales de las comunicaciones 
Tierra-Microsatéllte, este soltware no es una versión final ya que se continúan 
realizando modificaciones, sin embargo su porcentaje de avance es del orden del 
95%. 
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El primer parámetro que se tiene que Indicar es el puerto en que estarán 
conectados los transmisores y receptores en la computadora que soporte al SET, 
que por lo general es el com 1 (comunícaclón serial), figura 2.1 este parámetro, se 
tiene que Indicar antes de cargar el panel de control y se envla al control MSComm 
utilizado. 

COM e 

r 
r~no de ~•m...UC~lo•••• 

1 

r. COM1 r COM3 

1 COM:Z r COM4 
. ·---· ·-·~·-

t_1~-".':~~:_1_¡ 

figura 2.1 Eloccl6n del puerto para protocolo de comunle11clonc5, 

La figura 2.2 se presenta el panel de control del SET, se aprecian todos los sitios de 
despliegue de Información cada vez que estén en contactó el SATEX y el SET. 

rlgura 2.2 Panel de Control del SET. 
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A continuación se describe a grandes rasgos el contenido y el propósito de cada una 
de las reglones de despliegue del SET, siempre con referencia en la figura 2.2.. 

1. Desde la barra de menús desde donde se pueden ejecutar todas las funciones 
principales del software, debajo de la barra de men.:. se· tiene una barra 
adicional de botones de acceso rápido a los controles más utilizados para 
observar parámetros del SATEX. 

2. Se presenta el número de reconfiguraciones efectuadas en la computadora de 
vuelo, el dato se actualiza cada vez que se reciba nueva telemetría del satélite. 
Adicionalmente se muestra el número de orbitas que ha efectuado el SATEX asl 
como el conteo de los dlas que llevará en el espacio. 

3. Aqul se observarán resultados de petición de Información exclusivamente para 
el experimento óptico (Carga Útil Óptica). 

4. En esta ventana se desplegará una vista rápida de la Imagen adquirida por el 
satélite. Adicionalmente la Imagen se almacenará en la base de datos para 
consultas posteriores. 

5. Cada vez que se capture nueva telemetrla normal y se hayan producido fallas 
en el satélite durante algún muestreo se indicará visualmente la anomalla con 
esferas parpadeantes. Al presionar con el •ratón" sobre la ventana se obtendrán 
más detalles sobre la falla en una página adicional. 

6. Este lugar se cargan adquisiciones de TLMN previamente capturada para 
revisarla cuidadosamente en cierto momento para evaluar el funcionamiento del 
SATEX en la misión. En esta sección se accedan los datos de las misiones 
almacenadas en la base de datos. El acceso se realiza por fecha y hora. 

7. En esta pantalla se observa el protocolo de comunicaciones durante la 
adquisición de información del microsatélite (telemetrla especial, telemetría 
normal o Imagen). Se pueden verificar los checksum que envió el SATEX, y 
compararlos con los calculados por Tierra para verificar si hubo error en la 
trama de datos recibida. En el caso de la adquisición de TLME se puede 
contabilizar el nú1ncro de paquetes de información recibida¡ el total de paquetes 
es de diez y cada uno contiene 4000 bytes, para observar el comportamiento de 
sen5orcs cspccif1cos. Adicmnillmcntc indica la recepción de la imagen byte por 
byte Indicando el tamaño de la imagen y el progreso de la recepción. 

a. Muestra el estado de las orbltas adquiridas, pendientes y programadas, para 
tener una Idea clara de la misión actual antes de enviar nuevas tareas al 
satélite. 

Cabe mencionar que el SET permitirá enviar nuevos programa a la computadora de 
vuelo por lo que aunque cuando el satélite se encuentre en orbita se le podrá 
sustituir completamente su sistema de operaciones. 

En la siguiente figura se presenta la pantalla de Interfaz para subir programa a la 
computadora de vuelo. El código de la cv se genera en lenguaje "C", el cual se 
compila, ensambla y liga para generar archivos de diferentes extensiones. De ellos 
el que tiene extensión .hex (formato hexadecimal) es el que se carga en la cv. Para 
este propósito se utiliza la opción de envio de nuevos programas a la CV que ofrece 
el SET, figura 2.3, desde el cual se carga el archivo .hex para transmitirlo al 
satélite, [Ortlz, 2003 J. 

-21. 
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Figura 2,J Trans;ml516n de programa a la CV. 

2.4 Envio de comandos y misiones 

El problema de la comun1cac16n r1erra-Satél1tc se torna signlf1calivo en vista de que 
el mlcrosatéllte se encontrará disponible a la estación terrena por tiempos 
reducidos y variables. Durante tos tiempos de v1s1ta, el satélite enviará 
primeramente su tclcmctrla a Tierra y posteriormente recibirá tos comandos en 
linea que definan operaciones por ejecutar durante la visita satelital, además de 
recibir las misiones o tareas que realizará cuando se encuentre fuera del alcance de 
Ja estación terrena. 

Solo de esta forma se podrán programar experimentos satclltalcs para realizarse en 
los tiempos de visita satelital y en sitios geográficos diferentes a los de la estación 
terrena. 

Una vez orbltado el mlcrosatélite, el acceso a él quedará determinado por las 
capacidades del sortware de su computadora de vuelo v por el software de captura 
de telemetría y control de operaciones que estará Instalado en la estación terrena. 

·l.?-
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El sistema de telemetria y comando; Permite al mlcrosatélite mantener 
comunicación con su segmento en Tierra (Estación Terrena). Mediante este sistema 
el mlcrosatéllte será capaz de recibir comandos desde la Estación Terrena (SET) y 
de capturar telemetría. 

Debido a que la computadora de vuelo del mfcrosatélite contiene una tarjeta de 
procesamiento principal y dos redundante, el sistema de telemetría y comando 
puede continuar operando aún si ocurrieran fallas totales en dos de esas tarjetas. 

Respecto a las tramas y protocolos de comunicaciones utilizados para las tareas de 
telemetria y comando, son totalmente propletarios para satisfacer las necesidades 
de SATEX. 

Antes de enviar un comando o misión, primero requiere tener contacto con el 
satélite. Para ello el SET (que se encuentra conectado al sistema de comunicación 
terrestre) inicia el envio automatizado de comandos los que al llegar al satélite 
generan una respuesta por parte de este, iniciándose así el contacto Satélite-Tierra. 
En el mlcrosatélite las antenas van conectadas a equipos de radiofrecuencia (dos 
transmisores y dos receptores) los que a su vez se encuentran conectadas a la 
computadora de vuelo. Esta recibe y decodifica comandos y prepara las condiciones 
para ejecutarlos. Particularmente cuando la computadora de vuelo recibe el 
comando de búsqueda de satélite acondiciona al microprocesador para que no 
reciba ni una Interrupción durante el tiempo que dure el contacto con la estación 
terrena, una vez en contacto el SET realiza el envio de misión o el envio de 
comandos en línea, hasta que el tiempo de vista se agote. 

--·------i 

Figura 2.4 Diagrama a bloques para la búsqu•d• del mh:rosab!tllte. 

Las comunicaciones en SATEX, tanto de red Interna como externa, se controlan por 
medio de Interrupciones en los receptores seriales. Por su parte, los equipos de 
radio del vehículo solo pueden operar a velocidades de 1200, 2400 y 
probablemente de 4800 bauds. 

El canal de comunicaciones de la C:V está programado para recibir tramas de 
comandos y misiones, los comandos se procesan por prioridad, de tal forma que los 
de mayor prioridad se ejecutan en el Instante en que se reciben (comandos en 
linea). 

- z~. e=-rfrí;lrn CQ1\T .. ~w ,, 1' 
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Los comandos que no se procesan Instantáneamente se almacenan en una pila de 
comandos para ejecutarlos posteriormente cuando el satélite no se encuentre en 
vista con SET (comandos de misión). 

Cabe señalar que algunos comandos se transmiten a los demás nodos de la red 
para especificar modos de operación a las cargas útiles. Los comandos de llnea 
ocasionan una acción Inmediata, al momento en que el comando llega al 
mlcrosatéllte. Un ejemplo es el comando de reset a la computadora de vuelo el cual 
reseteará la computadora principal o redundante según sea el caso en el Instante 
en que lo recibe. 
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Figura 2.S Com•ndas en lfnea del SATEX. 

Los comandos de misión se envían al mlcrosatéllte para recolectar Información y 
actividades de éste en las orbitas subsecuentes al contacto. 

Una misión es un conjunto de comandos enviados al mlcrosatélite para que este los 
ejecute, bajo ciertas condiciones de captura de datos. Las misiones pueden 
comprender desde la captura de datos de los propios signos vitales del microsatélite 
(telemetrías), hasta la ejecución de experimentos bajo condiciones establecidas por 
los usuarios en Tierra. 

Existen cuatro tipos distintos de comandos de misión para solicitarle al satélite la 
captura de telemetría, los cuales se presentan en la figura 2.6. 

Cuando se desea envía una misión al SATEX con el SET aparece un asistente que 
ayuda al usuario a elaborar el comando de misión, posteriormente admite el envio 
de la misión o Incluso si el usuario no desea transmitirla en ese momento le 
permite almacenarla en la base de datos para su transmisión posterior. 

'· 
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Plgura 2..6 Eleccl6n de mtlli6n para el SATEX. 

Una vez que se selecciona la misión que se desea programar, el asistente permite 
al usuario deOnlr los parámetros necesarios para rormar el comando de misión y 
posteriormente envlarlo al SATEX o almacenarlo en su caso, Oguras 2.7. 

riJ_ ------·-_!!'9 .. U• .. ft!NllM ------ª· 

l'lgura :Z.7 a) Programación de TLMN. 
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Figura 2.7 e) Progr•mación de Imagen. 
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Figura 2.7 b) Programación de Voteo. 
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Figura :Z.7 d) Envio de misión. 
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2.5 Recepción de telemetrla y datos de estado operativo de 
equipos del microsatélite 

Cuando el satélite adquiere telemetría normal cada 10 minutos de todos sus 
sensores a bordo del microsatéllte, estos sensores indican el comportamiento del 
microsatélite a partir de un momento cspec1íicado como Inicio. Estos muestreos se 
realizan a lo largo de un periodo aproximadamente de 100 minutos el cual 
corresponde a una orb1ta de telemetría normal (TLMN). Por ello- 16 orbltas de 
tclemctrla corresponden a 1600 minutos de vuelo orbital. Este valor corresponde a 
la mayor autonomía del satélite, es decir, el vehículo puede almacenar telcmctria 
de hasta 16 orbitas sin tener un contacto con su estación terrena. 

Un muestreo de telemetría esta compuesto por datos de sensores de voltaje, 
corriente, campo magnético y oncntación respecto al sol. 

La trama de telemetría normal esta formada de la siguiente manera: 

1 bytos 
Des portar 

1 byte 220 bytos 2 bytos 1 bytes 1319 bytes 
#de otblta~ Diagnostico #de FF Telomotrfa do 

._~~~....,,~-º"•'•º•"'•d•am•~._~d~c-'-'eg!:,!j:~Q~o~•_i,-º~'~b~lt~a~•_._~~~.i..-.::•~e~n~so~r~e~s~~ 

El primer byte se utiliza para generar la interrupción por evento del puerto serie 
con el SET, posteriormente otro byte indica el número de orbltas de telemetría 
(NOT) capturada por el satélite, por lo cual el tamaño de la trama es variable, 
siendo su longitud máxima el que se indica en la ngura anterior. Posteriormente 
aparecen (NOT•22 datos) que corresponden al número de diagnósticos 
empaquetados en la trama, de acuerdo al siguiente orden: 

Después aparecen 2 bytes con la información repetida acerca del número de orbltas 
de telemetría que capturó el SATEX, seguidos por un byte de separación "FF"'. 
Finalmente aparecen un máximo de 1319 bytes con las muestras de telemetria de 
sensores, con el siguiente formato: 

'"º b los 
TSO 

TS = Telemetría de sensores. 
Chk = Checksum 

1 byte 1 byte 

ChkO 

130 
b tes 
TSO 

1 
b e 
Chk9 

De forma particular la estructura de información de un paquete de muestreo de 
sensores de telemetría normal es la siguiente: 

BYTE NUM.ICVE. SENSOR BYTE NUM.ICVE. SENSOR BYTE NUM./CVE. SENSOR 1 , o MAGX1 PB 45 22 SAL 15 SENS PB 89 44 se DT PB 
2 o MAGX1 PA 46 22 SAL 15 SENS PA 90 44 se OT PA 
3 1 SFS X1 P[l 47 23 SAL4 SENS PB 91 45 SENSOR O PB 
4 , SFS X1 PA 46 23 SAL4 SENS PA 92 45 SENSOR OPA 1 

5 2 CeDPB 49 24 MAG Y2 PB 93 46 SAL 19 SENS PB 
6 2 CeDPA 50 24 MAG Y2 PA 94 46 SAL 19 SENS PA 
7 3 SAt..20 SENS PB 51 25 SFS X3 PB 95 47_ SAL 1 O SENS f->8 

. ~h. 
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BYTE NUM./CVE. SENSOR BYTE NUMJCVE. SENSOR BYTE NUM./CVE. SENSOR 

8 3 SAL20 SENS PA 52 25 SFSX3 PA 96 47 SAL10 SENS PA 
9 4 SAL 11 SENS PB 53 26 se RXVHF2 PB 97 48 se PANEL 1 
10 4 SAL 11 SENS PA 54 26 se RXVHF2 PA 98 49 se PANEL 2 
11 5 SAL1 SENS PB 55 27 ST euo PB 99 50 se PANEL 3 
12 5 SAL1 SENS PA 56 27 ST CUO PA 100 51 se PANEL4 
13 6 MAGY1 PB 57 28 SAL 16 SENS PB 101 52 se BAT 
14 6 MAGY1 PA 58 28 SAL 16 SENS PA 102 53 ST BAT 1 
15 7 SFS Y1 PB 59 29 SAL5 SENS PB 103 54 ST BAT 2 
16 7 SFS Y1 PA 60 29 SAL5 SENS PA 104 55 ST DeDC 
17 8 se KAPB 61 30 MAGZ2 PB 105 56 SV BAT 1 
18 8 se KAPA 62 30 MAGZ2 PA 106 57 SV BAT 2 
19 9 STTCVPB 63 31 SFS Y3 PB 107 58 SV BAT 3 
20 9 STTCV PA 64 31 SFS Y3 PA 108 59 SV BAT4 
21 10 SAL 13 SENS PB 65 32 se TXVHF2 PB 109 60 SV BAT 5 
22 10 SAL13 SENS PA 66 32 se TXVHF2 PA 110 61 o/o DE CARGA 
23 11 SAL2SENS PB 67 33 ST TXVHF1 PB 111 62 LIBRE 
24 11 SAL2SENS PA 68 33 ST TXVHF1 PA 112 63 LIBRE 
25 12 MAGZ1 PB 69 34 SAL 17 SENS PB 113 64 LIBRE 
26 12 MAGZ1 PA 70 34 SAL 17 SENS PA 114 DISPONIBLE 
27 13 SFS X2 PB 71 35 SALB SENS PB 115 DISPONIBLE 
28 13 SFS X2 PA 72 35 SALB SENS PA 116 DISPONIBLE 
29 14 se RXVHF1 PB 73 36 se SENS PB 117 DISPONIBLE 
30 14 se RXVHF1 PA 74 36 se SENS PA 118 DISPONIBLE 
31 15 ST DT PB 75 37 SFS X4 PB 119 DISPONIBLE 
32 15 ST DT PA 76 37 SFS X4 PA 120 DISPONIBLE 
33 16 SAL 14 SENS PB 77 38 se euo PB 121 DISPONIBLE 
34 16 SAL 14 SENS PA 78 38 se euo PA 122 DISPONIBLE 
35 17 SAL3 SENS PB 79 39 ST RXVHF1 PB 123 DISPONIBLE 
36 17 SAL3 SENS PA 80 39 ST RXVHF1 PA 124 DISPONIBLE 
37 18 MAG X2 PB 81 40 SAL 18 SENS PB 125 DISPONIBLE 
38 18 MAG X2 PA 82 40 SAL 18 SENS PA 126 DISPONIBLE 
39 19 SFS Y2 PB 83 41 SAL9 SENS PB 127 DISPONIBLE 
40 19 SFS Y2 PA 84 41 SAL9 SENS PA 128 DISPONIBLE 

Num. Fallas 
41 20 se TXCHF1 PB 85 42 SENSOR E PB 129 Totales en Red 

Interna 
42 20 se TXVHF1 PA 86 42 SENSOR EPA 130 Pulsos Boom 
43 21 STCeD PB 87 43 SFS Y4 PB 
44 21 ST eco PA 88 43 SFS Y4 PA 

Como se observa, los primeros 48 datos de sensores (bytes 1 a 96) corresponden a 
los sensores vinculados en la computadora de vuelo del microsatélite. 
Por otro lado, los bytes 97 a 11 O corresponden a 14 muestras de un solo byte que 
se encuentran vinculados al sistema de potencia del vehículo espacial. 

En este paqueteo de telemetría también se incluyen algunos bytes que están 
disponibles para posibles datos que en un futuro se puedan integrar a esta 
Información. 

Ahora, en los bytes de diagnóstico de equipos se tiene información que captura la 
computadora de vuelo, cada muestreo realizado por la CV genera 20 bytes con la 
siguiente Información: 

-27-
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BYTE BIT7 1 BIT6 1 BITS 1 BIT4 1 BIT3 1 BIT2 1 BIT1 1 BITO 
o Numero de órbita 1 Número de muestreo 

1-CP 
1 1 

1 l 1 l 1 1 o 
1 0-CR 
2 Eauicos de comunlcac;ones 

1 Estado puerto serle con ET 
1 Puerto sene 1 

3 1 ~e red Puerto serie red interna 
interna 
redundante. 

4 Slndrome de CV 
5 Oiaonostico de RAM do CV 
6 Slndrome do CUO 
7 01acnostico de RAM de CUO 

• Slndrome de DT 
9 Diaanoslico de RAM de OT 
10 Slndrome de CCD 
11 Olél~nostlco de RAM de CCO 
12 Slndrome de SP 
13 N::.nnostico de RAM de SP 
14 Númef'o de correcciones del EDAC 
15 Número de interruoclones del PECC 
16 Resultado de voleo de CUO RosuUado de voleo de CV 
17 Resultado de voleo de CCD 1 Resu1Lado de voleo de DT 
18 1 Resultado de voleo de SP 
19 Se informa si so realizo 01annosllco slm~e o el ox.-r1mento de voleo. 

Como se aprecia cada byte contiene Información Importante del diagnóstico, 
enseguida se orrecen detalles de esta Información. 

BYTE O: en la parte alta del byte se indica el numero de orblta y en la parte baja el 
número de muestreo de este diagnóstico. 

BYTE 1: en sus 4 bits menos significativos contiene el valor en hexadecimal "E" o 
en decimal el valor 14 que Identifica al estatus como tal, con el bit 7 Indica el 
procesador que se esta utilizando en la computadora de vuelo, con el valor de •1 • 
nos determina que es el procesador principal y un ·o· Indica que es el procesador 
redundante. 

BYTE 2: Indica que equipos de comunicación fueron utilizados por el satélite, et 
valor hexadecimal de •33• Indica que están activos el transmisor 1 y receptor 1, el 
valor hexadecimal de "CJ" Indica que están activos el transmisor 2 y receptor 1, et 
valor hexadecimal de "3C" Indica que están activos el transmisor 1 y receptor 2 y 
por ultimo et va lar hexadeclma 1 de "CC" indica que es tan activos el transmisor 2 y 
el receptor 2. 

BYTE 3: este byte indica el estado de los puertos y canales de comunicación tanto 
cm la red Interna como en las comunicaciones con Tierra. 

El valor hexadecimal de "80" Indica que el puerto serle de estación terrena y la red 
Interna se encuentra en buen estado, el valor hexadecimal de "FO" Indica que et 
puerto serle de estación terrena se encuentra mal pero la red Interna bien, el valor 
hexadecimal de "87" Indica que el puerto serle de estación terrena se encuentra 
bien pero la red Interna fallo y por ultimo el valor hexadecimal de "F7" Indica que el 
puerto serle de estación terrena se encuentra mal y que la red Interna también 
rallo. 

BYTES del 4 al 14: determinan el estado tanto de la memoria RAM como de los 
procesadores de cada computadora a bordo del microsatéllte. El byte reservado 
para las condiciones de la memoria RAM Indica el número de errores que se 
generaron en el transcurso de 10 minutos. 
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BYTE 15: determina el número de Interrupciones del PECC, una Interrupción 
equivale a 255 errores en RAM detectados por el EDAC. 

BYTES 16, 17 y 18: detenmlnan el resultado del voteo obtenido en cada 
computadora del satélite. 

BYTE 19: La Información en este byte se vlsualiza en los controles de la estación 
terrena indicando si se realizó el experimento de voteo o solo diagnostico simple. 
Particularmente el byte orrece los siguientes datos: 

Tipo de 
8117 Bit& Bit 5 8114 Blt3 8112 Significado del Ol9gn0stlco dlagnoatlco 

rea lb.ad o 
1 o o o o o Comrw '8dora Princin::i.I en uso 
o 1 o o o o Na se realiza voceo ~ lalla en red interna. s;-
o o 1 o o o Se .... .-te haeer veteo, " comoutadotas aClivas. Voleo 
o o o 1 o o No ..... ...to encenderse el DT ~·-~ 
o o o o 1 o No se ramo voteo en nl na orbits Si 
o o o o o 1 No ti.Ano r uMla a CV cluranle el envio de cmd. ,_.....,_ 
o o 1 , o o No es Ofblta de voleo ~~-

o 1 o 1 o o Solo se realiza con SP Slm•"' 

Después del proceso de recepción sigue el proceso de búsqueda de errores y 
finalmente el de claslflcación de la tnrormación en donde únicamente se hace la 
distinción entre telemetrfa normal y estado de los equipos. De esta manera se 
generan 2 grandes arreglos y cada uno se almacenará en su respectiva base de 
datos, por medio del diagrama de bloques de la figura 2.12 se puede observar 
como se clasifica la lnfonmaclón obtenida: 

Flguriill 2.12 Manejo de I• Información obtenld• en la estadón terrena (Telometrla Norm•I) 

La información que llega a Tierra tiene un tratamiento que corresponde a 
almacenar la Información y el despliegue de la misma por medio de instrumentos 
virtuales, los principales Instrumentos virtuales se presentaron en ta sección 
anterior. Para obtener mayores detalles del proceso de envio de TLMN a SET para 
evitar la pérdida de datos ver [Torres, 2002]. 
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2.6 Base de datos para el almacenamiento y consulta posterior de 
la telemetría del microsatéllte 

Una base de datos es una recopilación de Información almacenada en forma 
organizada. Como sabemos las bases de datos computarizadas ofrecen las 
siguientes ventajas: 

;. Facilitan el almacenamiento de grandes cantidades de Información. 
;. La recuperación de la Información es casi ágil y automatizada. 
;.. Facilitan la reorganización de la Información. 

