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CAPITULO 1 .

introduccion

1.1 Generalidades .

El afan por ampliar las comunicéciones y abarcar todos los rincones de la tierra, ha
conducido a los cientificos a busca : medlos cada vez mas complejos para lograrlo. La
exploracion terrestre y atmosferlca no ha sxdo suflcxente. El objetivo de ir mas arriba, a 36 mil
k e ha cumplido. Alli la ubicacion es idonea para

kilometros de altura sobre el nlvel

que los satélites amﬁcnales Iogre on unos cuantos artefactos, llevar comunicaciones e

informacion a todos los puntos de

Los satélites artificiales inician su vida en 1957 con el lanzamiento del “Sputnik 1". En
la actualidad la variedad de satélites artificiales que rodean la tierra es sorprendente.
Podemos hacer una primera clasificacion de los satélites segun la oOrbita donde se

encuentran como se puede ver en la tabla 1.1.

TIPO DE ORBITA ALTITUD
GEO (Geosyncronus Earth Orbit), 35,484 Km.
Satélites de orbita geosincrona o estacionaria
MEO (Medium Earth orbit), 10,075 20,150 Km.

Satélites de orbita media

LEO (Low Earth Orbit),

Satélites de arbita baja |
Tabla 1.1 Clasificacion de los satélites segtin su orbita

Casi todos los satélites que circundan la Tierra se encuentran ya sea en la érbita
geoestacionaria (GEQO) © en la baja (LEO). A continuacién mencionamos las caracteristicas

principales de los satélites GEO y LEO:



Los satélites GEO orbitan a 35,848 kilometros sobre el ecuador terrestre. A esta
altitud, el periodo de traslacion del satélite es exactamente igual al periodo de rotacion de la
Tierra y, por io tanto, parece estar siempre sobre el mismo lugar de la superficie del planeta.
t.a mayoria de los satélites actuales son GEO, esta orbita se conoce también como orbita de
Clarke, en honor at escritor Arthur C. Clarke, quien escribié por primera vez en 1945 acerca
de esta posibilidad. Los GEO precisan menos satélites para cubrir la totalidad de la
superficie terrestre. Sin embargo tienen el inconveniente de un retraso (latencia) de 0.24
segundos en la recepcion y transmision de las sefales, debido a la distancia que debe
recorrer la senal desde la tierra al satélite y del satélite a la tierra. Asi mismo, los GEO
necesitan obtener posiciones orbitales especificas alrededor del ecuador para mantenerse lo
suficientemente alejados unos de otros (unos 1600 kilbmetros o dos grados). La
organizacion internacional ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones) y la FCC
{(Comision Federal de Comunicaciones) de los Estados Unidos, administran estas

posiciones.

Las orbitas terrestres de baja altura prometen un ancho de banda extraordinario y una
latencia reducida. Los LEO orbitan generalmente por debajo de los 5.035 kilometros. y la
mayoria de ellos se encuentran mucho mas abajo, entre los 600 y los 1600 kilometros. A tan
baja altura, la latencia adquiere valores casi despreciables de unas pocas centésimas de

segundo.

En el pasado tuvieron auge los grandes satélites de orbita geoestacionaria, pero la
fuerte demanda de servicios satelitales, han propiciado la muiltiplicacion de satélites a tal
grado que la orbita espacial sobre el ecuador, donde se estacionan, esta casi saturada.

Los satélites se pueden diferenciar también por su masa. Para establecer diversas
categorias en cuanto a la magnitud masica de los satélites, se ha adoptado extensamente la

siguiente clasificacion ( tabla 1.2 ).

v



CLASIFICACION MASA EN (KG)
Satélite grande > 1000
Satélite pequeio 500 - 1000 -
Mini Satélite 50 - 500
Micro Satélite 10 - 50
Nano Satélite <10

Tabla 1.2 Clasificacion de los satélites segun su masa

Independientemente de la orbita y de la masa del vehiculo espacial, los satélites

cumplen necesariamente alguna de las siguientes funciones.

e Satélites de Telecomunicaciones (Radio y Television)
e Satélites Meteorologicos

e Satélites de Navegacion

e Satélites Militares y espias

e Satélites de Observacion de la tierra

e Satélites Cientificos y de propositos experimentales

e Satélites de Radioaficionado

El extracordinario desarrolio de la microelectronica, aunado a los adelantos tecnoldgicos
en materia informatica y de materiales, han generado un creciente interés mundial para
desarrollar satélites pequefos (minis, micros y nanos). Es precisamente el sector espacial,
con sus condicionantes de ahorro en peso y energia, uno de los que mas puede beneficiarse
de nuevas tecnologias y constituye uno de los motores que dinamiza la investigacion en este

campo.