Una base de datos está formada por una o más tablas, donde cada tabla es una 
colección de datos sobre un tema en común, cada tabla está compuesta por 
registros y por campos. Los datos de cada tabla deben estar relacionados con los 
de otras tablas por medio de un campo en común al cual se le conoce como clave 
principal. 

Visual Baslc se puede comunicar con dos tipos de bases de datos: 

> Microsoft Access. 
;. Bases de datos ODBC (Open Database Connectlvity) que lnduyen manejadores 

de bases de datos con arquitectura cliente/servidor como son SQL Server y 
Oracle. Para comunicarse con estas bases, Visual Baslc necesita los drivers 
ODBC adecuados. 

Para consultar la Información en la base de datos se puede utilizar SQL (Structured 
Query Language), el cual es un lenguaje que facilita la comunicación con la base de 
datos y Visual Baslc Integra una Implementación de SQL. 

La arquitectura ODBC consta de cuatro componentes, como se describe en la lista 
siguiente: 

;.. Interfaz de programación de aplicaciones (API): llama a las funciones de 
ODBC para conectar con un origen de datos, enviar, recibir y desconectar. 

;.. Administrador de controladores: proporciona Información a una aplicación, 
carga controladores dinámicamente cuando sean necesarios y proporciona 
comprobación de argumentos y transiciones de estados. 

;. Controlador: procesa llamadas de funciones de OOBC y administra todos los 
Intercambios entre una aplicación y una base de datos relacional especifica. En 
caso de que sea necesario, el controlador puede traducir la sintaxis estándar 
SQL a SQL nativo del origen de datos de destino. 

;. Origen de datos: consta de los datos y su motor de base de datos asociado. 

La API de ODBC para conectar con un origen de datos, enviar Instrucciones SQL, 
buscar datos y desconectar. Un administrador de controladores está entre la 
aplicación y los controladores OOBC, decide qué controlador se debe cargar y 
administra las comunicaciones a medida que se llama a funciones del controlador. 

Algunas de las características más Importantes que presenta Access son las 
siguientes: 

··'º· 
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;. Compatibilidad con Unlcode: usa los caracteres de cualquier lenguaje 
compatible con Unlcode en sus datos. Usando la compresión Unlcode se pueden 
compensar los mayores requisitos de espacio de almacenamiento que requiere 
Unlcode y sacar partido de la compatibilidad dual de fuentes, especificando una 
fuente de sustitución que pueda utilizar (además de la fuente predeterminada) 
para mostrar de forma correcta todos los caracteres de sus datos. 

;. Usar Objetos de datos ActlveX de Microsoft (ADO): se pueden utilizar 
dichos objetos para tener acceso y manipular datos en un servidor de base de 
datos mediante cualquier proveedor OLE DB. 

El SET utiliza Microsoft Access para almacenar 7 tablas de datos las cuales se 
presentan a continuación: 

l. Alarma de los sensores: la función de esta tabla es de almacenar los umbrales. 
máximos y mlnlmos en que podrán operar los sensores, así al recuperarse los 
datos en los controles del SET resulta posible indicar de una manera más rápida 
el estado operativo de cada sensor. 

l!!D 
Senoor 11 o Um Su 

l'v\A.G X1 102A 
1, SFS X1 _ 1024 
2 se ceo 102• 
3. SAL.20 SENS 1024 
4 SAL11 SENS 102A 
5; SAL1 SENS 102A 

- -s'MAG v1 102.C 
7·sFs.v1 102•· 

eoe 
L1m 1nr -

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

2. Comandos de Misión: en esta tabla se almacena las comandos de misión 
programados para ser enviados posteriormente en el momento adecuado, en 
esta tabla se llenan 27 bytes que corresponden a la longitud de los comandos 
de misión. 

D C"'d~Mlt.1r;in; Tthl• eoe --·- _,onct ....... . "' .. . ' " .. M ~ .. .. ,., .... .... . '" . ... . •l2b .. 
'"' 1 . . "' .. .. .. .. .. .. .. .. . 

''" "º 1 J o 10 f.6 " " .. .. .. .. .. .. ,.. 
"" 1 o ., .. .. " .. .. .. .. .. .. ,.. 
"º . . a a 1 " .. .. .. .. "' ... 

'" 
,,. 1 o 03 .. .. .. '"' Ul .. . . .. .. 

"" "" o , . .. .. .. .. .. ... ... .. .. ,.,., 
"" a 10 .. (6 "' .. .. .. .. .. 

3. Comandos en Linea: en esta tabla se encuentra formados los comandos en 
linea, byte por byte y se recuperan en el momento en que se desee ejecutar 
uno de ellas cuando se enlacen el SATEX y el SET. 

.. COl"l~o·r.Abla eoe .., .. ,, ... . . "' .. .,.., b ,.,. .... .. ~ ....... o 111•1' 11 ••12 
Wvtt•r•••'-''f'C- "" . "ª .. "ª .. "' .. "' .. " 2 ....... tfQOW "" 

, .. .. .. ,. . .. .. .. .. .. .. .. 
• ~d..t_, ..... "."'f'li""º '"' . .. " .. .. .. .. "" .. .. .. .. 
9 s-...... c;:v "" 

, 
" .. .. .. .. .. .. ... .. .. .. 

:a c.,.. ...... ,,. ...... .&.. .,. "" ... ... . .. .•. ... . .. . .. "J "J . .. ... 
171Zrw'9'?••CUO "" 

,,, 
"' .. .. , .. ,. ••. .. "' "' .. .. 

~lntel9cftit••h••P•••CUO "" "' .. " .. .. .. .. .. "' "' .. .. 
:l"lo.,.,, ........ 1101 ... cvo "" "' .. .. ... .. "" .. .. .. .. .. .. 

.. 11 .. 
irt·sís CON ! ':w . ,, 1 

FALLA DE OPJUEN_~ 
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4. Imágenes Adquiridas: el contenido de esta tabla es la cantidad de Imágenes 
adquiridas, así como el formato con que son guardadas y la fecha de 
adquisición. 

eoe 

s. Estado de Equipos: contiene Información muy Importante ya que de esta tabla 
depende el funcionamiento y la correcta actualización del SET. 

6. Telemetría Normal: aquí se encuentran los valores de las muestras obtenidas de 
los senores del SATEX. 

~-~ -:.Tt.MN: T&bla: .eoe .. 
Tl.MN O.•• -w- ""-' ...... 2 .. ".°' J ..... , 4 $-D•'l ....... , 6 .... .of7 

o 1 "" ... 1511 ... ... "" .... .,., ... -a· 2 ... ... ... ... .... .... .... '" ., . 
o l ""' """ 

.., ... "' "' 
,,., it2~ - ,., 

o . .. , ... =. .... .,, .., ... "' "'ª· o • ... 739 1170 ""' "" ... 521 '"' .,. 
"'''' o ' ... ... 525 ..,, ., . .... ... ,,. ... ..., o 1 _ .. coo __ rss ... .. .691 __ - _ ... _ ..., V..6 .,,. 

"" "" ,.., a· • BIS __ •... -'"----·- ""' "" "" 
.., ., .. ... . .. .... o • ,., __ ... "" - "" ... ·~· "" '°' 44~ a· " 

,.. 102 &Ae •. 60l "" "' ... ... '61 

7. Telemetría Especial: contiene Información de la telemetrfa capturada de 
sensores específicos asl como la orblta, el muestreo, el número de sensores, la 
frecuencia c:on la que se obtuvieron las muestras de los sensores, los valores de 
las muestras de los sensores, número de misión y la fecha de adquisición • 

. Bil 
TLME:T.eblÁ'· 

Id Orbila Muestreo No Hn•ores Frecuencia Sensores O:ato•M11ion no mislcn fecha ad 
: 1 9_ 3J_ . S,li!'&~(-.;J-49.~ ~TIQ_~~y ____ .. 1.24.Qi/2003 10.47 2Q. 
1 - - ______ ?-J ____ o ______ .2. .. - al - ··- _ 0,&\ ... 134~ OTODZofoi 2.21Al7/2003 16:47:09. 
1 • (Autonumllnco) O O O O O 
1 Re1;utro· Jtl...!j¡---J ~de z-

. )l· 
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2.7 Tramas y protocolos de comunicaciones utilizados 

Los comandos de comunicaciones utilizados se dividen básicamente en dos grandes 
grupos: los comandos en lfnea y los comandos de misión, estos comandos al ser 
recibidos por la computadora de vuelo del SATEX los decodifica y empieza a 
ejecutarlos. A continuación se describirán las tramas de los comandos. 

Estructura de los Comandos de Unea 

La mayorla de los comandos tienen una similitud en su trama en el primer casillero 
se ubica un byte de despertar (decimal = 126 => binario = 10000000), en el 
segundo casillero se encuentra el nümero del comando, si existe uno o más 
parámetros extra se Indican en los casilleros subsecuentes de lo contrario se 
rellenan con sfmbolos "A" y al final del comando existe un casillero que transporta 
el checksum correspondiente del comando, de esta forma se puede comprobar si 
llego de forma adecuada el comando. Debe de quedar claro que en cada casillero se 
encuentra un byte de Información. 

En seguida se describen los comandos: 

1. Comando 3, conmutar equipos VHF en el satéllte. Debido a que el mlcrosatéllte 
cuenta con dos equipos de transmisión y dos de recepción, se logrará conmutar 
a estos equipos con este comando. La trama del comando es la siguiente: 

CmdlOJ cmd (11 cmd 121 cmd 13] cmd [4] ••• cmd 126] cmd[27] 

Dec(128) Dec(3) OFOFO OFOFO "A" ••• "A" Chksum 

Donde en el segundo casillero se especifica el transmisor que utilizará el SATEX, y 
el casillero tres determina que receptor utilizará. SI se requiere utilizar los equipos 
Txl y Rxl el valor predeterminado es una OF (para los casilleros 2 y 3) y si se 
desea utilizar los equipos Tx2 y Rx2 se debe colocar FO en sus respectivos 
casilleros. 

2. Comando 4, SET detecta enlace Óptico: este comando Indica que se 
encuentran en contacto visual la carga ütil óptica con la estación terrena óptica, 
por lo cual se puede llevar a cabo el experimento de comunicaciones ópticas; el 
comando se forma de la siguiente manera: 

cmd[OI cmd[11 cmd [2] ••• cm d (26] cmd (27] 

De<=(128) Dec(4) "A" ... "A" Chksum 

3. Comando 9, rcset a la computadora de vuelo: este comando Inicializa al 
procesador principal o redundante de la computadora de vuelo (el que se 
encuentre operando en ese momento); la trama del comando es la siguiente: 

cmd (O] cmd 111 cmd [2] ••. cmd 1261 cmd (27] 

Dec(128) Dcc(9) "A" •.. "A" Chksum 

-ll-
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4. Comando 11, control de estabíllzaclón: El satélite utiliza 2 etapas 
fundamentales de estabillzac16n, la primera usa un algoritmo que sensa el 
campo magnót1co y aplica corriente a las bobinas de tal forma que se obtenga 
un erecto favorable para el control del movimiento rotativo del microsatélite. 
Esta etapa opera sólo durante las primeras órbitas. Por medio de este comando 
se le Indican al SATEX las etapas del fin de la primera y el inicio de la segunda, 
el comando se forma de la siguiente forma: 

cmd[O) cmd [11 cmd [21 cmd [JI cmd [41 ... cmd (26) cmd(271 

Dec(126) Dec(11) Oec(1 ... 5) Dec(1 ... 4) Chksum 

Existe una Interrupción que utiliza el satélite para controlar su proceso de 
estabillzaclón, se tiene que activar cada 240[ms], sin embargo es posible cambiar 
la frecuencia mediante este comando, se puede cambiar la Interrupción para que se 
genere cada 0.42[s], 0.84[s) o cada l.68[s]. 

El segundo caslClero Indica una de las cinco etapas de estabilización en tanto que en 
el tercer casillero se puede Indicar una de las cuatro frecuencias que se pueden 
utilizar. La siguiente tabla corresponde las diferentes opciones para el comando: 

Etapas Frecuencias 
210fms1 

Termina 1• etaoa 420 lmsl 
Termina 1• etaoa comienza 2a 840 rmsl 

4 Comienza 2• etaoa 4 1680 ms 
Termina 2· etapa 

S. Comando 15, encendido apagado de electrónica de sensores: este comando 
requiere la conrlrmación de la orden de encendido o apagado de la electrónica 
de sensores. El comando es el siguiente: 

cmd (OI cmd 111 cmd(2) cmd [31 ••• cmd [26] 

Dec(126) Dec(15) FFóO "A" .•. "A" 

En el segundo casillero se indica si queremos activar (On 
(Off = 00) la electrónica de sensores a bordo del satélite. 

cmd [27) 

ChkSl.nl 

FF) o desactivar 

6. Comando 16, prueba en Kouru: este comando solicita al satélite Ca telemetría 
de una orblta pero instantáneamente, es decir en lugar de esperar los 100 
minutos de una orbita captura la telemetría de 10 muestras continuas (sin 
tiempos de espera entre ellos) y posteriormente la envla al SET. 

El comando es el siguiente: 

cmd(DI cmd (11 cmd [21 cmd (31 ... cmd (28) cmd(27) 

Dec(126) Dec(16) lóF "A" ... "A" Chksum 

En el segundo casillero se Indica si se iniciará (!) o si se terminará (F) el comando. 



7. Comando 19, envío de condiciones Iniciales: este es un comando exclusivo de 
la carga útil óptica, en el cual se envían varios parámetros para calibrar el 
experimento de comunicaciones ópticas. El comando se conforma de la 
siguiente forma: 

cmd(27) 

ChkSum 

Existen varios parámetros que se envían desde Tierra hasta el experimento. Los 
valores reloj 1,reloj 2,reloj 3 y reloj 4; el sistema los Interpreta como un único valor 
que se puede componer hasta de 4 bytes, después viene el valor compuesto por los 
bytes templchl y templch2 que asl como temp2chl y temp2ch2 son valores de 2 
temporizadores pero que necesitan 2 bytes para par representar el valor máximo. 

a. Comando 27, inicia de rastrea de CUO: constituye la arden para que la carga 
útil óptica empiece a rastrear su receptor en la estación terrena par media de su 
sistema electro-óptico. 

cmd[O) cmd(1) cmd (2) ••• cmd [26) cmd [27) 

Dec{128) Dee(27) "A- ••• "A" Chksum 

9. Comando 28, reporte de parámetros de CUO: por medio de este comanda se 
envfan al SET los parámetros obtenidas en el experimento de comunicaciones 
ópticas o carga útil óptica; la trama que le corresponde es la siguiente. 

cmd [O) cmd (11 cmd (21 ••• cmd (26) Cmd (27) 

Dec(12B) Dec(28) "A" .•• "A" Clif.sum 

Comandos de misión. 

La trama de estas comandos al igual que los comandas en linea tienen una 
similitud, en el primer casillera transportan un byte de despertar, en el segundo 
casillero se encuentra el número del comando y si existe uno o más parámetros 
extra se indican en los casilleras subsecuentes de lo contrario se rellenan con 
símbolos "A". Al final del comando existe un casillero que contiene el checksum 
correspondiente del comando, de esta rorma se puede comprobar si llegó de forma 
adecuada el comando. 

1. Comando 6, adquisición de Imagen: la trama del comando es la siguiente: 

cmd[OJ cmd(IJ cmd [21 cmd(lJ 

Oec: (128) Occ(7) Ofbila Mu os.treo 

cmdj4J cmd[SJ 

Minutos Segundos 

cmd[6J 

Resolucion 

""'• lma an 

cmd [27] 

Chksum 

Dentro del microsatélite la computadora de.vuela solicita a la cámara que adquiera 
la Imagen en cierto momento y que después la transmita a través de la red interna. 
Después de ello la computadora de vuelo transmite la imagen hacia Tierra. 

-JS -
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En el segundo caslllero se Indica en que orbita se va a capturar la imagen, después 
se Indica el número de muestreo (casillero 3), en que se capturará la Imagen, en 
los siguientes dos casilleros se Indica en que minuto y segundo exactamente del 
muestreo se capturara ta Imagen y finalmente en el siguiente casillero se Indica 
cual será la resolución de la Imagen. 

2. comando 7, programación de Telemetrla Normal TLMN: la trama del comando 
es la siguiente: 

cmd cmd cmd (5] ••• cmd (2151 
t•l [4) 

Orbita Inicial -S" 6 "tr "'A"' •.• ·A· 
do adquisición 

cmd 
[27) 

Chk$Um 

En el segundo caslllero se Indica el numero de órbitas de adquisición de telemetría 
normal, con un dato expresado en forma decimal. 

El tercer casillero Indica el valor de la orblta en el cual se empezará a obtener 
telemetría y por último el casillero 4 es una bandera, como se puecte Intuir, 
existirán avistamientos satélite-Tierra en los cuales no será posible bajar toda la 
telemetrla del satélite (debido a que los tiempos de vista son variables). En estos 
casos la misión no concluye en una sola visita y por lo tanto la bandera permite que 
se respete la vigencia de la misión anterior con la de una nueva misión que se 
envíe al satélite. De igual forma la bandera permite anular la misión anterior 
(incompleta) del satélite, ante lo cual prevalece únicamente la nueva misión que se 
envíe. Cabe señalar que al anular una misión previa ocasiona que el satélite borre 
su telemetría asociada. Asi se pueden evitar algunas confusiones al momento de 
enviar misiones y se elimina si asl se desea la posibilidad de perder inFormación que 
pueda ser importante en cierto momento. 

3. Comando 11, experimento ele veteo: la trama ctel comando es la siguiente: 

cmd (lJ ... cmd (1SJ cmd (19) ... cmd [21iJ cmd (27] 

Indica pcr orblta si hay voceo "A' ... ·A" Chks.um 
-s· o no "'N" 

En el segundo casillero se Informa a la computadora de vuelo si se va a efectuar el 
experimento de voteo, .. S ... determina que el veteo se llevará a cabo y .. N" nos 
Indica que no se realizará. En los casilleros 16 (3-18) siguientes se indica en que 
orbitas se va a realizar el experimento. Se asocia el casillero 3 a la orblta O, el 
casillero 4 a la orblta 1 y asl sucesivamente. En los casilleros que no se realiza el 
experimento asume que se realizará diagnostico simple. 

4. Comando 12, adquisición de telemetría especial TLME: la trama ctel comando 
es la siguiente: 

cmd [2) cmd 13) cmd [4) 

Otbllil f..1ucs1reo Frocucncia 

cmd [6) ••• cmd [251 cmd [27] 

Indica sensores a 
muestrear 

Chksum 

En el segundo casillero se indica en que orbita se va a capturar la TLME, después se 
Indica el número de muestreo en que se iniciará la captura de los datos asi como y 
la frecuencia de muestreo para los sensores (casillero 3 y 4) . 

. Jh. 
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En el quinto casillero se índica el número de sensores a muestrear, en tanto que en 
los siguientes casilleros se indica exactamente cuales de los 62 sensores se van a 
muestrear, el máximo número de sensores a muestrear es de 20 y al final se 
agrega el chcksum. 

La siguiente tabla muestra a manera de resumen el total de comandos que se 
pueden utilizar para establecer la comunicación con el SATEX. 

Numero de comando Nombre dol i;omando Tino de comando 
3 Conmutar eauloas VHF Linea 
4 Detectar entac:e óptico Llnoa 
9 Resel A la CV Linea 

11 Control de estabhzaoon Unen 
15 On J Off Electrónica de sensores Linea 
16 Prueba en Kouru Linea 
19 Cond1c1ones 1ncc:1ales Linea 
27 lrnc:10 de rastreo il lil CUO Linea 
28 Envio de oar:tmetros de CUO a Tierra U nea 
6 Proaramaaon de imanen Misión 
7 Prnnramación do TLMN Misión 
B PmnramaclOn de voteo Misión 
12 Prooramación do TLME MiSIOn 
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Capítulo 3 

Actualización del software de estación terrena 

3.1 Introducción 

El proyecto SATEX se encuentra actualmente en la última etapa de desarrollo. La 
computadora de vuelo se encuentra ensamblada y funcionando con dos 
procesadores redundantes y uno principal con, con ella se ha depurado y validado 
el software de estación terrena. 

Con la terminación del software de estación terrena se tiene prácticamente casi 
todo el software necesario para el monltoreo y control de misión del microsatéllte, 
quedando pendiente el software llamado ··sistema experto" del cual se dará una 
introducción en el capítulo 5 de la presente tesis, sin embargo, el SET no depende 
del sistema experto en ningún aspecto. 

El software indispensable para la depuración del SET es SOFDEVO, el cual simula 
todo el tráfico de comunicaciones vía red asociado con las cargas útiles del 
microsatélite, gracias a éste se depuraron todos los protocolos de comunicaciones 
del SATEX así como los comandos de línea, los comandos de misión y la recepción 
de telemetrías. 

3.2 Actualización del modulo de sollcltud y captura de telemetrfa 
especial (TLME) 

Un comando de misión que tiene gran importancia en el sistema satelital es el de 
telemetría especial (TLME) que a diferencia de la telemetrfa normal no reporta el 
estado de los equipos de SATEX, solo contiene las muestras obtenidas de los 
sensores programados desde el SET, los cuales pueden ser hasta 20 (en la 
telemetría normal se obtienen muestras de 62 sensores, 10 veces por orblta). 

Durante la TLME la computadora de vuelo almacenará 20,000 muestras las cuales 
serán enviadas posteriormente a estación terrena. Debido a que es un comando de 
misión se le tienen que Indicar ciertos parámetros para que la computadora de 
vuelo ejecute el comando programado. 

Los parámetros que se indican, figura 3.1 son: 

;... La orbita y el muestreo en que se Iniciará la captura de datos. 
;... La frecuencia con que se realizará el muestreo. 
~ El número de sensores por muestrear. 

En el momento que se envla el comando desde el SET la CV activa banderas y 
utiliza un temporizador para generar la frecuencia de muestreo .Indicada desde 
Tierra. . 
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A continuación se Indican las frecuencias a las cuales se podrán obtener: las' 
muestras de los sensores: 

1. 16 [kHz] 
2. 10 [kHz] 
J. 8 (kHz] 
4. 6.4 [kHz] 
5. 4 [kHzJ 
6. 1 (kHz] 
7, 500 [Hz] 
a. 250 [Hz] 
9. 100 [Hz] 
10.40 [Hz] 

Como se observa la frecuencia de muestreo puede variar desde los 16 [KHz] hasta 
los 40 [Hz]. Para la captura de esta Información se tiene reservado un arreglo de 
20,000 bytes que se llena completamente con las muestras obtenidas sin Importar 
qué sensores se hayan especificado. 

Cuando se llena el arreglo asignado para la telemetrla especial queda lista la 
Información para enviarla en el siguiente avlstamlento de la estación terrena. 

Program.-cl6n de: misión 

r~l~1~;:;::~~.~~~:~-;:~zl~~~~~~:-;; -=~~~-::-~:~~==~~~~---~:;:~~~[)~I:~~~~~---~~~~~: 
'11 P" .U.GXI r NAG.ltl r;; SiCSDi~ r scrxvun p STl.PANSOLtr ST13BATCE1.2 r SCPAHELI ~ STDAT2 ~ 

r MAG.Yl ¡;; NAGY"l r se ceo ¡:;:;- SCltlCVHFl r ST2.PANSOL:2r;J STl-4BA.T.C!J..:J.' :;;- SCPA.tlEt.2 r STCDCJOC 1 ! 

1 

¡ r M.AOZI r MAGD ¡;1 SCK.A r SCTXYHf"2 J;7 ST3.PAHSOL.3r STUBAT.CD.-" r SCPAHELl r SVBATJ ; 
.. 1 ... 1;01: rl'lfi r.r S\"11. r se cuo r se uvnn r ST4 PAM.SOL4r;1 STl6 BAT.CEL.36 r SCPA.HEU r SVBAT2 ! ' 
rsn.x1 rsnx3 rscoT rrrs.PAHSOLtrSTl1BATCEL41rsceAT s;;svun '· 
p: sn.Yt r U'S 1'3 ... ~ ... (q; l•l"lt·.~··· .. · \ll I:•. r STSPAMSOL.ir.1 STl9!:L!:C$Dt$ ¡;¡ STBA.Tl r SVDAT4 ! . 
r m.x2 P" sn.x• r STCUO r STDT P' ST9.PAHSOL3r STXlltA r Y.CARGA r SVBA.TS ' ' 
r SP'S.Y2 r m.Y.. r STCCD ~ STTXVHFI r STIOPAH.SOL4 r ST18f1J!:HT.EXT. ,.,,!: , ...... ~ • ._,: 1 

1 
(.\:·1·.t:.-. ¡;1" STTCV r iTRXVllFI r STIIBATCU.l r ,:::.¡t. r ,'.i!.-1-

, ::: ::~:::::~ 1 1 ~111 1nirnl· p \f•u•lfl"" "''º'"'' ~ r : l. :n.r 1 : 
1 - ------------- - ___ , 

¡ Fnc-ncb 
J r 16(1Ha] 

. r l[kH.J 
! -- --------

(" IO[li:Hz] 

r .SOOPbJ 
,.~=--~ 
r 2jQ tHiJ 

("' 6•('.Hs} 

r 100 CHzl 

Flgur• 3.1 Modulo de Telemetrla Eaped11I. 

________ _j 

El control destinado para la programación de TLME dentro del SET se muestra en la 
figura J.1, sólo basta con seleccionar sensores y automáticamente se formará el 
comando indicando cuales son los sensores de los que se desea obtener la 
información. Existen avisos especiales en caso de que se exceda el máximo número 
de sensores (20), de Igual forma para evitar errores en la formación del comando, 
en este control solo se puede seleccionar una sola frecuencia. A su vez, las 
secciones de captura de argumentos del contemplan precauciones para Indicar con 
sonidos avisos visuales cuando si se excede el rango de cada objeto, por ejemplo al 
existir sólo 10 muestreos, sólo se pueden elegir números entre el o y el 9, de Igual 
forma para las orbitas sólo pueden variar en el rango de o a 15. 
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Con estas precauciones se evitan errores al formar en la trama del comando de 
misión. Todos los casilleros son Importantes para la ejecución satisfactoria del 
comando. 

En la figura 3.2 se observa un Instante del avance que tiene la captura de paquetes 
de telemetría especial, se Indica el porcentaje de paquetes recibidos (un paquete 
10%, 2 paquetes 20% y así sucesivamente), adicionalmente en el marco inferior se 
lleva el conteo de los bytes recibidos (numéricamente y con un objeto), al estar 
completamente almacenado el paquete en la base de datos, se muestra 
inmediatamente en el marco (Paquetes de TLME:) el número de paquete que se 
recibió. 

E•tado de la bajada de la Tlm 

··¡ 
1 

J146 

Flgu..-a 3.2 captura de TLME. 

El SET también cuenta con un módulo para desplegar la telemetría especial el cual 
se muestra en la figura 3.3, cuenta con 4 partes muy importantes que se describen 
a continuación: 

l. Lista de los sensores que forman parte de la TLME recibida, estos sensores son 
los que previamente fueron especificados en la trama del comando de misión de 
TLME. 

2. Grafica de datos asociado al sensor elegido en •1". En el objeto aparece la 
gráfica correspondiente, Indicando con diferentes colores y sonidos el sobrepaso 
del umbral del sensor. Cabe señalar que todas las gráficas tanto de TLMN como 
de TLME tienen un cursor de desplazamiento con el cual se puede conocer el 
valor del sensor en función de la muestra deseada, es decir su comportamiento 
en un instante específico. 

3. Muestra la Información con la que se ordenó la captura de TLM E, esto es, órbita, 
muestreo, frecuencia de muestreo y el número total de sensores por muestrear. 

4. En este lugar se cargan adquisiciones de TLME previamente capturada para 
revisarla cuidadosamente en cierto momento para evaluar el funcionamiento del 
SATEX, en la misión elegida. 

----------------- --------· 



C'apllulo J 

En esta sección se obtiene un acceso a los datos de las misiones almacenadas en la 
base de datos. El acceso se realiza por recha y hora. 

Figura 3.3 Gráfica da sensore'I da TLME. 

3.3 Actualización y validación operativa del modulo de telemetría 
normal 

Una vez adquirida la TLMN se pueden observar los resultados obtenidos en otros 
controles del SET. En la figura 3.4 se muestra la gráfica momentánea de 62 
sensores de TLMN, como se mencionó antertormentc el sortware del sistema 
mlcrosatelltal contempla la existencia de hasta 65 sensores a bordo del vehicula 
espacial, sin embargo, en este momento se encuentran 3 espacios libres de 
sensores que pueden utilizarse los equipos que sean necesarios. En la figura 3.5 se 
observa una ampliación de una gráfica específica de un sensor, en la que se 
observara el comportamiento del sensor durante una orbita muestreándolo cada 10 
minutos. Para identificar de una manera rápida las fallas, las gráficas manejan 
colores d1rerentes, por ejemplo en color amarillo Indican el acercamiento al límite 
del funcionamiento del sensor, en tanto que en rojo sci'\ala que los datos del sensor 
ha sobrepasado el umbral má>dmo del sensor. 

En el e1e de tas ordenadils las grilr1cas indican los valores de los sensores y en las 
abslsas el número de muestreo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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FIQura ;J,4 GrAflcn• de 62 sensores abordo el SATEX I, 

Sen>or 6 O 6 

Mu•rtn d~ S<!-nsor .i; 1 
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Figura 3.5 Ampllacl6n del 5ensor ST CUO. 
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Curii1ulo 3 

El SET cuenta con otra pantalla en la que se observan los valores numéricos 
reportados por cada sensor para la orblta y número de muestreo selecctonados, 
figura 3.6. 

.... ..._, __ .._. .. _ .. ,..., __ , ..... ~..---. 
,,.,'110•11•j11o .... t-J'll "'J."',n10~,ll-l•IAI c:'CU< '1,A.'lfl-Al P't: ..... ,..J..,A.l l.tl'.l.\•AJlilAllJ\.1•SI•-·· llol:?<•·n.-1-J 
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Flguril :J,6 Valore• obtenido• de los sensor de SAT!:X. 
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Al desplegar los datos numéncos de los sensores en colores distintos se logra 
Identificar de manera rápida el estado del sensor, una vez calibrados los sensores 
se Incluirán estos parámetros en las funciones de dccodlficactón de telemetría para 
que aparezcan lecturas reales para cada sensor. 

Figura 3.7 Estado de equ1pm; d;, SATEX. 
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C:tpituloJ 1\ctu.1li.ución d..-t soflwarc de cslac:ión tencn:t. 

Un modulo Importante del despliegue visual de la telemetría normal es el que 
muestra el estado de los equipos, como se vio en el capítulo anterior dentro de la 
trama de lntormaclón capturada viene el estado de los equipos, ésta lntormación es 
muy Importante ya que por medio de ella se conoce rápida y fácilmente la 
capacidad que tienen los principales equipos del satélite para realizar sus tareas (ya 
sean programadas o indicado por medio de una misión). Por estas razones dentro 
de la figura 3.7 permite saber si los equipos del satélite se encuentran en buen 
estado o en condiciones de falla. De torma particular en la pantalla que se presenta 
en la figura 3.7 se aprecian los siguientes aspectos: 

l. 1ntormaclón que es de gran utilidad como: procesador utilizado por la 
computadora vuelo del satélite, medios de transmisión y recepción utilizados 
para comunicarse con el SET, la red y el puerto que empleó para 
comunicaciones entre cargas útiles dentro del satélite así como los errores 
corregidos por el circuito Integrado EDAC. 

2. Animación de la estructura del SATEX (en 30) realizada a escala, la cual se 
encuentra girando para proporcionar una Idea clara de como están colocados los 
equipos dentro del SATEX. Se aprecia Información de equipos al presionar el 
ratón en alguna de las vistas que se aprecian en la misma pantalla. 

3. Las vistas superior, lateral y frontal del satélite sirven para mostrar Indicaciones 
del punto 2. También cambian de color cuando se detecten rallas en alguna 
carga útil o equipo satelltal. 

4. Indican de manera clara los resultados del experimento denominado veteo, se 
podrá apreciar en que estado se encuentra cada computadora que Interviene en 
el experimento así como el número de errores producidos en su memoria RAM. 

S. Indica el porcentaje de potencia disponible en el SATEX en el muestreo 
Indicado. 

6. Igual que 3, pero aquí solo existe una vista completa del SATEX en 30. 

7. Muestra 15 columnas (órbitas) cada una con 10 cuadros (muestreos de TLMN), 
Se trata de un control muy Importante ya que al registrar el "elle" del ratón en 
cada cuadro actualiza toda la pantalla de despliegue con los datos de telemetría 
asociada al muestreo elegido. De esta forma, el usuario puede visualizar la 
telemetría capturada por el satélite para la misión analizada, 

3.4 Actualización del comando de búsqueda y detección del 
mlcrosatélite 

Las comunicaciones satélite-Tierra se efectúan principalmente en tres velocidades 
de transmisión: 1200, 2400 y 4800 bauds. Lo más importante en la búsqueda o 
contacto con el satélite se detectar la veloclclad de las comunicaciones utilizadas 
pos la cv con la que operan los transmisores y receptores del satélite. Por ello se 
realiza un barrido por las veloclclades de transmisión en las que el satélite puede 
estar trabajando, empezando por la velocidad más baja (de 1200 bauds siguiendo 
después la velocidacl de 2400 y finalmente la velocidad de 4800 bauds). 
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SI el satélite opera en alguna de estas velocidades de transmisión la computadora 
de vuelo enviará una respuesta a la estación terrena por medio de los equipos de 
comunicación, asl se reconocerá que el comando enviado se ejecuto perfectamente 
y que se ha establecido contacto con el mlcrosatéllte. 

A continuación se muestra el diagrama de bloques del proceso de búsqueda del 
SATEX. 
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Figura 3.B Diagrama de bloques del proceso de bUsqueda del mlcrusnt~llte. 

En el SET utilizamos una rutina controlada por un Timer que realiza la esperar de 
una respuesta del SATEX para indicar que la estación terrena se encuentra en linea 
de vista con el microsatélite, de esta manera se pueden iniciar las comunicac1ones. 
SI se agota el tiempo configurado del Timer y no se recibe ninguna respuesta se 
vuelve a enviar el comando un número determinado de veces, el usuario también 
puede definir el tiempo que se enviarán estos comandos, si se sobrepasa el número 
de envíos del comando el software se reconfigura automáticamente a la siguiente 
velocidad, si en esta velocidad tampoco se recibe alguna respuesta se reconfigurará 
automaticamente a la siguiente y así sucesivamente, se pueden consultar más 
detalles acerca de la búsqueda del SATEX en [Espinosa, 2003]. 

3.4.1 Comando para detectar al satélite 

El comando 23 solo contiene el número del comando en el segundo casillero de la 
trama. por medio de este comando se activa una interrupción en el mlcrosatéllte, 
después el SATEX confirma que llego correctamente el comando y que se encuentra 
listo para recibir o enviar información. Como parte del protocolo de comunicaciones 
el SET verifica la respuesta enviada. si está es "N" significa que hubo error de 
Chksum, en tanto que la recepción de una "K" confirma que el comando fue 
recibido satisfactoriamente. 

cmd IOI cmd (11 cmd [21 ••. cmd [261 cmd (27) 

Dec(128) Dcc(2JJ "A" "A" Chksum 

La trama que envía el mlcrosatél ite en caso de confirmar que el comando llego 
correctamente tiene la siguiente forma: 

cmd [OI cmd 111 cmd 121 cmd [JJ cmd (27] cmd (27] 

Hox(CF) Hex(OO} Hex(CFJ Hex(OO) Hex(OOJ He•(93) 

... (). l'i:.~ e 
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cuando el SET recibe la respuesta al comando de búsqueda satelltal prepara el 
software para bajar telemetría, subir misión o para enviar comandos en línea, esto 
es, habilitan opciones que no estarán disponibles si la estación terrena no está en 
contacto con el mlcrosatélite. 

En las figuras 3.B a) y 3.8 b) se presentan los controles que ayudan a realizar la 
búsqueda del satélite, en el control de la derecha, aparece la pantalla de 
configuración donde se especifica la velocidad a la Que se va a realizar la 
comunicación, las veces que se va a enviar el comando si el satélite no responde, el 
retraso entre retransmisiones de comando, y por último el tiempo que estará visible 
el SATEX, estos datos se envfan por medio de un comando en línea para que se 
puedan reconíigurar los par<imetros del sortware de búsqueda para el próximo 
avistamiento que tengan SATEX y el SET. 

P.u ;unetrti~ de I¡ Busque da 
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Flgur<Ji 3.B a) Búsqueda del SATEX l. Figura 3.8 b) Configuración do la búsqueda. 

No se descarta la posibilidad de que el comando de búsqueda se pierda durante ta 
transmisión o que no se detecte el microsatéllte aun cuando esté en linea de vista, 
pueden presentarse fenómenos como la interferencia, la atenuación, distorsión o el 
ruido, que hagan que se pierda el comando, por ello se envían repetidamente el 
comando hasta que se obtenga una respuesta del SATEX. 

3.5 Actualización del módulo de visuallzaclón de resultados 
asociados al experimento MACV 

En el SET existe un objeto que permite visualizar los resultados del experimento 
denominado mantenimiento automatizado de la computadora de vuelo (MACV). La 
bandera que permite actualizar este objeto se encuentra en la trama de telemetría 
normal, en el "byte" 19 del estado de los equipos, esta variable permite saber si 
SATEX realizó el experimento MACV. La bandera Indica alguna de las siguientes 
posibilidades: 