En la actualidad, la creciente globalizacidon del comercio, de la sociedad y, sobre todo,
de la informacion, demandan sistemas de comunicacion asimismo globales, de facil acceso y
alta capacidad. es por es0. que las investigaciones y experimentos se centran hoy en dia en

1a explotacion de la érbita baja



Existe ya en la 6rbita baja una red de satélites llamada IRIDIUM cuya constelacion
cuenta con 66 equipos. Esta red entro en operacion en 1998 y esta enfocada principaimente

a servicios de telefonia.

También se encuentra en marcha el proyecto “Teledesic”™ cuyo inicio de operaciones
esta planeado para el ano 2005. Esta constelacion contara con 288 satélites y los servicios
que proveera seran similares a los que proporciona una red de cable o fibra optica, tanto en
manejo de servicios como en la velocidad de acceso a estos. Su propdésito final construir un

internet en el cielo. [Teled-2000].

Debido a la importancia que han adquirido estos sistemas, varios paises en vias de
desarrollo han visto la conveniencia de desarrollar y construir microsatélites experimentales
para ganar experiencia y tecnologia propia, que les permita a mediano o a largo plazo
construir sistemas satelitales operativos para satisfacer sus necesidades.

De ahi la oportunidad de que Meéxico haya realizado el proyecto UNAMSATT y
UNAMSAT2 y que actualmente cuente con un proyecto para desarroilar tecnologia espacial
propia. El desarrollo del proyecto SATEX., esta bajo la responsabilidad de reconocidas
instituciones educativas y de investigacion del pais y su financiamiento ha sido canalizado
por una subdependencia de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Los detalles del

proyecto SATEX se daran a lo largo de este capitulo.

1.2 Instituciones participantes en el desarrolio del proyecto SATEX

El proyecto SATEX, en su etapa inicial fue financiado por el Instituto Mexicano de las
Comunicaciones (ya desaparecido) posteriormente el financiamiento para la conclusion del
mismo lo proporciond COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones).

En su desarrollo participan instituciones educativas y de investigacion de todo el pais,
entre ellas el CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y de Estudios Superiores de
Ensenada) de B.C., el CIMAT (Centro de Inv igacion en Matematicas) de Gto. Gto. , el IPN
(Ingenieria Aeronautica), la UAP (Universidad Auténoma de Puebla). el INAOE (Instituto de
Astrofisica Optica y Electronica) y la UNAM a través del Instituto de ingenieria.




Entre algunos de los objetivos del proyecto SATEX estan: la formaciéon de recursos
humanos especializados en proyectos espaciales, fomentar la participacion de jovenes
investigadores y estudiantes; promover convenios de colaboracion académica entre
instituciones nacionales e internacionales; asi como planear el desarrollo del proyecto para
dar continuidad al trabajo en esta area y utilizar las soluciones y los equipos desarrollados
en futuros proyectos. En la tabla 1.3 se muestran los subsistemas desarrollados por cada

institucion.

A continuacion, y para entender la complejidad del proyecto, se dara una breve
explicacion sobre los sistemas y subsistemas basicos con que debe contar un microsatélite.

\INSTITUCION SUBSISTEMA DESARROLLADO
UAP Potencia y camara CCD
IPN CINVESTAV: Batcrias v celdas

ESIME Posgrado: Experimento en banda Ka

Aecronautica: Integracion v prucbas

CICESE Equipos de comunicaciones (VHF1! y VHF2)
Experimento de comunicaciones opticas
Decodificador de tonos (IDT)

Hardware de estacion terrena

INAOE Celdas solares
CIMAT Modelado matematico para la estabilizacién y control del

satélite




UNAM Disefio y construccion de:

Instituto de Computadora de vuelo
Ingenieria Hardware de acondicionamiento y multicanalizacion de
sensores

Protocolos para telemetria y comando
Protocolos de control distribuido

Software de vuelo

Software de estacion terrena

Tablta 1.3 Instituciones que participan en el proyecto SATEX

1.3 Constitucién de un microsatélite
Un microsatélite esta constituido por un grupo de subsistemas con tareas especificas que
interactuan estrechamente, confiriéndole capacidad de supervivencia. Entre los subsistemas

mas importantes estan los siguientes:

» Subsistema de telemetria y comando.- Le permite al satélite mantener comunicacion con
su estacion terrena (ET) y/o con otros satélites. Con este subsistema el satélite recibe
comandos de ET, es decir, instrucciones para ejecutar acciones predeterminadas. Por
medio de él también envia su telemetria, es decir, la medicion de variables que adquiere

el satélite por medio de sus sensores.