1. Diagnostico simple. 
2. MACV. 

1. En el diagnostico simple cada una de las computadoras efectúan en forma 
paralela su diagnóstico y posteriormente la CV sollclta a cada una de ellas (CUO, 
DT, eco, SP), el resultado de dicha evaluación. 

~~~~~~~~~.47~.~~--t~-TE-sIS-eeN 
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El diagnóstico de las computadoras se realiza siempre y cuando el vehfculo cuente 
con suriclente energla para activar a las computadoras. 

El resultado de la evaluación realizada en cada una de las computad.oras, 
comprende dos valores numéricos de un byte, en donde el primer valor es un 
"síndrome" de la computadora evaluada y el segundo es el resultado del 
diagnóstico de la memoria RAM de la computadora en estudio. 

Para las computadoras de SATEX un .. sfndrome .. es un valor numérico que define su 
estado operativo. En el mlcrosatélite, cada computadora generará su propio 
slndrome y el resultado de su diagnóstico de RAM. 

En la computadora de vuelo, el sfndrome se forma con los parámetros que se 
Indican en la siguiente trama: 

Bit o 
ALU 

Blt1 
Erroros 

do RAM 

Blt2 
TIMER 1 y 
TIMER2 

BitJ 
TIMER 2 y 
TIMER3 

Blt4 8115 

TIMER4 TIMERS 

8116 

TIMER6 

Blt7 
Walch 
Dog 

TIMER 

El valor •1 ",en cualquiera de estos bits, indican una falla, mientras que el valor •o• 
Indica que se encuentra runclonando correctamente, 

El diagnóstico de la memoria RAM se realiza de dos formas: 

;.. Las computadoras que no cuentan con un EDAC realizan el barrido periódico 
(escritura y lectura) en ocho zonas de su memoria a las cuales les corresponde 
un bit de estado operativo. El resultado de esta evaluación se representa 
mediante •1•s"', si hay falla en esa zona de memoria ó "O'sH, si no hay falla en 
esa zona de memoria. 

; Para las computadoras que dispongan de un EDAC se lleva el conteo del número 
ele fallas corregidas (de un bit) por el EDAC y este dato representa el 
cllagnóstlco de la RAM. Si el EDAC detecta errores de más de un bit, 
automáticamente genera un .. reset" en la computadora de vuelo, por lo que en 
Tierra únicamente se detectaría que hubo un reset al leer la bandera de "misión 
previa'". 

En el proceso de diagnóstico simple, el slndrome y el diagnóstico de la RAM de cada 
una de las computadoras se envía a la CV con la finalidad de enviarlos a Tierra 
posteriormente como parte de la telemetría. La CV almacenará esta información por 
orbita y muestreo en la sección correspondiente al estado de los equipos en los 
bytes indicados enseguida para después reportarla a ET en el momento requerido. 

Byte[4) - Byte[13] del estado de los equipos. 

B 06 B 06 8 o7 B "ª 8 •• 8 o 10 e te 10 B te 12 B e 13 
Dlagnostico Slndrome Diagnostico Slndrome DiagnosUco Sfndrome Oiagnosl1co Slndrome Diagnostico 
de RAM de deCUO de RAM de deOT de RAM de doCCO de RAM do de SP do RAM de 

cv cuo DT eco SP 

El diagnóstico de RAM de cada carga Útil se llena con la siguiente Información: 

--'S-
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Hex(90): SI no envía comando respuesta la carga a CV. 
Hex(FF): SI existió un fallo total en la red Interna de comunicaciones. 
Hex(XX): Número de errores de RAM detectados por la carga útil en su 
autodiagnóstlco. 

Para obtener mayores detalles sobre este tema, se puede consultar el capitulo S de 
la tesis (Torres, 2002). 

2. MACV, cuando se programa el experimento MACV desde Tierra, su ejecución 
está sujeta a la energia d1sponlble en el satélite, ya que es necesario encender 
por lo menos cuatro computadoras. 

Dentro de estas cuatro, debe de estar Incluida la computadora del Detector de 
Tonos, ya que es la única carga que cuenta con hardware para reconfigurar a la 
computadora de vuelo. Durante el voteo democrático, los datos de diagnóstico de la 
RAM se almacenan directamente en el estado de equipos de la telemetría normal, 
mientras que el síndrome de cada una de las computadoras se utiliza para realizar 
del votco 1 el cual también se envia a Tierra. El veteo dcmocrát1co involucra un 
intercambio de d1agnóst1cos entre todas las computadoras del SATEX. Finalmente, 
todas las computadoras envían por "broadcasting" su colección de diagnósticos para 
que los nodos del satóllt~ cuenten con información completa para realizar sus 
funciones de detección y tolerancia a fallas. 

El algoritmo desarrollado en (lAMPORT, 1962) para la detección de las fallas 
Bizantinas, demuestra que para poder determinar una falla en un sistema se 
requiere que 2m+ l procesadores se encuentren funcionando correctamente, donde 
m es el nümero de procesadores con falla. En la instrumentación del SATEX se 
supone que sólo una computadora fallará a la vez (m = 1), por lo que deben de 
tenerse funcionando correctamente al menos 3 computadoras. Debido a esta 
restricción, el voteo democrático en SATEX, sólo puede realizarse si y sólo sí existe 
energia suf1c1ente para encender al menos 4 de las 5 computadoras que existen. 

El proceso del veteo democrático se detalla en capitulo 5 de la tesis de (Torres, 
2002]. 

Se considera que la computadora semlvlrtual se forma con las computadoras CV, 
CUO, DT y SP. La CCD se encuentra disponible como respaldo, en caso de que falle 
alguna de las computadoras de carga útil. 

Al finalizar el intercambio de diagnósticos, cada una de las computadoras que 
participan en este proceso realiza el veteo mayoritario a partir de los diagnósticos 
obtenidos. Estos resultados, a su vez, se utilizan para reconfigurar la computadora 
de vuelo a trctvés del DT, en caso de falla. 

Por último. si no se detectó falla alguna en el procesador vigente de la CV, está 
calcula (por medio de la matriz formada con Información de las computadoras 
restantes) el resultado de los voteos para enviarlos como parte de la telemetría en 
el ~stado de equipos. 

Posteriormente las cargas útiles generan sus señales eléctricas de permisos para 
que el DT pueda realizar la reconfiguración de la CV. Esta reconfiguración se realiza 
siempre y cuando el DT se encuentre en buen estado y a su vez cuente con el 
permiso de los demás procesadores. El permiso para el DT se obtiene al combinar 
las señales eléctricas con el hardware de veteo mayoritario cuyo diagrama aparece 
en la figura 3.9: 

-~·>-



Carih111o 3 

DI\ , ..... " 
O .Mal 

... 
•• t 
• t • 
• t t 
t •• ... 
• • • ... 

Actuali1ación Jcl soR"'arc de L"Stación ICrrcna 

ELECTRON!CA DE VOTEO 

. S(A.R.Q - l\O • DC • AC 

o • • o • t . 
f'lg. 3.9 Electr6nlcill de voleo par• r••llznr la reconfiguración da la CV a través del DT. 

A continuación se presentan los objetos con los cuales se obtiene en el SET 
Información necesaria acerca del mantenimiento automatizado de la computadora 
más critica del SATEX, la computadora de vuelo. 

Flg. 3.10 Resultiido de tipo de diagnostico. 

La figura 3.10 presenta la siguiente información: 

1. Se observa directamente la información del slndrome y el diagnostico de RAM 
de cada una de las computadoras a bordo del SATEX. Esta Información se 
encuentra dentro del estado de los equipos en la Información de la TLMN, en los 
bytes 4 al 13. 

2. En este objeto se muestra de una manera general el resultado del voteo 
democrático. 

3. Se Indica que tipo de diagnóstico fue realizado así como las posibles causas por 
las cuales no se realizo el experimento de voteo democrático. 
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4. Al evento de presionar con el ratón este objeto se presenta de una manera 
visual (con graflcas de barras y en colores distintos) el resultado del voteo 
realizado, en caso de falta se notará la ausencia de la barra, en las figuras 
3.11 se muestran ejemplos, en la de la Izquierda ningún procesador tiene 
fallas y en la derecha se observa una falla en la carga de ceo. 

Vote o Vote o 

Flg. 3.11 •)Resultado de voteo sin fallaso. Flg. 3.11 a) Resultado de voleo c.on fallas. 

En la figura 3.12 se observan resultados de los síndromes reportados por cada 
computadora, con ellos se puede 1dent1f1car de una manera rápida las fallas 
ocurridas en sus respectivos microprocesadores. 

Flg. 3.12 Resultado de los slndrame• de l•s computadoras de SATEX. 

3.6 Actualización del módulo de interacción con la computadora 
de sobrevivencla del microsatéllte 

La computadora de vuelo actualmente se encuentra ensamblada y validada con dos 
tarjetas con procesadores (procesador principal y procesador redundante), 
adicionalmente se prepara un segundo procesador redundante para tener tres 
tarjetas con procesadores, una principal y dos redundantes, figura 3.13, estas 
ultimas como refacciones en rrfo los cuales serán controlados para propósitos de 
mantenimiento por parte del Detector de Tonos. 
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Flg. 3,13 Proces•d•r actual del SATEX. 

Por medio del objeto mostrado en la figura 3.13 el SET indica con que procesador 
se adquirieron Jos datos de telemetría correspondiente a la misión analizada. La 
información que utiliza el control se encuentra dentro de los datos del estado de los 
equipos de la telemetría normal, en el primer byte. Lo Ideal es que el procesador 
principal nunca falle y mientras esto suceda soto existira una esfera encendida en el 
objeto, para el caso contrario la esfera cambiará de color y se encenderá el 
procesador que se encuentre operando, y asl sucesivamente con el tercer 
procesador, de esta manera se observa el estado del procesador actual del 
mlcrosatéllte. 

3.7 Actualización del módulo de interacción con el experimento de 
comunicaciones ópticas 

El experimento de la CUO es un sistema de control retroalimentado que envla un 
"beacon" cónico desde la Estación Terrena con ayuda de un equipo de 
posicionamiento. 

La CUO, al realizar el rastreo para capturar el "beacon", genera datos que se envlan 
a Tierra para dicha retroalimentación. Estos valores se envlan a través de un 
comando de respuesta. El primer byte de este comando, contiene el valor 
hexadecimal SS que se utiliza como Identificador del comando. El segundo byte, 
contiene el tipo de comando de respuesta, por el momento solo existen dos tipos, 
envío de variables de estado de SATEX y envio de datos de retroalimentación del 
experimento; sin embargo, este comando permite el envío de hasta 25S tipos 
diferentes que pueden utilizarse a futuro para otros fines. 

Los comandos de respuesta contienen 27 bytes para transportar la Información que 
se envía a Tierra. El último byte de la trama conllcnc un checksum que permite 
determinar si la Información llegó correctamente. 

Fig. 3.14 control para la CUO. 

En el objeto mostrado en la figura 3.14 se presenta Información acerca del 
experimento con la carga útil óptica, el objeto se encuentra dentro del panel de 
control del SET. 
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3.8 Actualización del módulo de interacción con la cámara digital 

La captura de las imágenes es otro de los experimentos que realizará el 
mlcrosatélite. El cxperin1ento implica la captura de imágenes con una cámara 
comercial; tal petición se realiza en base al protocolo de la cámara y a los datos 
que necesita para realizar la captura. El proceso comienza desde el envio de un 
comando de misión de adquisición de imagen comentado en el capitulo anterior de 
la presente tesis. 

La información de adquisición que envía la trama desde el segundo byte hasta el 
sexto es la s19u1ente: orb1ta, muestreo, minuto, segundo y resolución, la 
Importancia de la resolución es el tamaño de la imagen que se formará, si se tiene 
una resolución muy alta el tamaño del archivo puede ser demasiado grande para el 
tiempo de transmisión que se tenga disponible en el momento del avlstarnlento del 
satélite. 

Las resoluciones que se tienen definidas son 2: 

;... P.esoluc:ión mcdia: corrcspondc a BOO x 400 pixcles. 
;.. Resolución alta: corresponde a 1200 x 800pixelcs. 

Para hacer más precisa lcJ captura de la imagen se le agrega 2 valores, el primero 
asociado con minutos y el segundo con los segundos de la adquisición, de esta 
manera se logra especificar el momento de captura de imagen en el tiempo de 1 
segundo. Cuando se pierde de vista el SATEX con la estación terrena comienza el 
conteo de orbltas y muestreos (iniciando en orb1ta cero) a través de un Timcr del 
microprocesador, con el transcurso del tiempo se actualizan algunas banderas que 
se toman en cuenta para el momento preciso de la captura de la imagen. 

La CV enviará un cornando para 1dent1f1car que la ccimara pern1lta el acceso al 
espacio de memoria en donde tiene alojadas las im3genes que ha capturado, una 
vez abierto el acceso se procede a la petición de la imagen. La CV se almacenará la 
imagen en su memoria RAM, postcnormcntc procederá a cerrar la tarJeta e 
inmediatamente después apagará la cámara d191taL La petición de la imagen se 
hará desde el SET, y posteriormente se realiza el despliegue de la imagen como se 
observa en lil frgura 3. 1 5. 

Figura 3.15 Pant.1lla ~n el software de cstad6n tcrrcni.l donde se n1ucstr01 la lmi.l9cn. 

La mformaoón se guarda en un archivo en la base de datos, el formato con que se 
guardará la imagen es "Jpg" debido a que orrccc niuchas venta1as tanto en el 
tamaño del archivo generado como en el del despliegue de l.u imagen aunque 
existan algunos errores en el proceso. 
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Capítulo 4 .lr: 

Pruebas de validación operativa del .sofhv~r~.,,de 
estación terrena 

4.1 Introducción 

La UNAM desarrolló la programación requerida para la operación del microsatélite 
tanto en el segmento espacial como en el segmento terrestre. En el segmento 
espacial se tiene el software de interacción con la estación terrena y el segmento de 
operaciones del microsatéllte, en tanto que en el segmento terrestre se tiene el 
software de estación terrena. 

El presente capitulo describe el equipo utilizado· para validar los procesos más 
sobresalientes del SET, como: el almacenamiento y envio de comandos en Unea, 
comandos de misión, la recepción de telemetrlas (normal y especial), los resultados 
de diagnóstico de eq ulpos del microsatéllte, el reporte de resultados del 
experimento MACV y la captura de Imágenes digitales. 

Por medio del SET se realiza el control de experimentos en el satélite, los cuales se 
validaron completamente en laboratorio con ayuda del simulador de satélite 
S!MSAT y el sottware SOFDEVO. 

4.2 Equipo utilizado para realizar la validación .del.', S~T .. e~' el 
laboratorio ,,.,. : .. 

.. ,., 
'• ' .. 

La ngura 4.1 muestra el diagrama de conexiones que se utilizó para validar el SET, 
se observan 2 computadoras personales, en una se ejecuta SOFDEVO y en la otra 
el SET, a su vez, las 2 computadoras personales y la computadora de vuelo se 
Interconectan por medio del SIMSAT. Para validar algunos experimentos.se utilizó 
adicionalmente un osciloscopio, un generador de señales y un multimetro. 

Figura 4.1 Diagrama de conexiones de equipos para validar el SET. 
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A continuación se describen los equipos utilizados: 

a) La computadora de vuelo del SATEX [Ortiz, 2003] requiere de software para 
llevar a cabo tareas como: 

;. Estabilización del mlc:rosatéllte. 
, Tareas automáticas de Inicio de vida una vez que sea liberado el satélite. 
;.. Captura de telemetrfas. 
;.. Transmisión de telemetrías a Tierra. 
}o.o Ejecución de órdenes que se envían desde Tierra en forma de comandos en 

Hnea, comandos de misión o nuevos programas para la CV. 

La validación del software de operaciones de la CV describe detalladamente en la 
tesis de (Torres, 2002]. 

b) El S!MSAT permite visualizar la operación de actuadores y equipos del 
microsatéllte, entre ellos la liberación del SATEX, equipos VHF de 
comunicaciones, despliegue de antenas, bobinas de torque magnético y el 
gradiente gravitaclonal. Adlcionalm.,nte realiza la simulación física de los 48 
sensores asociados a la computadora de vuelo por medio de potenciómetros 
colocados dentro del equipo. 

El SIMSAT fue desarrollado para depurar y validar todo el hardware y el software de 
operaciones del mlcrosatélite. Este equipo se puede comunicar con una tarjeta de 
procesador (se utilizo un microprocesador "SIEMENS") por medio de un conector de 
costilla de so contactos o se puede comunicar con la computadora de vuelo del 
SATEX por medio de 6 conectores tipo DB de diferentes capacidades. 
Adicionalmente contiene el hardware de red interna, de tal forma que por medio del 
SIMSAT se pueden Interconectar hasta 4 computadoras personales, cada una 
ejecutando el software SOFTDEVO. La figura 4.3 muestra el simulador del satélite 
utilizado en el laboratorio. 
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e) EL Software de depuración, emulación y validación operativa (SOFDEVO) 
realiza principalmente las siguientes runclones: 

"° Intercepta el tráfico de comunicaciones en la red Interna del microsa~éllte para 
mostrar con textos los procesos internos que se desarrollan, con este software 
se vlsualizan los procesos que se realizan dentro de la red interna, de otra 
forma seria Invisible e imperceptible el tráfico de comandos por la RAL y de este 
modo la operación de la instrumentación del mlcrosatélite se torna observable. 

:.. Puede simular las 5 cargas útiles que estarán a bordo del mlcrosatélite, con lo 
cual se puede realizar la validación operativa de los equipos aunque todavia no 
se encuentren físicamente terminados. 

;.. Facilita la depuración del hardware del satélite y del SET. 

La figura 4.4 muestra la pantalla principal del software SOFDEVO: 

:;-~~..:¡:-;.•~•!!!.!i.,"""',::. ---------i) 
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Figura 4.4 Sottwaro SOFDEVO 

Algunos de los procesas del microsatélite que se han validado con estos equipos 
son los siguientes: 

;... El control de bobinas de torque magnético se validó con la CV y con SIMSAT. 
;... La detección del Instante de liberación del microsatélite la cual se visualiza con 

el simu1aaor de satélite por medio de led's. 
;.. La recepción y ejecución de comandos en linea, comandos de misiones y nuevos 

programas se verifican con el software SOFTDEVO. 
;... La captura de telemetría y la transmisión de la misma bajo solicitud del SET, se 

valida con SOFDEVO. 
;. La interacción con los experimentos: cámara digital, detector de tonos, carga 

útil óptica, además de la interacción con el sistema de potencia, se validan por 
medio de la red de área local. Las pruebas de los procesos citados se realizaron 
usando la cv, SIMSAT y SOFTDEVO. 

- 51-
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4.3 Valldacl6n del proceso de envio de comandos de misión al 
mlcrosatéllte 

Con. el softWare de estación terrena se pueden programar los
0

.slguleni:es comandos 
para enviarlos posteriormente al mlcrosatéllte: 

l. Adquisición de telemetrla normal. 
11. Programación del experimento de veteo. 

111. Adquisición de telemetría especial. 
IV. Adquisición de imagen. 

Para validar el proceso de envio de comandos de misión basta con comprobar las 
siguientes situaciones: 

a) El almacenamiento de los comandos de misión en la base de datos del SET. 
b) El envio de los comandos de misión almacenados. 

Asl, simultáneamente al validar el envio de los comandos de misión también se 
valida el almacenamiento de los comandos en la base de datos, de la misma forma 
se valida el ayudante (del SET) que permite rormar misiones y almacenarlas en la 
base de datos o enviar al SATEX las misiones existentes en la base de datos. 

La figura 4.5 muestra la pantalla principal del asistente del SET que permite 
elaborar comandos de misión, se observan las poslbllldades de crear una "Nueva 
misión" o elegir "Misión existente". SI el ayudante se utiliza para crear una "Nueva 
misión", dentro de esta opción al terminar de proporcionar los parámetros 
necesarios de los comandos de misión que se deseen enviar, existen las opciones 
de almacenar la misión previamente elaborada en la base de datos o enviarla si se 
encuentran en linea de vista el satélite y su estación terrena. 

J'WoQr~.i¿j~~-~.1siOn -- ----------a·· 

s. ...... ,.oer-o~..,·-• 
,,.......,h•tPfllri.1111 ... "' ... .....,. 
:s., .... _111i ___ .,...,..,, ..... ,_ 

.,......,..-4 Ne- cll.rk..,. •Mi""°"' .. 1H-•• 

Figura 4.5 Asistente par• I• progr•m•d6n de lo• comandos de mls16n. 

La figura 4.6 muestra los comandos de misión que se pueden elegir. La 
programación del experimento de veteo está relacionado con el comando de 
adquisición de telemetría normal, es decir, el experimento de voteo reporta 
Información de todas las cargas útiles del SATEX dentro de la Información de 
telemetría normal, si no se programa este experimento la computadora de vuelo 
reallzará diagnóstico simple. De esta rorma siempre reporta completa la trama de 
telemetría normal. 

r¡¡r.i(!T(! r-i¡""'-.1\1 
l .!.I. ~.·~ 
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Los comandos restantes (adquisición de telemetría especial y adquisición de 
Imagen) son Independientes entre si mismos y con respecto a los comandos de 
adquisición de telemetría normal y al experimento de veteo. En la misión de 
ejemplo se validarán los 4 comandos que se pueden programar, por ello, en la 
figura 4,6 se observa que se encuentran seleccionados todos los comandos. Para 
preparar los comandos de misión solo se tienen que seleccionar los objetos que 
contienen el nombre de cada comando como se muestra en la pantalla. 

"'------ -------------~-

Roltcu..,.. lz!11-.iU1dtnt16dq...., 
dauapoop-u 

- ----¡ 
P A"1'Anntind.Ttle~.W.H_,,..1111 i 

P' Y:ilto ! 
10' A~.&rialm d• TtlrrM&d• t.rn~ 1 

r; ~'!ii·~~§:d!J~ 

Figura 4.6 comandos de mlsl6n. 

La figura 4.7 presenta otra pantalla del asistente del SET, en esta se proporciona la 
información necesaria para el comando de adquisición de telemetría normal. Los 
parámetros que se Indican son los siguientes: 

J. Orblta Inicial de adquisición: existe la posibilidad de programar a la 
computadora de vuelo para que Inicie la captura de datos en cualquier orblta, 
la orblta que se puede elegir para Iniciar la captura de Información se 
encuentra en el rango de 0-15. SI no se desea Iniciar la captura de 
información desde la orbita cero (la orblta cero es la primer orbita que se 
puede programar, es decir el conteo ernpleza desde cero), por ejemplo, en la 
primer orblta se puede programar el comando de adquisición de telemetría 
especial o el comando de adquisición de imagen, por tal motivo el Inicio de la 
adquisición de telemetría normal se puede programar después de la primer 
orbita si así se desea. 

11. Número de orbltas de adquisición de la telemetría normal: se pueden 
programar hasta 16 orbltas de adquisición de telemetría normal, aquí se 
Indican el nUmero de orbitas en las cuales la computadora de vuelo obtendrá 
información. 

111. Conflrmac:ión para borrar la misión anterior: la conflrmacl6n es una bandera, 
si se elige la opción "S" la computadora de vuelo desecha automáticamente la 
información capturada y trabaja con la nueva misión programada, por el 
contrario si se elige el parámetro "N" la computadora de vuelo Incluye a la 
Información capturada las características del nuevo comando programado, por 
esta razón existirá más Información por reportar al SET en el siguiente 
avistamlento. Respecto a este modo se pueden obtener mayores detalles en la 
tesis de [Torres, 2002). 

-S9 -
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El comando que se utiliza para especificar la teiemetrla normal tiene varias 
caracterlsticas, las cuales se describen enseguida con base en el ejemplo que 
permite validar el comando durante su proceso de ejecución. En el ejemplo de uso 
que se observa en la figura 4.7 el usuario elige las siguientes opciones: 

Orblta inicial de adquisición: o. 
Número de orbitas de adquisición de telemetría: 3. 
Se desea borrar la misión anterior: S 

.....,,~'!=~~dt-~~-··---- ---.~·· ---~--~-

º"'u .. tl6'dto•""•-• ~ 
llo .. •rMu .. d~ ,..,...._ {i ;J 

Figura 4.7 Adqulslcl6n de telemetría normal. 

Posteriormente el SET muestra las orbltas en las que se podrá programar el 
experimento de voteo, figura 4.8, la pantalla solo permite seleccionar el 
experimento de voteo dentro de las primeras 3 orbitas, ya que el comando de 
telemetría normal por validar solo realizará la captura de Información en las 
primeras 3 orbltas, por tal motivo no se puede seleccionar este experimento en 
alguna orblta que no se haya programado, En La figura 4.8 se observa que solo se 
seleccionó el experimento de veteo en la primer orblta. 

!!..__ _____ ._ -- -----~!. ..... ~•6tiOt_ ... ~·~"'---------'"'-

....... - .............. ,... .... . ..... - ... 1.....-•wt•pc:ir----.. 

re r · r r 
u ur. r r 
r>r 

Figura 4,8 Programac16n del experimento de voteo. 

A continuación se describe con un ejemplo el uso del comando de telemetría 
especial. La figura 4.9 muestra una ventana del asistente del SET para elaborar el 
comando de adquisición de teiemetrla especial, los parámetros que se tienen que 
Indicar son: orbita de adquisición de TLME, muestreo de adquisición, frecuencia con 
se tomarán las muestras de los sensores y además se tienen que seleccionar los 
sensores por muestrear. 

-·:;.~·~7--- .. ..-.,1 
TESt·,.~~·~:--1--+~ .. -,.~ .. ---~,c----------.~.º,,__.--------------~--
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La figura 4.9 presenta seleccionadas las siguientes opciones: 

Orblta de captura de datos: O 
Muestreo de adquisición de Información: 3 
Frecuencia: 4 kHz 
Número de sensores: 19 
Los sensores que se seleccionaron son los siguientes: 
MAG.Zl, MAG.X2, MAG.Y2, MAG.Z2, SFS.Xl, SFS.Yl, SFS.X2, SFS.Y2, SFS.XJ, 
SFS.YJ, SFS.X4, SFS.Y4, se RXVHFl, se RXVHF2, se TXVHFl, se TXVHF2 y 
ST DT. 
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Figura 4.9 Adquisición de telemctria especial. 
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La Ogura 4.10 muestra la ventana para programar el comando de adqulslcl6n de 
Imagen, los parámetros que se tienen que Indicar son los siguientes: número de 
Imagen, resoluc:lón c:on la cual la cámara eco realizará la captura de la Imagen y el 
tiempo en el cual se capturará la Imagen. En la figura 4.10 el usuario elige los 
siguientes datos para enviarlos en la trama del comando: 

Número de imagen: 1. 
Resoluc:lón: 1200xl200 pixeles. 
Minutos: 360. 
Segundos: 45. 

-"' 
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Figura 4.10 Adquisición de Imagen. 
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Hasta este momento, el usuario ha programado ya 4 comandos de misión 
(telemetrla normal, veteo, telemetría especial e Imagen) con ayuda del SET. Ahora 
es necesario revisar la misión elaborada y posteriormente enviarla al satélite para 
que se ejecute. 

En la figura 4.11 se observa otra pantalla del ayudante del SET, la cual permite al 
usuario transmitir la misión formada o almacenarla en la base de datos. Dentro de 
esta pantalla (en el objeto Comandos de misión programados) se presenta una lista 
de los comandos formados. Con la misión elaborada se pretende validar el 
almacenamiento de los comandos en la base de datos, por tal motivo en la figura 
4.11 se elige la opción "Guardar•. 

" 
.r • ...,. ···-· - - . 

~. r-rr-i F
~-.;.;;:; :~.:::;.~!.:~ r~=-~~-~: 
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Figura 4.11 Asistente p•n1 enviar o guardar la ml•16n programada. 

Una vez almacenados los comandos de misión, se pueden consultar las tablas en la 
base de datos (tablas de: Cmd_Mlslón y Misión). Las figuras 4.12 a) y 4.12 b) 
presentan las tablas donde se almacenan las características de la misión. 

La tabla "Cmd_Mlslón" reporta los siguientes datos: en el campo "no_mlsión" se 
encuentra el número de misión elaborada, dentro del campo •no_cmdmsn'" se 
presenta la lista de comandos Que pertenecen a la misión identificados por su 
número de comando. cada comando se encuentra en un registro. En la figura 4.12 
a) se observan los comandos: 6, B, 12 y 7 (cada comando pertenece a: adquisición 
de Imagen, adquisición de telemetría normal, veteo y adquisición de telemetría 
especial, respectivamente), en la tabla se observan los campos: bytcO ••• byte27, 
estos campos contienen los parámetros que forman el comando respectivo. 

La figura 4.12 b) muestra la tabla "M1s1ón .. , en los campos de la tabla se aprecia 
Información del número de misión, fecha de creación, y estado de la misión. Dentro 
del campo .. estado_misión'" existen las siguientes posibilidades: 

;. El número 1 indica que existe alguna fecha de envío automático. 
;.. El número 2 significa que la misión solo se guardo en la base de datos. 
;.. El número J significa que la misión fue enviada con éxito. 

+--~-.,,~~="""==="'-''~'"'"',,...,•~·~·•,,._,•~·~·'"""'~~··"°'' ~' ~··~"'• _!!r!.~- _11_,_~ -.!!r!!L.. t> 1.a 11 1.:J b 1.10 1 
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Figura 4.12 a) Tabla que contlane lns tramas de los comandos • 
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Mislon. Tabla eoe 
hlch~ c11acion e5aldo mi1.1on 

• o ~º~~~~~--
Reo;tttro: ~.----r -.!..ll!.J!.!l-~ 

Figura 4.12 b) Tabla de misiones programadas. 

El proceso utilizado para validar el almacenamiento de los comandos en la base de 
datos se realiza consultando las tablas correspondientes y de esta forma se valida 
también el asistente utilizado para elaborar los comandos de misión. 

Para validar el proceso de envio de las misiones programadas desde el SET, con el 
asistente virtual se elige en la primer pantalla del ayudante la opción de "Misión 
existenteM, 

La figura 4.13 muestra la pantalla del asistente cuando se elige la opción "Misión 
existente•. Dentro del marco "Seleccione la misión" se presenta una lista de las 
misiones almacenadas, en esa llsta se observa el número de misión 
correspondiente, la fecha y hora de creación. El siguiente paso es elegir la misión 
que se desea enviar, cuando se selecciona la misión, dentro del cuadro "Detalles• 
aparecen Inmediatamente las caracterlsticas de los comandos por enviar, as! se 
pueden conocer las caracterlstlcas de la misión que se desea enviar y 
posteriormente se puede oprimir el botón llamado "Enviar". 
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Ptgura 4.13 ventan• que contiene la• ml•lones program•das, 

En las figuras 4.14 a), 4.14 b) y 4.14 c) se observan las características de los 
comandos que se van a enviar, estas caracterlstlcas se encuentran dentro del 
marco "Detalles" de la figura 4.13. 

\

ADQUISICIÓN DE TLMN 
No de oibit .. do edq: 3 

\Oib. lnicíal do Adq: O 
,tS. c¡uoda la antorior?(SJN): N 

Figura 4.14 a) 

0

VOTEO l:~~'YDteo: S 
P'ibitu con voleo.: 2 .3 • 

Flg-U1'11 4,14 b) 

ADQUISICIÓN DEIMAOEN 
Imagen I Inicio do odqW.i<i6..: 
Oibita:3 
Muestn:o:8 
Minuto: O Segurdc: 4~ 
Resolución: 1600 

Figura 4.14 e) 

En el momento en que se oprime el botón "Enviar", el SET realiza el siguiente 
protocolo de comunicaciones para enviar los comandos: 
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Envía el primer comando que se encuentra en el primer registro de la tabla 
"Cmd_Mislón" en la base de datos de la misión correspondiente, en este momento 
existe un tiempo de espera para recibir el acknowledge correspondiente. SI recibe 
un acknowledge equivocado {N) vuelve a enviar el mismo comando de misión y 
espera de nuevo el acknowledge correspondiente, si de la misma rarma recibe 
acknowledge equivocado (N) ya no se envía este comando para no caer en 
redundancias excesivas, la opción ideal es que siempre lleguen los comandos 
correctamente durante el primer Intento, para este caso el SATEX siempre va a 
contestar con un acknowledge correcto (K) y el siguiente paso que realiza el SET 
es enviar el siguiente comando y esperar una respuesta del SATEX, este proceso se 
realiza para todos los comandos de misión que se deseen enviar. 

En la figura 4.15 a) se observa el envio del comando 7, en el momento en que se 
envia aparece la Hnea .. El comando 7 ha sido enviado", y en ese momento espera el 
acknowledge correspondiente, en el momento que recibe el acknowledge, si llego 
correctamente aparece la linea .. El comando 7 se ejecuto satisfactoriamente" si 
llego un acknowledge incorrecto aparece el mensaje •No se ejecuto el comando de 
misión .. y en ese momento vuelve a enviar el comando una vez más. Las figuras 
4.15 b) y 4.15 e) realizan el proceso comentado para enviar los siguientes 
comandos y se observa en las pantallas que los comandos se ejecutan 
satisfactoriamente. 

r
etltdo~lcnviJ dtlconwd:> 7ni el 

i¡Wc:nlc 
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El colnlU'do 7 H1. sido enviid> 
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Figura 4.15 a) 
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Figura 4.15 b) 
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> 
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Figura 4.15 e) 

51 algún comando no completa su proceso el sistema deja de enviar el comando y 
envía el siguiente comando, así la computadora de vuelo solo ejecutará los 
comandos que capture correctamente. 

4.4 Validación de los procesos de captura, 
almacenamiento y recuperación de telemetría 

despliegue, 

La adquisición de datos de telemetría normal consiste en la recopilación de datos de 
diagnóstico de equipos, muestras de sensores de la computadora de vuelo y 
muestras de sensores del sistema de potencia. Para validar este proceso se utiliza 
el sottware "SOFDEVO", con este software se pueden observar las acciones que 
está ejecutando la computadora de vuelo, el número de muestreo y el número de 
orblta en la que se encuentra esta computadora, el tipo de diagnóstico entre cargas 
útiles (simple o veteo), el Intercambio de datos entre las distintas cargas y se 
pueden simular fallas a las mismas computadoras, además simula los datos de los 
sensores del sistema de potencia que son reportados en la trama de TLMN. 

Cuando la computadora de vuelo envía la información de TLMN al SET, los 
resultados pueden verificarse utilizando las distintas pantallas del SET que se 
encuentran dentro del software, los valores stmutados tienen que corresponder con 
los recibidos en Tierra. 

---------·--- ------·--
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En el punto 4 .3 se formaron comandos de misión, las caracterlstlcas de estos 
comandos se utlllzan aquí para validar que se cumplan los siguientes puntos: 

l. Comprobar la recepción de telemetría normal. 
2. El despliegue de la Información con Instrumentos virtuales. 
3. Almacenar la Información de la telemetría normal en la base de datos y 

recuperar esta Información. 

Las figuras: 4.16 a), 4.16 b), 4.16 C) y 4.16 d) muestran una pantalla que se 
encuentra dentro del software de estación terrena, se utiliza para verificar la 
recepción de telemetrías. 

El proceso de recepción de telemetría normal es el siguiente: 

El SET envía el comando 10 a la computadora de vuelo solicitando que envíe a 
nerra la Información capturada de telemetría normal, en ese momento aparece la 
figura 4.16 a) indicando que está esperando el acknowledge correspondiente de la 
CV del SATEX como confirmación del satélite para enviar la Información solicitada a 
Tierra. SI el acknowledge recibido en el software de estación terrena es correcto 
(k), la pantalla indica el Inicio de la recepción de telemetría normal (se observa la 
figura 4.16 b) ), en este momento la computadora de vuelo del SATEX envla la 
trama de información de una orbita a Tierra, justo en ese momento la 
computadora de vuelo del SATEX espera el acknowledge correspondiente del SET, 
si el acknowledge que recibe la CV es Incorrecto (N), la CV env{a nuevamente la 
Información y a continuación espera el ac:knowledge, si el acknowledge otra vez es 
Incorrecto (N), la CV ya desecha la información y deja de enviar los datos de 
telemetría normal hasta que el SET envle otra vez el comando 10 a la CV del 
m1crosatélite indicando que vuelva a enviar datos de TLMN solicitada a Tierra. Se 
espera que los casos comentados no sucedan, así cuando el SET recibe Información 
de una orbita de TLMN y envía a la CV del SATEX un acknowledgc correcto (k) 
confirmando que llegó correctamente la Información, en la pantalla aparece que fue 
capturada la información de una orblta (se presenta la figura 4.16 c) ), en ese 
momento si existe más información por enviar, la CV continua realizando el mismo 
proceso, orb1ta por orbita, en el momento en el que el SET recibe toda la 
Información que tenia capturada la CV, el SET indica en la pantalla que ya no existe 
más información por capturar (se observa cm la figura 4.16 d) ). 

Estado de la baj1da de la Tlm r.stado de I• bajada de la Tlm 

Figura 4.16 a) f'lgurn 4.16 b) 
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Figuras 4.16 e) Plgurils 4,16 d) 

Us figuras 4.16 Muestran el proceso de recepción de TLHN. 

Cuando el SET recibe Información de una orblta, en la pantalla principal dentro del 
panel de control existe el cuadro llamado "Estado del Checksum:", dentro de este 
marco se presenta una lista con la información clasificada por muestreo. En la 
figura 4.17 se observa que se encuentran listos todos los muestreos de una orblta 
para ser analizados en los distintos objetos del SET. 
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Figura •.17 Objeto que Indica la racepclón de TLMN. 

Para comprobar s1 la información que se Cdpturó. s.e obtuvo de forma correcta o 
lncorrcc:ta, en el momento de oprimir el ratón sobre alguna orb1ta que se encuentre 
dentro del marco llamado "Orbitas obtenidas:·, aparece el checksum calculado por 
el SET y el checksum enviado por la CV en cada muestreo, esta Información se 
observa en la figura 4.18 en el cuadro "Estado del Checksum:", en el momento en 
que no coincidan estos dos checksum quiere decir que se presentaron errores al 
recibir la Información en algún muestreo de la orbita correspondiente. 
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f="l9ura 4.18 Vt'!rlflcaclón de los checksum de TLHN. 
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Una vez capturada la Información en el panel de control, se pueden abrlr las tablas 
que se encuentran en la base de datos para comprobar que la Información 
capturada corresponde a la Información programada. 
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Figura 4.19 b) 

Lns Figuras 4.19 presenbn la tabla de: Información de TLMN de 3 orbltas. 
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La figura 4.19 a) contiene Información del número de orbltas que fueron 
programadas por el comando de adquisición de telemetrla normal, cada orblta 
contiene sus respectivos 10 muestreos en los cuales se encuentran las muestras 
obtenidas por cada sensor, en la figura se aprecian datos de los primeros 9 
sensores, estos datos fueron obtenidos por la computadora de vuelo (el proceso del 
envio del comando de misión 7 se desarrollo en el punto 4.3, en este comando se 
programó la adquisición de 3 orbitas). 

La figura 4.19 b) muestra información complementaria de la figura 4.19 a), en esta 
figura se observa Información de los últimos 9 sensores que corresponden a 
sensores del sistema de potencia, la misión correspondiente de estos datos es la 
misión numero 2 y la fecha de adquisición de la información corresponde al 30 de 
mayo de 2003. 

Una vez capturada la Información de telemetria normal se pueden generar las 
gráficas para cada sensor con el software de estación terrena, en la figura 4.20 a) 
se observan las gráficas correspondientes de 62 sensores que estarán a bordo del 
SATEX y en la figura 4.20 b) se observa una ampliación de la gráfica 
correspondiente del sensor de corriente se T><VHFl. 
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Figura 4.20 a) 

Figura 4.20 b) 

Las figuras 4.20 a) V 4,20 b) prc9cntan las 9raflcas de los sensores de TLMN. 
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Con la ampliación de la gráfica de cada sensor se pueden validar las alarmas, si la 
muestra tomada se acerca al umbral máximo del sensor la gráfica cambia de color 
solo en Jos puntos donde se sobrepaso el limite, asl se Identifica de una manera 
más rápida en que gráfica (de las 62 que existen) se detectó la presencia de fallas 
en el sensor y se puede conocer a detalle en que muestreo sobrepaso el límite. 

SOFOEVO simula 14 sensoes del sistema de potencia, para simular cada sensor 
SOFDEVO envla señales: senoldales, cuadradas y triangulares, así las gráficas 
realizadas en el SET para Jos sensores simulados tienen que corresponder a las 
señales enviadas por este software. Las primeras 48 gráficas son realizadas con 
datos medidos por el microprocesador de la computadora de vuelo, estas muestras 
se toman de 10 potenciómetros conectados dentro del SIMSAT. 

La figura 4.21 muestra una pantalla del SET que se utiliza para observar la 
amplitud que presentan los sensores dentro del muestreo correspondiente, dentro 
de esta pantalla existen 2 cuadros llamados: "No de orblta:• y "No de muestreo:•, 
estos 2 marcos se utilizan para observar los resultados de las muestras obtenidas 
en las orbitas programadas en el respectivo comando de misión. 
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Flgur• 4.21 Datos de sensores de TLMN. 

La recuperación de la telemetría normal se hace de la siguiente manera: 

Dentro del panel de control del SET existe un marco llamado "Adquisiciones 
anteriores:·, este cuadro se observa en la figura 4.22, se encuentra dividido en tres 
objetos y un botón, al evento de seleccionar la recha de la adquisición de la 
telemetría en el objeto que se encuentra a la Izquierda de este cuadro, aparece una 
lista de las telemetrías que se encuentran almacenadas en la base de datos, esta 
lista aparece en el objeto central de este cuadro, cuando se selecciona alguna de 
estas telemetrlas automáticamente en el objeto que se encuentra a la derecha de 
este cuadro aparecen los detalles de la misión obtenida. 
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Una vez que se selecciona la telemetría que se desea seleccionar se oprime el 
botón •cargar Adquisición" y los datos estarán listos para ser analizados en todas 
las pantallas que se encuentran dentro del SET, enseguida se pueden verificar las 
gráficas generadas para cada sensor y la ventana llamada "Datos de Telemetría 
Normal"', asf se valida la recuperación de esta Información. 
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Figura 4.22 CU•dro p•ra carg•~ una adquisición de TLMN. 

A continuación se presenta la recepción de TLME. 

La información que se obtiene con los datos de TLME corresponde únicamente a 
datos de sensores, esta información se verifica por medio de gráficas y las 
muestras obtenidas se almacenan en la base de datos en forma de una cadena de 
caracteres. 

EL SET recibe 40,000 bytes de Información, los datos recibidos pueden contener 
Información de 1 a 20 sensores. Estos 40,000 bytes los recibe en forma de 
paquetes, es decir, recibe 10 paquetes y cada paquete esta formado por 4,000 
bytes. 

El proceso de recepción de TLME es el siguiente: cada vez que el SET captura un 
paquete correctamente envía el acknowiedge correspondiente (k) al mlcrosatélite 
para Indicarle que se capturó correctamente la Información, Inmediatamente 
después el SATEX envía el siguiente paquete y asl sucesivamente, hasta que la 
computadora de vuelo envía los diez paquetes, si un paquete llega con errores el 
SET envía como acknowledge el carácter (N), con este dato se le Indica a la cv que 
envíe de nuevo el paquete, v si vuelve a llegar con errores, la CV ya no envía de 
nuevo el paquete y prosigue enviando el siguiente paquete. El SET Identifica cuales 
paquetes se encuentran con errores y no los toma en cuenta para realizar las 
gráficas de los sensores requeridos. 

La figura 4.23 muestra los objetos utilizados para recibir la Información de TLME, en 
la figura se aprecia la recepción de 4 paquetes de TLME y se muestra el progreso de 
recepción del quinto paquete, adicionalmente se observa la cantidad de bytes 
recibidos del paquete. 
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Cuando el SET recibe los diez paquetes se puede consultar la tabla de "TLME" en la 
base de datos, en esta tabla se pueden verificar los datos de la Información 
obtenida. Como se observa en la figura 4.24, la tabla de telemetría especial reporta 
los siguientes datos: la misión obtenida fue la número 1 y se obtuvo la Información 
el día 24 de junio del 2003. 

Tt.ME T.abl.a. 

• (l<.l.f.0'1um1h1co) O O O o 
PC"()ll-lfO:..!.!l..!J~~de? 

Figura 4.24 Tabla de TLME. 

La figura 4.25 muestra la grarica del sensor se RXVHF2, solo basta con selecionar 
el sensor que se encuentra en el cuadro .. Sensores de esta misión: H que se 
encuentra en esta pantalla y se actualiza de forma Inmediata Ja gráfica, en esta 
ventana se obscrviJ: el nümcro de orbita. muestreo y la frecuencia a la cual se 
obtuvieron los datos, esta iníormación se encuentra dentro del cuadro •\oatos de 
Telemetría especial" de la misma pantalla. 

Figura 4.24 Gráfica del sensor númcf'O 27. 
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4,5 Valldacl6n de los resultados de estado operativo del 
mlcrosatéllte 

En el punto 4.4 se mencionó del proceso de captura; ·despllegu;,;·almáé:enamlento y 
recuperación de telemetría normal, dentro de la información de telem.etria normal 
se reportan bytes de diagnóstica de equipos. · · · · 

Se utilizó el software SOFDEVO para monltorear las mlslon;,s .'enviadas desde el 
SET, en el punto 4.3 se envío el comando de adquisición de telemetría normal con 
las siguientes características: 

Orblta Inicial de adquisición: O. 
Número de orbltas de adquisición de telemetría: J. 
Programación del experimento de voteo solo en la orblta l. 

Las figuras 4.25 a) y 4.25 b) presentan la tabla llamada "Status•, esta tabla 
contiene la Información de diagnostico de equipos. En la figura 4.2S a), se observa 
el campo llamado "Orbita", se observan las 3 orbltas que se programaron por 
medio del comando 7, cada orblta con sus respectivos 10 muestreos (cada 
muestrea se encuentra colocado en un registro de la tabla). En la figura 4.25 b) se 
observa el campo llamado "status_19", en este campo se muestra el tipo de 
diagnóstico que se realizó, el número 48 indica que se obtuvo diagnóstico simple y 
el número 32 reporta que se realizó el experimento de voteo, 
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Plgura 4.25 6) 

606 

5 U5l«t 

.~ ...... 5 US3AB 
s ' 200if.!(D] , , 5l «I 
5 '20.0&lml ,, 5.1 '6 

2l).(lil4IJD 1453UI 
2lUtDl3 1.t.53 .. 
~145lo18 
3lAWDD 14 5J .., 
~tis:fe 
-~1's:l-A19 

XMJv.IDl ,, 53 19 

200ilml14.~t!I 
2llJv.Ol) 1.a. 5J. e 
~145149 
~1•SJe 
:m.c&nlD'l , .. 53 fil 

____ s_ -~H~~ 
-· ___ 5 __ ~J~~-4' 

5 2Q.mt211ll 14.5J '9 
----5·-··~iül""il 

5 2ME(1(1I)14'5Jfi 
5 3lAliiDD U.5lC9 
5 20.(Ji,(DJ'.l1iSJ-6 
S 2M1i1.DD 1-4.63 G 
s X>AJv.DD 1•51 e 
5 ~14Sll9 
s·- -Miiml '' SJ e 
5 4!laW3JD ,, 6l .e9 

_5_ -~1453"49 ... 1 

Lnt nguras 4.25 muestran lo• datos da la bbla del dlagnó1tico de equipo•. 

En la figura 4.26 en el cuadro que tiene por nombre "Estado en cada orblta" 
presenta encendidas 3 columnas, cada columna equivale a una orbita, si estas 
columnas encienden en color amarillo Indica que se realizó diagnóstico simple 
durante la adquisición de la Información, v si la columna encienden en color azul 
indica que se realizó el experimento de veteo. En esta figura se observan los 
siguientes resultados: 

)> Procesador que utilizo la computadora de vuelo para realizar 111 captura de 
Información: Principal. 

» Radios de comunicaciones utilizados para enviar la Información al SET: RXVHF1 
y TxVHF1. 

;.. Utilizó la red RAL: Principal y se encuentra bien. 

; El estada del puerto serle de ET: bien. 

La figura 4.26 se actualizó con las resultados obtenidos en la orbfta o, muestreo 3, 
aquí se Indica que el tipo de diagnóstico que se realizó fue: diagnóstico simple, el 
reparte de los datos del síndrome y del diagnóstico de· RAM muestra que se 
encuentran bien todas las cargas útiles. 

TESIS CON 
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4.6 Validación funcional del experimento MACV 

SOFDEVO permite la depuración del software asociado a los procesos de 
diagnóstico, detección y corrección de rallas de la arquitectura de cómputo 
scm1virtual que se desarrolló como quinto experimento para el m1crosatélite. La 
arquitectura resuelve autónomamente los procesos de diagnóstico, detección y de 
corrección automatizada de fallas en los procesadores de la computadora de vuelo 
contando con el apoyo periódico de las 4 computadoras del SATEX (emulados en 
este caso con SOFDEVO). 

En la figura 4.27 a) se observa el cuadro "Estado de Equipos:•, la pantalla indica 
que no se obtuvieron errores en ninguna carga útil, es decir los sindromes 
formados por cada computadora y los diagnósticos de RAM se encuentran en 
perfectas condiciones, en la figura 4.27 b) se observa la gráfica con los resultados 
del experimento MACV, ninguna carga tiene ausencia de la barra lo que significa 
que no se encontraron errores durante el experimento de veteo. Por último en la 
figura 4.27 c) se muestran los resultados de los síndromes y se puede apreciar el 
estado de los microprocesadores de cada carga, se observa que ninguno reporta la 
presencia de fallas en algún Timer, en la ALU o en errores en memoria RAM. 

Las pantallas que se presentan en las figuras 4.27 a), 4.27 b) y 4.27 c), se 
actualizaron con los datos obtenidos en la orbita número 1 y terecer muestreo que 
aparece en la figura 4.26. 



Figura 4.27 b) 

Figuras 4.27 e) 

Lns figuras 4.27 Reportan el resultados del experimento MACV. 

4.7 Validación funcional del experimento de captura de imágenes 

En el punto 4.3 se habló de las características del comando de adquisición de 
imagen por enviar, la trama del comando contiene las siguientes características: la 
imagen será capturada en la orbita número 3, a los 45 segundos del octavo 
muestreo y se envió el parcimctro para ser capturada con alta resolución. 

La captura de Imágenes se realiza de acuerdo con solicitudes transmitidas desde el 
SET, así como la transmisión de las mismas una vez. que se encuentran en contacto 
microsatélite-Tlerra. la validación se realiza con ayuda de SOFDEVO ya que cuenta 
con rutinas que simulan a la computadora de la CCD, así como la captura de la 
imagen y su transmisión. 

Para realizar la simulación de la captura de la Imagen, en SOFDEVO se elige 
previamente la imagen que se desea capturar. En la figura 4.28 se muestra la 
ventana de SOFDEVO en donde se pueden cargar hasta 4 Imágenes para simular la 
captura en el momento deseado. En esta pantalla se puede variar el tamaño de la 
Imagen. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIG~iN 
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Figura 4.28 Captura de lit imagen, 

cuando en la CV se cumple el tiempo programado para la captura de la Imagen, la 
CV le solicita SP que encienda a la cámara eco (simulada en SOFDEVO) por medio 
de un comando de red Interna, asi que se lleva a cabo la captura de la Imagen 
dentro de m minutos y s segundos. En la figura 4.29 se observa cuando SOFDEVD 
recibe este comando y simula la captura abriendo esta ventana. 

Floura 4.29 Ventana de SOFDEVO en dondr. sr. lleva a cabo la slmulaclón de captura de 
Imagen. 

SOFOEVO también simula el envio de la imagen y lo realiza mediante la pantalla 
mostrada en la figura 4.30, asi la imagen elegida se podrá transferir y visualizar 
con el SET como se aprecia en la figura 4.31. 

! ·O•--·----___:_ 
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Figura 4.30 Transferencia de la Imagen. 

... 
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Interfaz operativa entre el SET y el sistema experto 
(SE) para el análisis de telemetría en línea y apoyo 
para la programación de misiones satelitales 

5.1 Introducción 

El profesor Edward Felgenbaum, de la Universidad de Standford, pionero de los 
sistemas expertos (1960), define a los sistemas expertos como "un programa 
Inteligente para computadoras que usan conocimiento y procedimientos de 
Inferencia para resolver problemas que san suficientemente difíciles, que requieren 
de significativa expertlsc o experiencia humana para solucionarlos• [Felgenbaum, 
1ga2]. Se entiende por expertlse al amplio conocimiento, sobre una tarea 
específica, adquirido principalmente por la práctica, la lectura y la experiencia. 

Como concepto de sistema experto, se entiende que la naturaleza de la materia 
prima con la que trabajan estos sistemas es el conocimiento, no de la Información 
ni de los datos sin procesar. sino de la relación de la Información; la Idea es poder 
manejar un nivel más de abstracción en la solución de los problemas. 

Estos niveles de abstracción o jerarquía del conocimiento los podemos visualizar en 
la figura S.l [Riley y Glarratano, 1998). 

l'lgura S.1 Jerarquh1 del conocimiento. 

Los datos son elementos que no dicen algo por si mismos, sino hasta que se les 
asocia un significado, es entonces cuando se transforman en Información y cuando 
esta Información se relaciona con otra, tenemos entonces el conocimiento. El 
metaconoclmiento es conocimiento sobre el conocimiento; es algo similar a la 
sabidurla. 
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La figura 5.2 muestra la estructura general de un sistema experto . 
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Figura 5.2 Jerarqula del conocimiento. 

Este esquema es genérico e Independiente de la tecnologla con la que se 
Implemente el sistema. No importa como se Implementen los conceptos mostrados 
en la figura mientras lo estén, es decir, no Importa como se represente el 
conocimiento lo importante es que se pueda representar y que además, se pueda 
procesar y generar nuevo conocimiento (proceso de Inferencia) o bien que se pueda 
actualizar el existente y que se tenga un control de este proceso conforme a un 
criterio establecido. 

Un sistema experto debe tener la capacidad de Interactuar con el usuario de una 
manera natural y slmllar a como lo haría con un experto humano. Algunos sistemas 
tienen otros módulos dependiendo de su apl1caci6n o su naturaleza, pero todos 
tienen este esquema general. 

A manera de analogía, Wlrth (el creador de Pascal) definió a un programa de 
cómputo con su sencilla ecuación: 
Estructuras de datos + código = programa 

Algunos autores definen a un sistema experto como: 
Información + inferencia = sistema experto 

La inferencia seria para la máquina lo que para los humanos es el razonamiento. Es 
el mecanismo que permite generar nuevo conocimiento en función del conocimiento 
previo. Las máquinas no pueden razonar, al menos no en la forma en que lo hacen 
los humanas, pero si pueden realizar inferencias, éstas Inferencias están modeladas 
por la lógica matemática. 

Muchos sistemas expertos están basados en reglas, algunos otros usan otra 
representación del conocimiento como el paradigma orientado a objetos, marcos 
(frames, en inglés), redes semánticas, o bien, usando otros métodos de inferencia 
como los árboles de decisión y los espacios de estados. Los sistemas expertos son 
una parte de la Inteligencia Artif1c1a1, junto con la robótica, el procesamiento 
natural del lenguaje, las redes neuronales artificiales. 
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Los sistemas expertos, en particular, tienen una gran aplicabilidad en la Industria, 
por lo que muchos de sus puntos fuertes que le ayudaron a florecer a esta rama 
fueron aplicaciones en las que permitieron ahorros o generaron ingresos además de 
regresar la Inversión de su desarrollo. 

La caracteristlca que distingue a los sistemas expertos es la misma que los 
compromete. El precio que se paga por la amplia expert/se de estos sistemas, al 
grado de competir con los mejores expertos humanos, es la reducción en su área 
de aplicación. No todos los problemas son factibles a ser resueltos mediante un 
sistema experto. Hay cierto tipo de problemas que se pliegan muy bien a la manera 
en que los sistemas expertos solucionan los problemas, pero otros no tanto. 

En la siguiente lista [LIBRO AMARILLO) se muestran las áreas de aplicación típica 
de los sistemas expertos: 

Cateaoria Tino de oroblcma 
lnleroretación lnfonr la 1nternrolac16n de situacion a t:1art1r de observación 

Predicción Inferir las consecuencias más probables a aartir do uno s1luac16n dolerm1nada 
01aonos11co Inferencia de un mal funcionamiento de un sistema a partir de observactones 
Monitort"O Comparación de ooservac1ones con lo esocraoo, resaltando tns diferencias 

e·ecutar un clan oara administrar un remedio nrecscrilo 
Control Todo lo antonor. .. 

Las herramientas para desarrollar un sistema experto son las siguientes: 

{ 

lenguajes de programación 

herramientas c~scarones (shells) 

mixtos 

Adicionalmente se cuenta con entornos Integrados de desarrollo que permiten una 
mayor eficiencia en la codificación de los sistemas expertos. 

SI a un sistema experto funcionando se le quitan sus reglas y sus hechos con los 
que trabaja y se le deja la funcionalidad de representación de conocimiento (el 
motor de inferencia) y sus distintos módulos operativos lo que queda es un 
cascarón (sheli), un esqueleto, una estructura de un sistema experto en el que sólo 
hay que agregarle las reglas de Interés, establecer el conocimiento en el formato 
establecido y listo; se tiene un sistema experto. 

No es necesario el desarrollo de la máquina de Inferencia, puesto que ya estaba 
codificado; sólo se sustituye el conocimiento. Estos cascarones permiten desarrollar 
sistemas expertos en un menor tiempo y con un menor esfuerzo. 

El compromiso reside en que el nuevo sistema experto deba de tener las mismas 
funcionalidades que el cascaron ofrece, es decir, no son fácilmente extensibles, en 
cuanto a su funcionalidad. 

Intuitivamente, una herramienta mixta no es tan poderosa como un lenguaje de 
programación y tampoco su tiempo de desarrollo es equiparable al de un cascarón; 
pero sí agiliza el desarrollo del sistema, más que un lenguaje de programación y es 
más flexible que un cascarón, por lo que los hace una opción Interesante. La 
herramienta de desarrollo depende de los requerimientos del sistema • 

.1.. ;, •• ' 
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5.2 Intercambio de datos de telemetrfa entre el SET y SE por medio 
de una base de datos (BD) 

Como medio de apoyo para el análisis de la telemetría y durante la fase de 
preparación de misiones, se pretende que el SET cuente con eJ apoyo de un SE, el 
cual tomará la Información de las bases de datos del SET, es decir el proceso es: el 
SET recibe la Información de TLMN o de TLME y almacena la inrormaclón en las 
bases de datos, después el sistema experto.toma la Información recibida y realiza el 
análisis de los datos recibidos para que al final envle los reportes rormados. El 
sistema experto tomará en cuenta los sensores de voltaje, corriente y temperatura 
lo que da un total de 46 sensores que serán analizados. 

Los esquemas que se muestran a continuación muestran las tablas que contienen 
las bases de datos mencionadas. 
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Figura 5.3 a) Tabla de TLMN que utlllaar6 •I SE. 

e.o e 
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Figura 5.3 b) Tabla de TLMe que utlllzar6 el SE. 