Subsistema de potencia.- Convierte la energia solar en corriente eléctrica por medio de
celdas solares, ademas, acondiciona y distribuye {a energia ekéctrica para cada uno de los

sistemas integrados al microsatélite.

Subsistema de control de orientacion.- Incluye los sensores necesarios para determinar el
apuntamiento del vehiculo, dependiendo del tipo de estabilizacion del satélite se pueden
tener sensores en uno © Mas ejes. Asociado a él se encuentra el equipo de control digital

que permite automatizar las funciones para la estabilizacion det vehiculo.



e Subsistema de propuilsion y estabilizacion.- Los satélites con grandes requisitos de
estabilizacion utilizan sistemas activos compuestos pQr aigun propuisor y valvulas que
controlan |a salida de los gases propelente y oxidante. También pueden utilizarse ruedas
inerciales. LLa mayor parte de los microsateélites solo cuentan con sistemas pasivos tales
como magnetotorques, bobinas de campo magnético y gradientes gravitacionales.

e Subsistema de control térmico.- Puede ser pasivo o activo, en los primeros se utilizan
radiadores y disipadores para reflejar el calor en areas expuestas a los rayos solares. En
areas no expuestas al sol se usan materiales aislantes cubiertos de color obscuro para
retener el calor. Un buen controt térmico dependera de aspectos importantes en el diseio
de la estructura como son el control de la conduccion térmica y la disipacion del calor.
Estos dos factores tienen un papel importante para mantener la temperatura en los rangos
tolerados. Los sistemas activos utilizan calentadores y enfriadores eléctricos para

incrementar o para reducir temperaturas locales respectivamente.

e Subsistema de comunicaciones.- Esta formado por transpondedores, los cuales permiten
recibir sefiales de comunicacion (audio, video y datos), amplificarlas, cambiaries la
frecuencia y retransmitirlas. Los microsatélites no siempre llevan transpondedores. A
continuacion se dan las caracteristicas particulares de construccion del microsatélite
experimental SATEX, con una breve explicacion del funcionamiento de cada una de sus

partes.

1.4 Caracteristicas globales del SATEX

SATEX es un cubo de 47cm. por lado, cuatro de sus caras estan cubiertas por celdas
solares para asegurar el suministro de energia a todos los subsistemas electronicos. El
microsatélite cuenta con tres cargas utiles principales: un experimento de comunicaciones
opticas. una camara de video, y un experimento de comunicaciones en banda Ka (17.7 -
21.2 GHz.), aunque debe enfatizarse que por tratarse de una primera experiencia de disefo,
cada subsistema construido para el microsatélite representa una carga util adicional, de las
cuales se obtendran importantes experiencias para generar sistemas mas complejos y
eficientes en el futuro. L_a apariencia exterior de! satélite se puede ver en la figura 1.4.



Para controlar el apuntamiento del satélite se cuenta con un sistema de estabilizacion
pasivo formado por un gradiente gravitacional que una vez desplegado mide 6 metros de
longitud y una masa de 2.5 Kg. Cuenta ademas con seis bobinas de torque magnético
(BTM), dos por cada eje, para generar pares de cofreccion en tres ejes. Para conocer la
orientacion del satélite se contara con dos sensores finos de sol (SFS) que permitiran

determinar con mas precision la orientacion del vehiculo.

GRADENTE GRAWVITACIONAL

o

PAMELES SOLARES

FALLA DE ORIGEN

harokeddadll .
lfors © O

\ AMTEMAS /

Figura 1.4 SATEX (vista exterior)

Como sensores redundantes se tienen dos magnetometros triaxiales, uno establece la
realimentacion para el control de las bobinas de torque magneético y el otro se activara en
caso de que falle el primero. Se tiene la posibilidad de medir corrientes provenientes de la
fuente de voltaje y de subsistemas electronicos importantes como los equipos de VHF,
computadoras, electronica de acondicionamiento de senales y cargas utiles. Se tienen
también sensores de temperatura en sitios estratégicos como: baterias, cargas dutiles y
algunos modulos electronicos importantes. Adicionalmente se mide el voitaje de operacion

de las baterias.