El hecho de que sea a través de bases de datos la manera en que Intercambian 
información los sistemas se debe que es más nexlble esta Interfaz. 

De esta rorma, sólo basta definir el tipo, significado y acceso de los datos dentro de 
las tablas para que los sistemas tengan la libertad de Implementar sus 
funcionalidades de manera Independiente, con la única condición de cumplir con el 
diseño de la base de datos. 

El hecho de que se pueda acceder a la base de datos a través del control ODBC (es 
otra capa de software adicional que permite una mayor flexlbllldad y extenslbllidad 
del código del sistema experto) Implica que no se requiere mover ni una sola linea 
de código del sistema experto si es que en un futuro se deseara cambiar el manejo 
de la base de datos de Access a Oracle, Informix, Sybase, MS SQL Serever, MySQL, 
etc. 

Basta con que se configure el ODBC para que trabaje con la base datos de manera 
directa. 

-RO-

·------------------------·--------
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La figura 5.4 muestra el concepto: 

Sistema Expar1o 

Funciones definidas por el usuario 
de acceso o boses de dolos 
(dolobose-open ..... ) 

ODBC 

Figura 5.4 Funcionamiento del ODBC. 

5.3 Requerimientos del sistema 

Como resultado de un análisis detallado se han Identificado algunos puntos como 
requerimientos que el sistema experto debe de cumplir. 

1. Se requiere un poco de "Inteligencia" para relacionar de manera adecuada 
los valores recibidos por la telemetría y asociarlos a situaciones anómalas y 
en función de eso hacer recomendaciones y/o enviar alarmas. 

2. Se debe de tener una Interfaz gráfica, sencilla y fácil de usar. 

3. Se debe de tener la capacidad de manejar varios mensajes, debido a que 
estos pueden deberse a una gran cantidad de orlgenes y varios de estos al 
mismo tiempo. 

4. Estos mensajes deben de estar expresados en términos familiares al 
usuario. 

s. Estas recomendaciones deben de poder mostrarse al usuario mediante una 
pantalla tal que permita la Interacción con estos a fin de explicar el origen 
del mensaje. 

6. Debe haber una distinción entre mensajes de advertencia, alerta o 
comentarios en general. 

7. Debe de existir prioridad en los casos a ser tratados. Habrán situaciones 
más Importantes que urge su resolución sobre otras que pueden esperar. 

S. Se requiere la capacidad de trabajar con bases de datos de distintos tipos. 

9. Es necesaria la capacidad de trabajar en ambientes de red local . 

• g1 -
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10. La velocidad de procesamiento es importante debido a los cortos tiempos de 
avlstamlento de que se dispone. 

11.se requiere que el sistema pueda ejecutarse de manera independiente al 
resto de los sistemas que conforman el segmento terrestre, exceptuando el 
SET. cualquier otro software conectado a la red no debe de interferir. 

12. Se debe tener la facllldad de reconfigurac:lón, es decir, debe de ser lo más 
paramétrico posible con el fin de aumentar la flexlbllldad del sistema. 

13. El diseño del sistema debe de ser modular a fin de que puede ser extensible 
a nuevas funciones que puedan satisfacer requerimientos posteriores. 

14. Se debe considerar que el conocimiento que se está codirlcando es 
conoc1miento teórico, por lo que es muy proba ble que se tenga que 
actualizar el sistema; el sistema debe de permitir tal actualización. 

15. El sistema debe de permitir el runclonamlento del resto de los sistemas de 
software del segmento terrestre aunque el sistema no esté en uso. 

16. Debe de ser capaz de funcionar sin intervención humana por periodos 
prolongados de tiempo. 

17. Se deben de utilizar herramientas compatibles con los sistemas ya 
existentes, como sistemas operativos, bases de datos, protocolos de red. Y 
no generar cambios mayores a los sistemas ya desarrollados previamente a 
la incorporación del sistema experto. 

Actualmente el software de estación terrena permite visualizar la telemetrla en 
forma de gráficas a petición del usuario. Sin embargo, no se lleva a cabo ningún 
tipo de análisis. 

Este análisis se realiza de manera manual y por simple Inspección de una o varias 
gráficas (una gráfica por sensor) por parte del usuario. Este aspecto visual es 
importante y rápido para detectar situaciones extremas en las lecturas, pero es 
necesaria la prcscnciu dcf experto que sepa interpretar las gráficas cada vez que se 
reciba telemetría. 

Con la introducción del sistema experto se pretende complementar este esquema 
visual mediante el análisis automático de la telemetría. Así, el sistema experto 
puede reconocer una situación anómala y avisarle al personal de Tierra para que 
este pueda corroborarlo mediante las explicaciones que el mismo sistema experto 
provee o bien mediante las gráficas que proporciona el software de estación 
terrena. 

Uno de los puntos establece que se debe de modificar lo menos posible los sistemas 
de software que ya existen. En particular, el software de estación terrena, que ya 
se encuentra en etapas de validación y pruebas. Este software ya está probado 
hasta cierto punto y no es deseable modificar su diseño para adaptarle el sistema 
experto arriesgando con eso la integridad del sistema. Es por esto, que se requiere 
Incorporar el sistema experto al segmento terrestre como un sistema adicional. 

----------·-- -- ----------
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5.4 Entamo funcional del sistema experto 

El sistema experto se concibió como un sistema de software adicional a los 
desarrollos existentes, es decir, será un programa de cómputo que se ejecutará en 
una computadora independiente del SET. 

El software de estación terrena, el sistema experto y otros equipos que se puedan 
agregar al centro de control se comunicarán mediante una RAL a través de la cual 
Intercambiarán datos para que puedan trabajar de manera conjunta. 

Esto se planteó así en función del requerimiento de no alterar demasiado o hacer 
cambios significativos a los sistemas ya codificados y en etapa de prueba como lo 
es el software de estación terrena. Además, con este esquema, se permite el uso y 
monltoreo del mlcrosatéllte incluso si el sistema experto llegara a estar fuera de 
operación por alguna situación como la actualización de la base de conocimientos 
que requiera que el sistema experto se reinicie o alguna otra adecuación que 
requiera de la ba¡a temporal del sistema. 

El siguiente esquema muestra la Idea de la red: 

Figura 5.4 Esquema de la red. 

De este esquema se puede ver que cada equipo cuenta con una base de datos local 
con la cual trabaja cada sistema. Sin embargo, el sistema experto requiere de la 
telemetrla, las misiones y comandos a ser transmitidos al satélite que se 
encuentran en la base de datos del software de estación terrena. 

La información que requiere el sistema experto para su funcionamiento la obtiene a 
través del manejador de base de datos ODBC. Éste se configura para que pueda 
acceder a las bases de datos distribuidas en todos los equipos. Este esquema 
también permite compartir la Información entre todos los sistemas que estén 
conectados a la red. 

-H). 
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5.4 :Interfaz entre el sistema experto y el software de estación 
terrena 

La manera en que el sistema e>Cperto v la estación terrena intercambian la 
información se lleva a cabo mediante el uso de la base de datos. Esta base de 
datos permite que el sistema experto acceda a los valores de telemetría que el 
software de estación terrena almacena en su base de datos. 

De manera reciproca, el SET podrá acceder a cualquier data que se almacena en la 
base de datos del SE. El SE funcionará a petición del SET. 

ESta petición se basa en el paleo constante, por parte del sistema experto, de 
banderas que el software de estación terrena activará cada ves que ocurra un 
evento que requiera de los servicios del sistema experta. 

Estas eventos son la llegada de nueva telemetría, la que Indica un nuevo 
avlstamlento v la captura de misiones o comandas, a ser programados en futuras 
avlstamlentos, por parte de los usuarios; estos comandos serán validados por el 
sistema experto. 
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Capítulo 6 

Certificación funcional del software de estación 
ter..-ena 

6.1 Introducción 

Con la culmlnactón de algunos sistemas del mlcrosatélite se puede agilizar la 
terminación del resto de los sistemas que aún no están terminados en otras 
instituciones. Los principales sistemas del microsatéllte son los que conforman la 
plataforma operativa: la computadora de vuelo, el sistema de potencia, los equipos 
de comunicaciones y la estructura. No obstante, una vez terminados y ensamblados 
juntos estos los dos primeros sistemas se pueden llevar a cabo pruebas reales con 
las distintas cargas útiles. 

Particularmente la mayor parte de las operaciones que se pueden programar en el 
vehiculo espacial (en la computadora de vuelo) se han supervisado y se han 
certificado en el laboratorio por medio de la red de área local (RAL) y con la ayuda 
del sol'tware SOFDEVO. 

Por estas razones el grupo de trabajo del Instituto de Ingeniería de la UNAM 
redobló esfuerzos para concluir la computadora de vuelo, la electrónica de 
sensores, el software de operaciones de la cv y el software de estación terrena. De 
este modo, una vez ensamblada la computadora de vuelo, se procedió a realizar la 
certificación del software de estación terrena, dos herramientas necesarias para 
certlricar el SET son: el simulador del satélite (SIMSAT) y el software de depuración 
y valldación operativa. 

Por otro lado se tiene estimado que el satélite recorra una orblta en 100 minutos, 
sin embargo, para realizar las pruebas de certificación estos tiempos se encuentran 
escalados, por lo Que para propósitos de prueba una orb1ta la recorre 
aproximadamente en 27 minutos. Hasta ahora no se han realizado pruebas en 
tiempo real ya que por el momento no se cuenta con las cargas útiles que estarán 
dentro del microsatélite. 

A manera de cert1f1cación en el presente capitulo se expone la planeación de una 
misión satelltal en donde se simulen las distintas fallas que se pueden presentar 
una vez orbitado el SATEX, adicionalmente, se habla de las herramientas que se 
utilizaran para certificar el funcionamiento del SET. 

6.2 Pruebas de certificación para el envío de comandos y misiones 
al microsatéllte 

Para certificar el envío de comandos de misión se utiliza el software SOFDEVO, es 
decir, el SET forma los comandos de misión utilizando su ayudante y los transmite 
a la computadora de vuelo del satélite, una vez que ésta los captura, envla en unos 
casos avisos autornáticos dirigidos a la red Interna y en otros simplemente 
retransmite el comando al equipo al que va dirigido. Estos avisos y/o comandos son 
Interceptados por SOFDEVO para visualizarlos amigablemente. 
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En la figura 6.1 se observa el tipo de mensajes que envfa SOFDEVO, el mensaje 
mostrado Indica que la computadora de vuelo recibió el comando de misión número 
12, con el cual programa a la computadora de vuelo para que ejecute el comando 
de misión de adquisición de telemetría especial. 

l l><A> <AK>2F.13.5D.C.1.41.41.41.41.41.41.41.41.88 
l><R>(Cmd 13.1) CP avile a aeldevo qoo ha e;ecutado el comando 12(Uneo) · 
l><A>P1ogr01Mci6r\ de TlmE 

figura 6.1 M•n•aJes generados por SOFDEVO al detectar el comando de adqulsfd6n de TLME. 

El comando de adquisición de TLME que interceptó SOFDEVO contiene las 
siguientes caracterfstlcas: · 

;.. La información será capturada en Ja orblta cero, dentro del cuarto muestreo. 
;.. Solicita Información de 19 sensores. 
;.. La frecuencia de muestreo de los sensores será de 4 kHz. 

Adicionalmente la misión enviada desde el software de estación terrena contendrá 
los comandos: 6, 7 y 8. El comando de misión número 7 (adquisición de telemetría 
normal) tendrá las siguientes caracteristicas: 

;.. La captura de Información se realizará en las primeras S orbltas (durante la 
recopilación de la Información se simularán fallas en las distintas computadoras 
utilizando el software SOFDEVO). 

;... La programación del experimento de voteo se realizará solo en 2 orbltas, 
cuando los contadores de orbltas marquen la orbita 1 y Ja orblta 2. 

La figura 6 .2 muestra los mensajes enviados por el software SOFDEVO cuando la 
computadora de vuelo recibe los comandos de misión de adquisición de telemetría 
normal (comando 7) y de la programación del experimento de voteo (comando 8). 
En la figura se observa el mensaje que Indica que la computadora de vuelo iniciará 
la ejecución de los comandos recibidos. 

1><P><AK>2F.13.50.S.1.41.41.41 .41.41.41.41.41.BC 
l><P>[Cmd 13.1) CP avisa o scldevo Que ha ejecutado el comando B(Unea) 
l><P>P1ogMllteión do ciagnóltico poc V~eo 

2><P><Ax>2f.13.50.7.1.41.41.41.41.41.41.41.41.SD 
2><P>(Cmd 13.1) CP avi¡o o scldevo que ho ejecutedo el comando 7{LíneaJ 
2><P>P1ogr.amación de ~ón de TlmN 

Figura 6.2 Mensajes generados por SOPOEVO durante la program.acJón de los comandos de 
TLMN y Voleo, 

La figura 6.3 muestra el cuadro llamado "Estado de orbltas de TLMN", ubicado en la 
pantalla principal de SOFDEVO, con este objeto se puede certificar cuantas orbitas 
fueron programadas dentro del comando de misión número 7, también Indica 
cuantas orbltas se encuentran listas y empaquetadas para ser enviadas a Tierra. el 
número total de orbltas adquiridas, el Inició de la orblta en la cual la computadora 
de vuelo empezará a recolectar la Información y el número de orbltas que se van 
adquirir en esta misión. 

• K6 • 
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En la r1gura 6.1 se observa el tipo de mensajes que envia SOFDEVO, el mensaje 
mostrado Indica que la computadora de vuelo recibió el comando de misión número 
12, con el cual programa a la computadora de vuelo para que ejecute el comando 
de misión de adquisición de telemetría especial. 

1><A><R•>2F.13.SO.C. 1.41.41.41.41.41.41.41 .41.88 
l><A>{Cmd 1311 CP avisa a 1eldevo que ha ejecutado el comando 12{Uneo) · 
l><R>Piogiomaeión de TlmE 

Figura 6.1 Mensojc• generados por SOFDEVO al detectar el comando de adqufsld6n de TLME. 

El comando de adquisición de TLME que interceptó SOFDEVO contiene las 
siguientes caracteristlcas: · 

;.. La Información será capturada en la orbita cero, dentro del cuarto muestreo. 
i,. Solicita información de 19 sensores. 
:,. La frecuencia de muestreo de los sensores será de 4 kHz. 

Adicionalmente la misión enviada desde el software de estación terrena contendrá 
los comandos: 6, 7 y 8. El comando de misión número 7 (adquisición de telemetría 
normal) tendrá las siguientes caracterlstlcas: 

i,. La captura de Información se realizará en las primeras 5 orbltas (durante la 
recopilación de la Información se simularán fallas en las distintas computadoras 
utlllzando el software SOFDEVO). 

i,. La programación del experimento de veteo se realizará solo en 2 orbltas, 
cuando los contadores de orbltas marquen la orbita 1 y la orblta 2. 

La íigura 6.2 muestra los mensajes enviados por el sortware SOFDEVO cuando la 
computadora de vuelo recibe los comandos de misión de adquisición de telemetrla 
normal (comando 7) y de la programación del experimento de voteo (comando 8). 
En la figura se observa el mensaje que Indica que la computadora de vuelo Iniciará 
la ejecución de los comandos recibidos. 

1 ><P> <R•>2F.13.50.8. 1 .41.41.41.41.41.41 .41 .41.SC 
1><P>[Cmd 131) CP avi$o a scfdevo que ha ejecutada el ~amando 9(llnea) 
l><P>Programación de ci..-Jgnóstico por Voleo 

2><P> <RK>2F.1J.50.7,1.41.41.41,41.41 .41.41,41.90 
2><P>{Cmd 13.11 CP oviH a scfdevo que ha ejecutedo el comando 7[Línea] 
2><P>Progranación de ~ón de TlrrN 

Figura 6.2 Mensajes generados por SOPD!:VO durante la programación de IOli Cotnando• de 
TLMN y Votoo. 

La figura 6.3 muestra el cuadro llamado "Estado de orbltas de TLMN", ubicado en la 
pantalla principal de SOFDEVO, con este objeto se puede certificar cuantas orbitas 
fueron programadas dentro del comando de misión número 7, también Indica 
cuantas orbitas se encuentran listas y empaquetadas para ser enviadas a Tierra, el 
número total de orbltas adquiridas, el Inició de la orblta en la cual la computadora 
de vuelo empezará a recolectar la Información y el número de orbltas que se van 
adquirir en esta misión. 

- K6-
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Figura 6.3 Información generada por SOFDEVO •cerai del comando de TLMN programado. 

La misión enviada desde el SET contiene adicionalmente el comando de misión 
número 6 que corresponde a la adquisición de una Imagen. La trama del comando 
que se envió contiene la siguiente información: 

;. La captura de la Imagen se realizará a los 110 minutos y cero segundos, es 
decir cuando los contadores del software de la computadora de vuelo se 
encuentren en el primer muestreo de la orbita 1 (la orbita Inicial es la número 
O), justo en ese momento SOFDEVO simulará a la cámara CCD. 

;. La imagen será capturada con alta resolución. 

La figura 6.4 muestra el mensaje enviado por SOFDEVO cuando recibe el comando 
de adquisición Imagen, SOFDEVO simula a la CCD y puede capturar hasta 4 
imágenes que podrá transmitir a la computadora de vuelo para que ésta las 
almacene en su memoria y después las pueda enviar al SET en el siguiente 
avistamlento, en el presente capítulo se hablará de la captura de la Imagen. 

1 > <A><R1t>2F .2E .50.1.1.0.0.41.41.41 Al .E.41.20 
l><A>CV ha inlo,mado • SeJde._io sobfe la coníigi.sacióndela tomlll do las 2 pemeraa im.Agenes 

2><R> <Ric>2F.2E.50.41.41.41,41,41,41.41.41 ,11,41.29 
2><R>CV ha info.rn.do • Seldevo sobfe la ecnfiguración de ltl toma do las 2 últimali ~es 

Flgur• 6.4 Programación de Imagen. 

6.3 Pruebas de certificación para el almacenamiento de telemetría 
satelltal 

En la figura 6.5 se observan los mensajes enviados por SOFDEVO que Indican que 
ha Interceptado el comando número 23 y el comando número 10 que fueron 
enviados a la computadora de vuelo. En el momento en que la cv ejecuta el 
comando 23 se sabe que se encuentran en linea de vista el mtcrosatéllte y Tierra, 
y por medio del comando 10 se le Indica a la CV que envíe Información capturada 
de telemetría a Tierra. Cuando la computadora de vuelo termina de enviar la 
información que tenía almacenada, por medio de SOFOEVO indica que terminó el 
ciclo de envío de los datos almacenados. 

1 > <P> <R.co2F.1 3,'50.1 7.1.41 ... 1 .41.41 .41.41.41.41 ,70 
1 •<P>[Cmd l J.1 J CP • .,.., •• a •eldavo quo O. eiecut.do ~ CotTWtndo 23tLl'"9•f 
1 ><P>ET he cOf"lle~.ado •Sale" 

2> <P> <A"> 2F .13.50.A.1.41,41 .•1.41.41.41.41,41.BA 
2><P>(Cmd 13 11 CP. evita• •eldcsvo QUC ho eiecut.sdo 814 comando 1DtLlne•I 
2><P>D .. ., inlom"!lc:•ónc.purada 

:h <P> <R,.>2'F.11.50.41.•1.41.•1.•1.•1.41.•1.•1.41. 15 
3><P>(Cmd 11 11 CP ""''ªa Sftldo""o quo el'llvló TLMU de 1 6ft>it• •ET 

4,, <P><A•>~.zc.so.1.o.1.o.o.o.1.o.1.s3.20 
4> <P>Ve •alto dol &cgp O. en....a 

Fh;ura 6.5 SOFDEVO •visa que la CV envl6 tefemetrla a Tierra. 
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Cuando el SET captura y almacena la Información de las distintas telemetrías 
(recopiladas por la computadora de vuelo) se puede acceder a la base de datos 
para analizar la Información recibida. 

La figura 6.6 presenta la base de datos donde se almacena la Información de TLME: 

-·_TLME :Tablil. · 
Id Orb1h Muesl1eo No ~1m9ores Frecuencia Sensores Oatost/n1on 

1 O 3 20 5 #&l-.349.: OT]CZDZOY 
' 30' ~ . .e 19 3"&1 .... -347;.- oraowaia 
.. ~~~)Í. o - ~--~-º.--·-· o º· 
Revstro: ~r---z ~de Z 

no m.s1on fecha ad 
1 2.SIOGl4013 10:·'7:20 
3 23/07/DD 17: 10 01" . o 

Figura 6.6 Acce•o a la base de datos en el SET. 

Las figura 6.7 a, b, e y d presentan las tablas de telemetrla normal, en la figura 6.7 
a) se observa la Información de las primeras 2 orbltas completas (orblta o y orblta 
1), y los 5 muestreos de la siguiente orblta (orblta 2), se observan los resultados 
de las muestras obtenidas para los primeros 9 sensores. La figura 6. 7 b) muestra el 
complemento de la tabla que se encuentra en la figura 6. 7 a), es decir se observa 
el valor de las muestras obtenidas para los últimos sensores (sensor 56 al sensor 
64), los valores proporcionados para estos sensores fueron simulados por 
SOFDEVO, ya que SOFDEVO simula al sistema de potencia y las muestras 
corresponden a señales: triangulares, cuadradas y senoldales. También se observa 
el número de misión, la fecha y la hora de la adquisición de la TLMN, esta prueba se 
realizó el dla 23 de junio a las 3:11 p.m. En la figura 6.7 c) se observa la 
Información de las últimas 2 orbitas completas (orblta 3 y 4), y los últimos 5 
muestreos de la orbita 2. De la misma forma se observan los resultados de las 
muestras obtenidas para los primeros 9 sensores, que se encuentran dentro de la 
CV. La figura 6.7 d) presenta la Información complementarla de la figura 6.7 e). 

Figura 6.7 a) Tabla de lnformacl6n generada por al SET acerca de la• primeras 9 muestrns de 
sensores del SATEX (primeras 2 orbltas y los 5 primeros muestreos de 111 orblta 2). 

-RR -
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l'll TLM"I: Tabl• eoe 
HNillll 56 Un\or 57 '""°' 58 senc..or 5c;: •1n1W fD .unuw &1 th•N' 62 ..,.sor 63 ltMOf 6A F1t11a titA 

133 14'8 _-14tf --~ 128' 

/ 
1~"8 

\ \ 1 ~""'-, ,,. '"' 
6 2J.c&'2CIJ3 15.U 26 

128 J/e -· 1"8 ./,, 1;>J 1:.1! 
6 ~ ''1:;!--._ '"' 6 7.1.mr..ull 15·1121 

128_,!f 14'8 ,~,, ,;'21! 1~'8 \ \~ 1 ~ -·- 12B A. 1Je 6 2)0i12(1]] 15·11·21 

'"' 
,,. .... . ,,. 1 . ... 

\ ~··. :~ " :: :;: • 23.{6f.?OOJ IS 1127 ,,. 
"" laJ ,/ 1;'8 , 1~ • l'J.a»'2003151127 

'"' 
,,. _}. ,,. 

'"' ,;'S \ 2 \ 119 Ji.."29 128 • 7J,Oil2lII] 15"1117 

''" "" 1a:-; 1'8, 1;"9 \; \ :~ :: 1'8 6 n.csr.:uD1s11v 
1111 1:ie "" 129, - "" ,,. 6 2'3.c6r..'UD 15 1127 

"" ,,. "" 121l· 1;"fl \o ii,. '"' 126 6 23,mnmJ 15.1127 ,,. 1:ie "" 1'8 1.0 -;;; ,,. ,,. 128 6 2'J,tt.12l1JJ 151121 
128 ,,. ,,. ,,. "" • ,,. 

'"' 128 6 2].~151127 ,,. 1,. "" "º "" 
, ,,. ,,. 1'6 6 2].{"6/2{1JJ 151121 

'"' "" , .. 1'11 1'8 B ,,. 12!1 1'8 • 2J.(612Q)J l~.11 21 ,,. ,,. 
"" 1'8 1:;a B "" "" 12!1 • 2J,1:6/200J 151120 

'"' '"' 
,,. 1'8 "" B ''" ,,. 128 /.'6 n.w:m:i 15 11 "'J .. o .. D "' o 86 D 1,. 

/ 
6 2MEr..'llJl 1511 :<ti 

''" ,,. "" llO 1::11 3 ''" ,,. 129 • 2llOOr.!lD 15:11 '8 
ü8-

'"' 129 llO 1'8 3 ''" 1'6 120,.· • 23.~15:11;'8 

'"' ''" 
,,. 

"º "" • ,,. 129 1.,. ~15:11~ 
129 "" 1,. ,,. 

"" 6 120 :;: //:;: 23':Rilml 15.11 :;e ,,. 
'"' 

,,. "º 1'8 6 "" 2JUif3:1JJ 15"11 46 

"º '"' ,,. ... "" 1 ''" 120 / 128 ~:~::~: ,,. 
'"' 

,,, llll 1'6 1 "" 12t'' 128 
128 '"' - .!2fl. "" 1,,,, 3 '"'· )~ ,,. B ~1511::11 

128 12a 1211 ''° '"' 
, ,,. ,,. 

"'°"'°' .!!L!J"r--=---a ~· ·~ .!.I 
/128 6 _2.lOilalDl5:110'6 .. J 

".:..:.!..___j _,,¡-
·:·· ....... 

Figura 6.7 b) Tabla de Información de las 61tlmas 9 muastras de sensores del SATEX 
(primeras 2 orbltas y lo• 5 primeros muestreos de la orblta 2). 

¡,,¡ •. · ,.¡ 

Figura 6.7 e;) Tabla de Información de In• primeras 9 muestras de sensores del SATEX 
(últimas 2 orbltas y los 5 muestreos flnales de la orbita 2}. 
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le·· ·· .l.:1' .t.. 
Figura 6. 7 d) Tabla de lnformacl6n de las Oltimas 9 muestras de sensores del SATEX 

(última• 2 orbltas y lo• 5 muestreo• finales dei la orblta 2). 

6.4 Pruebas de certificación para el despliegue de telemetrla 
especial y normal 

La certificación de la recepción de Información de TLME, se realiza utlllzando el 
SIMSAT y SOFDEVO, dentro del SIMSAT se encuentran conectados 10 
potenciómetros los cuales se alimentan con S[V], para pruebas de certificación este 
voltaje se toma como el umbral máximo de los sensores. Las líneas de donde 
tomará las muestras el microprocesador de la computadora de vuelo están 
conectadas a estos potenciómetros. Para certificar la captura de estos datos, los 
potenciómetros se fijan en valores conocldos1 es decir, algunos se calibraron a un 
valor máximo de 4.6 [V], otros a un valor Intermedio de 2.5 [V] y los últimos se 
ajustaron en un valor muy pequeño de 0.3 [V] aproximadamente. 

Cuando la computadora de vuelo recopila la Información de TLME y la envía al SET, 
en éste se pueden observar las gráficas correspondientes para cada sensor y se 
presentan los siguientes resultados: 

En la figura 6. 8 se observa la gráfica del sensor de corriente se TXVHFl, la graflca 
corresponde a una señal constante que tiene amplitud 78, es decir, el 
microprocesador de la computadora de vuelo realizó una medición para esta lfnea 
con un valor muy pequeño, los datos que se presentan en la figura son: orbita O, 
muestreo 3 y a una frecuencia de adquisición de muestras de 4[kHz]. Con esto se 
certifica que los datos corresponden a la Información enviada en la trama del 
comando de misión número 12 de adquisición de telemetría especial. 

_.,._ 
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La grafica de la figura 6.9 corresponde al sensor SFS.Xl y se observa una señal 
constante de la mitad del valor del umbral máximo del sensor {se observa un valor 
de 560) y la gráfica que aparece en la figura 6.10 corresponde a un valor casi al 
limite del umbral máximo del sensor {valor de 1022), esta gráfica le corresponde al 
sensor SFS.Yl. 

Figura 6.8 Gr.iflca generada por el SET acerca del sensor de corriente se TXVHF1. 

Figur¡i 6.9 Gráfica generada por el SET acerca del sensor fino de sol SFS.XL 

-----·-----------------
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Figura 6,10 Gr6flca generada por et SET ace .. ca del •en•or fino de sol SFS.VL 

La figura 6.11 presenta las gráficas de las muestras obtenidas para 62 sensores de 
TLMN. 

~ h14416<•l••,...•!.A~C.: 11.u."o,1n1o1<tU1C1~tN;~&.Lf'l4M • [C•l••n .,,, • ...,. ..... ¡ 
tii ;.;;..-;;:-;,.-;-r-;¡;,~~i.- ~,:-.. -;,. -..~... r,.;;;.~ ~,¡.~ -- ..... · ....... ;.;· ;:;.::;-,,, .:.....i ... r ....... ~·· , .• - ... . 

l•{•'·'-"'' 
Figura 6.11 Gráfica generad" por el S!:T acerca de los sensores de TLMN. 
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En las figuras 6.12 a) y 6.12 b) se presentan ampliaciones de las graficas que se 
encuentran en la pantalla de la figura 6.11, en la figura 6.12 a) se graflcan los 
valores que certifican los datos de la sei'lal senoldal enviada por el software 
SOFDEVO que corresponden al sensor de corriente del panel solar 4 y en la figura 
6.12 b) se observa la gráfica del sensor de temperatura del panel solar 2. 

P'igura 6.12 a) Gr,flca del sensor de corrl•nte del panel solar 4. 

S.t:n~or 606 

Figura 6.12 b) Gráfica del sensor de temperatura del panel tíolar 2 . 

• •1.\. 
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En la figura 6.13 se observan las muestras obtenidas para los 62 sensores de 
TLMN, los valores que se aprecian corresponden a las muestras que se obtuvieron 
dentro de la orblta 2 y el muestreo 5, esta pantalla es utilizada para certificar los 
valores obtenidos por las muestras de los sensores y para visualizar los resultados 
de TLMN. 
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Figura 6.13 Datos generado• por el SET acerca de los sensores del SATEX. 

e 

6.5 Pruebas de certificación para la detección de fallas en equipos 
satelltales por medio de telemctrla 

En el momento en que la computadora de vuelo se encuentra recopilando 
Información del diagnóstico de equipos (este proceso se observa en la pantalla 
principal de SOFDEVO) se puede realizar la simulación de fallas en cualquiera de las 
computadoras del satélite, tanto en la memoria RAM como en el síndrome de los 
microprocesadores. 

Cuando se programa la falla en la pantalla principal de SOFDEVO dentro del cuadro 
llamado "Fallas prog: CPU RAM" se enciende un foco el cual Indica que existe una 
falla dentro de la carga correspondiente. 

Las fallas que se simulan en SOFDEVO se Introducen cambiando el valor simulado 
del valor de diagnóstico, es decir, tiene que ser diferentes estos dos valores, lo 
mismo sucede con el síndrome. 

La figura 6.14 muestra el objeto utlllzado en SOFDEVO para simular una falla 
dentro de la memoria RAM de la carga útil óptica. Esta falla fue programada en la 
primer orblta dentro del cuarto muestreo. 
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·configuración del_ diaÜnósticó ~n: lcuo 3 
V•loras de dagnóslico coueelo (volot .. docmolos)' · 

IOI de lfndormc del CPU: • ro- SlndO<m.• siroolodo del CPU: ro- .. 
. , No hay falla en $fndr~~--~~ _'f~ 

id~ diognóstico do RAM: f2s5 Diagnósiico simulado de~: fe¡-.·. 
• , FolloenRAM cr~L-: .. 

Figura 6.14 Programando é:oO ·soFÓÉVo In slmuÍaclón una da falla en RAM. de. la cuo. 

Con objeto de que la falla se Introduzca solo una vez, al final de cada muestreo se 
regresan los valores a su estado origina! para eliminar la falla simulada, es decir, se 
Igualan el valor del diagnóstico con el valor simulado. 

La figura 6.15 presenta el momento en el que se programa con SOFDEVO la 
simulación de la falla en el síndrome de la CUO, se le asigna el valor decimal 
número 2, esta falla se simuló en la orblta O de la misión programada, en la orblta 
corriente se realiza diagnóstico simple, esta falla fue programada en el octavo 
muestreo de la presente orbita. 

· F ... sprog:CPU RAM-

CV •• 

cuo ••. 
DT .•• ceo··. SP JI 111 

~.onli;w~ci~~'il'~j~¡~o·~~·Ú~;·~·: .. ~-~E~~~~~};'::;~j l 

l
. Valores dB diagn6slico eC.rectD(vabe.:deci~·es( · ·-:··~~~: · .t':'~, ·' ~: ·;~-, ' 

. Volar de slndalme del C1'U: fT 'sindorme tirñulodo !!01 CPU: r-2 
~ - - .. '. · 'F.alaenti"ldfome ·•· 

V•lor de dagnósticc' de RAM : ro. Diognóttic~ s;niulodo d~ RAM : ~ ~. 

No hay Jala en RAM :;:J 
~~~~~~--~~~~~~~--~~~~~~~--~ 

: -Cenc~lor:. ~-~.J 

FlgurA 6.15 Programando con SOfDEVO la slmulaclón de una falla en el síndrome de cuo. 

En la figura 6.16 a) se observa la simulación de una falla en la memoria RAM del 
sistema de potencia, esta falla se programa en el segundo muestreo de la orbita 1, 
En la figura 6.16 b) se observa el objeto donde se programa una falla en el 
síndrome del sistema de potencia. La falla en el slndrome se actualiza con el valor 
decimal número 4 y esta falla se programa durante el muestreo 8 de la primer 
orbita. 

-?5 -TESI-S-GGN 1 
FALLA DE ORIGEN. 
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Las figuras 6.16 presentan la simulación de fallas con SOFDEVO para el sistema de 
potencia. 

1 

Foll·o· s. P!O!l: CPU. RAM
D/ •• 

cuo •• 
OT •• 

cr:o •• 
• SP •• 

. .... c~~;j~~:p~~ :~~{~::~~~~K~(i~S.~I,~~~~;·f Jst' 
[v~-~-·--~, . ...,,..,....,, . . . .-. 

"'do síndocmo del CPU: lo' Slndonne simU;,.¡. doi CPÜ: ·Jo 
, 

1 

- , MohaylbUa en$~~~· ~ 

o< do diognó.tíco de RAM • lo Diagnóstico simtJodo de ~M: j 255 

Fala en RAM 11 

1 [~i:_..,_c¡aniliiiii:Jl ... i;Miécl.ii . 

Figura 6.16 •) Pro9ramZ1ndo con SOFDEVO la simulación un• de t•lla en RAM de SP. 

Conlig".'rnción del diagnóslico "" : ~ 

IF ..... ~P!-•. -cuo •• 
DT •• 

cr:o •• 
SP ••. 

¡
Valar~• de diagnóstico corteclo (valores decimales) 

Vab de slndOfme del CPU: lo Sfndormc simulado del CPU: J4 
fata en sind1ome JI) 

Volol de diagnósüc:c de RAM: lo Di.gnóstico sinulado de RAM: lo 
tlo hay fala en RAt.t ,U 

l •.. '---------·------------- -~-- ---·---------
~c:..w:.·_.'.( 

Figura 6.16 b) Programando con SOFDEVO la slmulaclón una de falla en el slndrOm"e dC sP. 

Para propósito de certificación, el experimento de voteo se programó en la orbita l 
V en la orbita 2. La figura 6.17 presenta los resultados de la matriz de voteo 
(generados por SOFDEVO) los cuales certifican la detección de la falla programada 
en el sistema de potencia y de igual forma certifican la correcta operación del 
proceso de voteo mayoritario que utiliza el experimento MACV. 

12><A'"···AESULTADO DE VOTEO EN cuo···· 
t 2• <A 0000

····- C\I ..... cuo ...... o T ...... eco ····· SP ...... 
12><A········a1EN--· BIEl''º'"ººBIEN'"'"'"'"•No p-·· 00MAL 
12><A'"ºººRESULTAOO DE VOTEO EN or···· 
12><n········· C\f ••••• cuo ····· or ..... eco ····· SP ··•·· 
12><R········o1EN--· OlEN"º"ºBIENºº ... No p-····MAL 
12><A'"ºººAESULTADO DE VOTEO Etl sp•••• 
12>cR······-·· cv ..... cuo ....... DT ...... eco····· SP .... H 

12><Aº .. ºº'"ºBIEfl•n•• BIEN'"º""BIEN""ºº'"l'lo P-... ••MAL 
Figura 6.17 Re'sultados generados por SOFDEVO durante el procoso de voleo. 

-IJh-
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En el transcurso de la segunda orblta se planea la simulación de fallas en la ceo 
(una falla en memoria RAM y otra en el slndrome del microprocesador), en la 
segunda orblta está programado el experimento de voteo, la eco solo participará 
en este experimento en el momento en que falle la CUO y no se pueda encender. 
Adicionalmente el so~ware SOFOEVO se utiliza para simular la potencia disponible 
del SATEX para entonces proceder a encender equipos. 

Para hacer que la CCO participe en el experimento de voteo primero se programa al 
sistema de potencia para que no pueda encender a la CUO. La figura 6.18 presenta 
la pantalla utilizada en SOFDEVO que asigna la energia necesaria para encender a 
las cargas útiles. Se observa que con esta pantalla se esta simulando que el SP no 
cuenta con energía suficiente para encender a la CUO y de esta manera la cámara 
digital participará en el experimento de veteo. 

j ,-Potencia clspon;ble P"'ª encender: l 
~ .... ~~.:··~~;~~;.~r··I 

. Ll·· (;J·o .• t~clór do TOOO$ (OT) . 

. ¡;1 Cámar• C:C:O (CCO I 
-----·-------

-~ - -------- --- / ----- / ------ / 

.. --------- J Sr:eptor . r 
Figura 6.18 Simulación de fallo par-a que no se enclend.a la cuo. 

Logrando que la eco participe en el experimento de voteo, enseguida se le pueden 
simular fallas, primero se le programa una falla en el diagnóstico de RAM, esta falla 
se programó en el segundo muestreo de la orblta 2. La figura 6.19 presenta la 
simulación de falla en el diagnostico de RAM de la CCO. 

F alas prog: CPU RAM -

cv -•. 
cuo •• 
DT •• 

eco •• 
SP • JI 

I ___ -----

I
Vak>os de:::;~::::c~:I(:::::::::.: ~' '. ::~'.;::~·: ·~:~_~:¡~ 

• ~ , • '. . ¡ ~ .·· . 

Valor de síndorme del CPU: ro- Slnda.me simulado del CPU: ,....-0- • 

1 

Noha~.fal4cntfndr~ ·~ 
Volo1 de óognósteo de RAM : r'o. biogr;ó&t¡;,;'·..;,.._.do do~: 1 ~5 

L-~--...... , "_::~~o:;.~:;,,• 
Figura 6.19 Programando con SOFDEVO la slmulaCión de una falla en l.a RAM de la ceo.-· 

La figura 6.20 presenta el momento en el cual se programó la falla en el síndrome 
del procesador de la carga eco. Se mantiene la misma postura de no permitir que 
se encienda la CUO, por lo tanto, sigue participando la eco en el experimento de 
veteo mayoritario. El valor del síndrome simulado corresponde al valor decimal 
número 8. 
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r
F:•:_.·_:·:_eíg:.:r:_R~-: 
.. i:ii: .•. : •• 
'C:CD •. .llJ . 
·~p •• 

----------

Ct.Ttilicación íuncional del sonwiuc Je otui:iOn 1ern:m1 

• ' . . ' .. ~ . 
· Valot de ~-mtico de RAM: lo Diagn6stico ..,;ulado ~RAM: lo 

··Flilla en·sinciome · 

' 1· •·. 

. No hay falla en RAM 

Una vez programadas las fallas, se procede a ejecutar el experimento MACV y a 
monltorcarlo con SOFDEVO, en la figura 6.21 se presenta el resultado de la matriz 
de veteo, donde se observa que las cargas que participaron en el experimento 
detectaron la falla programada en la ceo. La matriz certifica que la CUO no 
participó en el experimento y la eco se encuentra en mal estado. 

12><R····RESULTADO DE VOTEO EN eco···· 
12><R···-0 ••cv•····cuo ·····or-···cco ---sp-· 
12><A--····SIEN-··· No p .. ···01cN·····1,tAL ·····01EN 
12><A•••"AESULTADO DE VOTEO EN DT•••• 
12><R··-··- CI ••••• CUO ...... OT •••u eco ........ SP -··· 
12><R·-· .. B1Efi,••••• No P" ..... BIEN" .... MAL"""-DIEN 
12><A-•AESULTAD0 DE VOTE O EN SP'"""" 
12>cA··----··· c:v··-· cuo ···- DT ....... eco ....... SP ........ 
12><A···-- ... ·01EN····· No p-•••·e1EN"""""MAL ··--e1EN 

Figura 6.21 Resultados obtenidos para la matriz de votco. 

En la orblta corriente (orblta 2) se realizó la simulación de fallas en la computadora 
de vuelo, estas fallas se pueden simular aun en presencia física de la CV. Primero 
se programó la falla en el diagnóstico de su memoria RAM durante el muestreo 7 de 
ta segunda orblta. En la figura 6.22 se observa la simulación de la falla. 

Configuración del diogn6stico nn : rcv----3 
Falas ptog: CPU RAM-. 

DI llJ •.. 
c:Uo 11J. 
DT 11J J!ll 

1 =•·• 
1 SP llJ Jl!llj 
L.. -- ·-~----

r

Valores de c:Mgnóstieo COfl~to {"'akxct decimales} 

Vaiotdo sfndonno del CPU: lo Síndo1mesimulado del CPU; ro--
No h.oy laUa en $fndtomc ..:.:JI 

V"°' do diognó•hco de RAM: lo Diagn61lk:o ....,,.do de RAM: 1 255 1 

I F"'1oenRAM .lill!J 1 
¡_ ---------·------ - . -~--- l 

1 

1 -------------------
______ J 

Figura 6.22 Slmulac16n de falla en RAM de la cv. 

- - ----- ---------
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En la figura 6.23 se observa el momento donde se simuló una talla en el síndrome 
de la cv, se asignó el valor decimal número 16, la falla del síndrome de la 
computadora de vuelo se programó en el octavo muestreo dentro de la segunda 
orbita. 

'F..Uosp1o¡t CPU RAM-

cv ..• , •• 
cuo···· 
DT ••• 

eco •• 
SP •• 

Flgur-a 6.23 Simulación de falla en s(ndrome de la cv. 

La figura 6.24 muestra el resultado de la matriz de voteo en el cual se aprecia que 
la CV se encuentra en mal estado. Cuando esto sucede el detector de tonos tiene 
que conmutar el procesador utilizado en la computadora de vuelo. 

12><P····AESULTADO OE VOTEO EN cuo·-· 
12><P""· .. -· cv ..... cuo ..... DT ..... eco.,_, SP ..... 
12><P"'"""MAL'"" 8IEN°-""BIEN°-0 "No P"""BIEN 
12><P .. "AESULTAOO DE VOTE O EN DI"'" 
T 2><P'"""'"' cv ..... cuo ..... DT ..... eco ..... SP ..... 
12><P""' .. ""MAI."""" 81EU'"''01EN'""No P"""BIEN 
12><P"""AESULTADO DE VOTEO EN SP''" 
12><P"" ...... cv ..... cuo ·-··or ..... ceo ..... sP ..... 
12><P""""'MAL ..... 81EN""""BIEN"""""No P""'"BIEN 

Figura 6.24 Resultado de la matriz de voteo. 

En la tercer orblta se programa una falla en el DT, lo cual forzará que la CV realice 
diagnóstico simple aunque se programe voteo. Para ello se puede presentar el 
siguiente escenario: 

;... La computadora de vuelo recopila Información de telemetría normal y si en la 
orblta presente se programó el experimento de voteo, cuando el detector de 
tonos presente una falla, deJará de realizar el experimento de voteo y la 
computadora de vuelo realizará la adquisición de datos con diagnóstico simple 
entre cargas útiles. En vista de que el DT es la única computadora que cuenta 
con hardware para realizar mantenimiento a la CV, por este motivo si no se 
logra encender el DT no puede proseguir el experimento MACV y por tal motivo 
se realizará diagnóstico simple y no el experimento de voteo. 
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La figura 6.25 presenta la pantalla utilizada para simular una falla en el diagnóstico 
de RAM del DT. En la orblta corriente dentro del muestreo número 3 se simuló una 
falla en el diagnóstico de RAM del detector de tonos. 

,. Follas piog. CPll . RAM -

cv ·•. 
Cl.JO •• 

DT ··:• 
~i:o· •,• . 

.SP ···•·.! 

Configu1aci6n del diagn61lico en: ~ 

Valores de ci&gn6stico conecto (volares decina~) '-' ------ --~ 
Valor de ~lndooÍ>e del CPU: lo ~fndorme arr.Jado del CPU: lo 

Nohayfolloensl~dro~ -~ 

VolOI do dognóstico do RAM : lo Diagnóstico timlAado do RAM: ["255, 
falaenAAM , ,· • , 

·----------
FIQ:urlÍ-6~25 Sl~iUlaclón de. fallá en. RAM de oT: 

La figura 6.26 presenta la simulación de una falla en el síndrome de DT, esta falla 
es programada en el muestreo 6 de la tercer orbita, se le asignó el número decimal 
32 al síndrome del DT. 

Í
Fall.S piog: CPU RAM-

CV JI!. 
cuo •• 

\ OT •• 

! ceo J!ll. 
SP •• 

Configuración del diagnóstico e~; ~-
Valo!tH d~ 00gn6sti~ correcto; (valo1.es,deci-n_e~)-. . ---------· 

v.i"'·d,; srnclÓ;m..dolCPU: • · ro :s'1nc1ormo ~0<1e1cPU: [32"" 

F4!1aensr.dromc al 
Volar de diognóslieo de RAM: lo. Oiagnóslieo .m.lado do RAM : lo 

~lohaylallacinRAM !J 
---------·---------·----

¡;once101 . , · I 
Figura 6.26 Slmulac16n d~ talla en slndrome d.• OT. 

Estas fallas fueron programadas durante la ejecución del comando de misión 
número 7 de adquisición de telemetría normal, este comando contiene las 
características mencionadas en el punto 6.2 del presente capltulo. 

El valor binario del número decimal simulado por SOFDEVO para los slndromes de 
las computadoras, contiene banderas de detección de fallas en algún Tlmer del 
microprocesador correspondiente a cada computadora, dentro del valor binario un 
"1" significa falla en algún Tlmer y el valor de "O" significa que no contiene falla el 
T1mer correspondiente. 

l 
.!GE~ 1 _____ J 

· 100· 
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La tabla 6.27 contiene la sintesls de las rallas que se expusieron en las secciones 
anteriores, se considera que solo puede existir una falla a la vez, es por eso que 
solo se programó una falla por muestreo en cada una de las distintas 
computadoras. 

Orblta MUESTREO FALU\ CARGA 
o 4 RAM cuo 
o 7 SINOROME cuo 
1 2 RAM SP 
1 e SINOROME SP 
2 2 RAM ceo 
2 3 SINDROME ceo 
2 7 RAM cv 
2 e SINOROME cv 
3 4 RAM OT 
3 5 SINOROME DT 

Tabla 15,27 Fallas programadas en SOFTDEVO. 

6.6 Pruebas de certificación para la captura de datos de equipos 
satelltales 

Una vez simuladas las fallas que se pueden presentar durante la adquisición de 
telemetrla normal, cuando se recibe en el son:ware de estación terrena la 
información capturada por la CV, se pueden certificar los datos almacenados dentro 
de la base de datos del SET, posteriormente se pueden examinar las pantallas 
donde se encuentra el resultado del diagnóstico de los equipos del satélite, estas 
ventanas se encuentran en el SET. 

La figura 6.26 a) muestra iníormaclón de las orbltas O y l (Incluyendo 5 muestreos 
de la orblta 2) en los cilmpos del 4 al 13 de la tabla de status, si aparece un valor 
diferente de O se detecta talla en la orbita y el muestreo correspondiente, para 
conocer el origen de la falla se puede consultar el capitulo 2 de la presente tesis. 

l i. '. 

" " " " " " 

.. 
•• o 
.. o 
.. u 
!i.I O O 
St O O 
51 11 o 
SI O O 
<;;1 o o 
61 o o 
51 o o 
!U U O 
51 o a 
SI O O 
~1 o o 
SI O O 
51 o o 
~1 o o 
SI O n 
l1 o o 
SI O O 
~I o o -'.l ____ ____J 

t-~llit en d1<..11Jnó-;t1cc 
~1·~ H~\M t.Jt> CUU 

o 
o 
a 
o 
o 
o 
a 
o 
·º o 
a 
o 
o 
n 
D., 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
e 
e 
o 
e 
e 
o 
e 
e 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

.• u 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

Figura 6.28 a) Tabla de dlagn6stlco de equipos del SATE><. 
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La figura 6.28 b) contiene el complemento de la figura 6.28 ·a) y muestra los 
campos del 10 al 13 de la presente tabla. 

En la figura 6.28 c) se muestran completas la orblta 3 y la orblta 4, incluyendo los 
5 muestreos finales de la orblta 2, esta figura muestra los campos del número o al 
número 13 de la tabla de status. 

" '-

S.iat~l 1 

" " " " " " " " " " 
" " " " " " " " " " .. .. .. 
" 

ron~' en !iindrume 
tJc CV 

" " 51 

" .. 
" " " " 51 
51 

" " " " .. .. 
" 51 
51 
51 
51 
51 

D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
o 
o 
o 

-º--• o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

ralla en d1ng11ósl1Co 
ele RAM d~ CV 

eoe 
2.iu ~ tllar .. 1.1!. ~·!!!'.! 1 S1•1u1 B st .. 1vt ~ 

o o o o 
O O O D 

o o º· o 
o o o o 

o u o o º· 
o o o o o 
o o o o o 

~ ~ ~ -L.·~ 
o o o~ 
o o n o 
O O D O 
o o o o 
o o o o 
o o o o 
o o o 
D, O O 

o ·º o o o o 
o o o 
o o o 
D o 
o o 
D D. O 
o o o 

fc1ll.:1 en síndrotñe 
de Dl 

F-cillti en dli>Qnñ~rico 
de RAM de ["'IT 

Figura 6 .. 28 e) Tabla de dlagn6stlco de equipos del SATEX. 

ITE:~~.--·::¡-=4f' 
~· ~)F;_ U1~~0~l·) ________ , ___________ _ 
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La figura 6.28 d) presenta el complemento de la figura 6.28 e). 

:l! Sc.-tt.0,:T"tll" 0 Q 0 
_ fu-;;:-!~l.~-~~-!If~1 .. 1u 12ft.u•~.!!T;i.1~, ,, Is~~.,, ¡zrs,~1.s.: .. ""' •T•~···u~~~"'~~~l!.".':''~·~.:i.L __ _F.•t"•-<l~~~__;. 

o o o M¿ ~ ... • ,.nu 110 •:! • n c. ;uu:t.w~ 1~ 11 
o o o a• o /tro 110 10'\ i -,2: ; t: 21~co:?1s11 
0 11 0 :i"• 0 \ HU 1'0 10 ! " yo, 1 f, 21~:: l'!i ti 

: ~ ~ ~ ~ ''{~~~- .. ::~ .. ;~~!g-. \ i~' ,' : ~~;!~!! 
o o o :!-1 o o --- o·· o :.,1 ~ ;oni<.'00l~1~11 
U O U :-!¿ ., 0 0 ¡' •(•.• 7.IOif,UHl'>ll 
o o ~ o o o · .at - nw·~o.i:1!>11 
(1 O :~ O Ci 0 <lfJ ;").OD."n!;>I!; 11 
(1 0 ~<t O O O 40: ;:3(1'.'XO! IS 11 
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Figura 6.28 d) Tabla de: dlagn6sttco de equipos del SATEX. 

La figura 6.29 muestra los recursos del SET para reportar la falla en la CUO, esta 
falla se presentó al actualizar los datos del muestreo 7 de la orblta cero. 
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En SOFDEVO se simuló el sindrome de la CUO, con el valor decimal 2, al cual le 
corresponde la bandera para detectar la falla en el diagnostico de RAM de la CUO. 
La figura 6.30 presenta detalles del síndrome de la CUO que reporta el SET al 
usuario. 
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flgura 6.30 Detalle del slndromc de la CUO reportado por el SET. 

En la figura 6.31 se observa la falla simulada para el sistema de potencia, esta falla 
se actualiza en la pantalla del SET al cargar los parámetros correspondientes de la 
orbita 1 dentro del octavo muestreo. 
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Utilizando SOFDEVO se simuló el síndrome del SP con el número decimal 4, este 
número contiene las banderas para detectar rallas en el TIMER O y en el TIMER 1 
del microprocesador de la computadora del sistema de potencia. En la rlgura 6.32 
se observan detalles del síndrome de SP reportado por el SET. 
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Figura 6.32 Dchlle reportado por el SET nccrca del •fndromc de SP. 

La figura 6.33 presenta la falla detectada para la cámara dlgital 1 los valores de esta 
falla se actualizan al cargar los valores de la orbita 2 y el muestreo número 3. 
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Por medio de SOFDEVO también se simulo el síndrome de la CCD, con el número 
decimal 8, este valor lleva las banderas para detectar fallas en el TlMER 2 y TrMER 
3 del microprocesador de la cámara digital. En la figura 6.34 se observan detalles 
del síndrome de la CCD detectados por el SET. 
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figura 6,:J4 Fati• detcctoda por el SET acerca del slndrome de la ceo. 

La figura 6.35 muestra la falla detectada por el SET en el síndrome de la 
computadora de vuelo, los valores de esta falla se actualizan al cargar los datas de 
la segunda orbita dentro del octavo muestreo. 

figu..-a 6.35 F_a:lla detectada por el SET acerca del sindrome de la CV • 
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En SOFDEVO se simuló el síndrome de la eco, con un valor decimal 16, este valor 
contiene la bandera para detectar la falla en el T!MER 4 del microprocesador de la 
CV. En la figura 6.36 se presentan detalles del síndrome de la computadora de 
vuelo detectado por el SET. 
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Figura 6.36 Fall.i detectada por el SET .acerca del sfndromc de CV. 

En la figura 6.37 se observa la falla detectada por el SET en el detector de tonos, 
esta falla se actualizó al cargar los valares obtenidos dentro de la orbita 3 y el 
muestreo número 5. 
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Utilizando SOFDEVO también se formo el síndrome del DT, con el número decimal 
32, el cual lleva la bandera para detectar la falla en el TIMER 5 del microprocesador 
del OT. En la figura 6.JB se muestran detalles del síndrome del DT detectado en el 
SET. 
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Flgur• 6.38 Fa11a reportada por el SET acerca del s.indrome de DT. 

Cabe resaltar que los síndromes de cada computadora también Incluyen banderas 
binarias para reportar otras fallas en los microprocesadores, por ejemplo, se 
pueden reportar errores en la unidad lógica y en la unidad aritmética. 

6.7 Pruebas de certificación para la Interacción con el 
experimento de captura de imágenes digitales 

Este experimento se certifica por medio de SOFDEVO, solo basta Indicar la ruta 
para obtener la Imagen (SOFDEVO puede simular la captura de 4 Imágenes) y 
cuando se cumplan los parámetros contenidos en el comando de adquisición de 
Imagen, la computadora de vuelo solicita al sistema de potencia que encienda a la 
cámara digital y después solicita a la eco que realice la captura de la Imagen, 
posteriormente Ja CV solicita que le transfiera la Imagen para que la almacene en 
su memoria, Inmediatamente después de que la computadora de vuelo almacena la 
Imagen solicita al sistema de potencia que apague a la cámara digital. 

r
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Figura 6.39 Configuración de Imágenes que se pueden adquirir en s0FTDEVO. 
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Una vez proporcionadas las rutas de donde SOFDEVO extraerá las Imágenes, en el 
cuadro de la pantalla principal de SOFDEVO "Prog.Imagen" existe un control donde 
se selecciona la Imagen por capturar y automáticamente se actualiza el tiempo en 
el que fue programada la captura de la Imagen desde el SET. En la figura 6.40 se 
observan los datos que se cargan en el objeto al seleccionar la "Jmg 1 "# estos 
parámetros Indican que SOFDEVO realizará la captura de la imagen a los 110 
minutos, es decir en la orbita número 1 dentro del primer muestreo. 

l
··P1og.lmog•n-···---·--· - .. . .y¡;¡;,;;.;;;;;rn 

limg 1 iJ ¡- (~es) Lo-.1," .• ! 1 tttT 1 
(lii:rrm:csl 

fouo 00 (01b:. Mu .. t 1 J 
··--·-·- --··-·------- - ··-·--··--- --------- __ -

Figura 6.40 Imagen a capturar. 

La figura 6.41 presenta la pantalla utilizada en SOFDEVO para realizar la captura de 
la Imagen solicitada. 

Figura 6.41 Objeto mostrado por SOFDEVO al simular la captura de una Imagen. 
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Capítulo 7 

Conclusiones y recomendaciones 

7 .1 Introducción 

El SET evolucionó de un trabajo anterior de tesis, de tal forma que esta nueva 
versión es más atractiva, amigable y también permite validar gran parte de las 
funciones automáticas que realizará el mlcrosatéllte, además SOFDEVO permite 
validar muchos otros procesos de las otras computadoras de experimentos a través 
de la simulación de las cargas útiles lo que ayudará a reducir el tiempo de 
Integración del mlcrosatélite eliminando posibles incompatibilidades de software. 

También es importante enfatizar que todo el hardware de la estación terrena 
(antenas, motores, equipo de radio, etc.) ya se tiene comprado e Instalado en 
Ensenada Baja California en el CICESE. Esto es Importante porque se genera 
Infraestructura en el pafs que bien se puede aprovechar para generar nuevos 
proyectos. 

Todo el desarrollo tecnológico realizado en el proyecto SATEX puede ser la base 
para empezar a generar opciones de Investigación y trabajo en el ámbito espacial, 
esperamos que este proyecto se concluya en un periodo de tiempo muy breve para 
beneficio del desarrollo tecnológico de México. 

7.2 Conclusiones 

Los elementos virtuales que se muestran en el SET contemplan la poslbllldad de ser' 
mejorados cada día, estos elementos proporcionan una forma factible y clara-·de _ 
mostrar la Información. Lo que se realizó en el SET fue proponer Ideas para obtener 
una visión de cómo se puede entender de la mejor manera posible la Información 
proveniente del mlcrosatélite. 

Del trabajo expuesto se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

;. Ya se tenia planteado el protocolo de comunicaciones que utilizarla el SET con la 
computadora de vuelo del mlcrosatélite, lo único que restaba es certificar el 
envío de comandos y misiones, destacando que este protocolo fue creado solo 
para satisfacer las necesidades del proyecto SATEX. 

;. Se realizaron mejoras al SET que tuvieron que ver con la ellmlnaclán de 
redundancias y la optimización en código. También, se programaron rutinas que 
lo hacen tolerante a fallas en la transmisión y en la recepción de comandas. 

;. Se programaron rutinas de diagnóstico para las computadoras del mlcrasatéllte 
por dos métodos: diagnóstico simple y volea democrático, estas rutinas 
básicamente se realizaron en el software de la computadora de vuelo. Los 
procesos de diagnóstico se pueden programar desde Tierra en términos de 
orbitas; es decir, que en algunas orbltas se realice el diagnóstico simple y en 
otras el voteo democrático. 
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;. Se programó y certifico el despliegue de los resultados de diagnóstico entre 
equipos del satélite, se depuraron los errores que no permitían realizar las 
gráficas de telemetría normal. 

;. Se optimizó y se proporcionó mantenimiento a las bases de datos del SET. 

;. Se programó por completo el comando de adquisición de telemetrla especial en 
el software de computadora de vuelo, en el SET se realizó la programación 
necesaria para hacer las gráficas correspondientes de la información capturada 
de telemetría especial. 

;... Se programó el comando en Hnea de telemetría en Kourou tanto en la 
computadora de vuelo como en el software de estación terrena. 

;... Se Incluyeron nuevos comandos y se certificaron los comandos en línea. 

;. En general se depuraron todas las pantallas que se encuentran dentro del SET 
que no permitían un funcionamiento adecuado. 

7.3 Recomendaciones 

se ha creado un sistema bastante consistente para las operaciones principales del 
mlcrosatéllte, esta versión del SET puede usarse para ruturos proyectos y pueden 
Implementarse más funciones y nuevos experimentos. 

Desde el Inicio del proyecto, f'! software SET paralelamente con el software de la 
computadora de vuelo se han adaptado a las necesidades o cambios dinámicos que 
ha experimentado el proyecto microsatelltal. 

Algo sumamente importante que se aconseja es que la PC donde se ejecute el SET, 
tenga un monitor con una resolución de 1024x720 píxeles para observar todos los 
detalles en cuanto al diagnostico de los equipos y las gráficas de telemetrlas de una 
manera más rápida sin necesidad de estarse desplazando con las barras de 
dcspla1arniento (no es ncc~sario), esto facilita la visualización de la Información 
mostrada en las ventanas donde se realizan las graffcas de los sensores de TLMN. 

Es conveniente que la PC se dedique exclusivamente a ejecutar el software 'de 
estacíón terrena ya que la atención del sistema operativo a otros programas puede 
generar prablcma5 de saturación de memoria. 

Debido a que los tiempos en línea de vista entre el microsatélite y Tierra son muy 
reducidos, una forma de optimizar estos tiempo y poder realizar un mayor número 
de experimentos con el SATEX es reducir la cantidad de muestras de TLME que en 
estos momentos es de 20,000, si se reduce a la mitad se tendrían suficientes datos 
para realizar un buen análisis de los sensores correspondientes, además el envio de 
estas muestras a Tierra se realizaría en un menor tiempo. 

Las muestras obtenidas para graf1car cada sensor se almacenan en una variable 
entera (con 10 bits se almacena el resultado de una muestra), los resultados de 
cada muestra se están envi..'.lndo en 2 bytes, por lo que se pueden utilizar 
corrimientos para optimizar el envío de los datos y así enviar una menor cantidad 
de bytes logrando de esta manera obtener tiempo adicional para realizar otros 
experimentos cuando se encuentren en vista microsatélite-Tierra . 
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Serla muy conveniente mejorar la base de datos, estructurándola de una mejor 
manera y dando mayor seguridad a su acceso y de ser posible cambiar la base de 
datos de Access a otra plataforma con más recursos, generando además 
restricciones para usuarios con llmitantes de uso y libertades para las estaciones 
que pertenezcan al proyecto. 

Se podría contar con otra estación terrena en otro país, para evitar problemas en el 
envío de comandas y misiones lo que se recomienda es limitar el SET, es decir 
quitarle permisos para poder enviar misiones y solo permitirle capturar los datos de 
telemetrías. Asf si contamos con una base de datos que se encuentre dentro de un 
servidor se podrían obtener los resultados de las telemetrías en menores tiempos y 
se actualizarían ambas estaciones terrenas. Por último, para los elementos virtuales 
del microsatélite, esta abierta la posibilidad de mejorarlos para tener una forma 
más factible y clara de mostrar la información. 
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