1.5 Subsistemas a cargo del HIUNAM

El satélite experimental requiere de un sistema electrénico que permita el
acondicionamiento eléctrico de las senales de sensores y que permmita realizar operaciones
de forma automadtica para la adquisicion de datos locales, ejecucion de algoritmos de control
Y que permita regular la comunicacion entre computadoras abordo, por lo cual, debe contar
con una arquitectura capaz de manejar las interfaces requeridas por los diversos
subsistemas del vehiculo y que permita resolver todos los aspectos relacionados con su

programacion.

Este subsistema es |a computadora tolerante a fallas de tres procesadores

denominada Computadora de Vuelo (CV), que se ha desarrollado en el Instituto de
ingenieria de la UNAM. La primera accion de esta sera detectar el instante en que el SATEX
sea liberado de su lanzador, después de ocurrir la liberacion y de una espera de tiempo
definida por el sistema de lanzamiento, la CV liberara las antenas y comandara las acciones
de estabilizacion del vehicuio. Posteriormente y después de haber llegado a condiciones
adecuadas de estabilizacion, liberar el gradiente gravitacional. Una wvez realizadas estas
primeras tareas y durante la vida util del vehiculo. se obtendra un registro de las variables

eléctricas y ambientales en diversos puntos criticos [Vicen-1996].

La CV mantendra comunicacion con tierra en puntos estratégicos del territorio nacional
para que SATEX pueda recibir comandos y transmitir su telemetria e imagenes. También se
mantendra una constante comunicacion con otros sub-modulos de abordo con el fin de
transferirles comandos y programas, asi como para recabar datos de diagnostico e

informacion para detectar fallas.

También, a cargo del IIUNAM, esta el disefo y ensamble de la instrumentacion y
sisterna de sensores del satélite. asi como el desarrollo del software necesario para el
funcionamiento tanto de la computadora de vuelo CV como del hardware de la estacion

terrena.



La dep ion, corr ion, intr

de la instr [ 1 i de SATEX fue el objetivo principal de este

trabajo de tesis.

e/ ion de joras y lidacion tanto de la CV
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1.6 Objetivos principales de la presente tesis

No se puede decir que el proyecto esta concluido hasta que el satélite se encuentre en
orbita y funcionando, sin embargo, como se explicard en este texto, el IIUNAM ha
desarrollado y validado una sofisticada instrumentacion cuya aplicacidon, no solo se limita al
campo de los microsatélites._A grandes rasgos, la presente tesis recaba informacion sobre la
revision y correccion de circuitos esquematicos e impresos, ensamble y validacion operativa
de un prototipo (modelo de ingenieria) de la instrumentacion electronica y computacional del
microsatélite SATEX, trabajo que se realizo en el Instituto de Ingenieria UNAM.

En el capitulo Il. se dan generalidades sobre los circuitos y modulos electronicos
asociados a la CV. La lectura de este capitulo hara mas facil la comprension de los temas
tratados en los capituios subsecuentes. Damos a continuaciéon, un breve resumen de los

resultados alcanzados, mismos que se explican en detalle en los capitutos [II, IV y V.

CAPITULO 111
Se realizo un analisis operativo y exhaustivo del disefic de la computadora de vuelo

tolerante a fallas desarrollada en el Instituto de ingenieria UNAM, que originalmente solo
contaba con dos procesadores y no estaba protegida contra radiacién espacial (efecto
LATCH-UP). El sistema analizado incluyd la instrumentacién y acondicionamiento para

sefales analogicas de sensores.

Se llevo a cabo una revision exhaustiva de esquematicos y se frealizaron pruebas en
{aboratorio para validar, o en su caso detectar errores de disefio en los circuitos de Ia
instrumentacion del satélite. A partir de los resultados obtenidos, se realizaron después
correcciones en los circuitos originales. Se actualizaron los archivos esquemidticos de
todas las tarjetas que componen a la CV. compatibilizandolos completamente para

utilizarios en la revision y correccion de los circuitos impresos respectivos.



Para la actuatizacion de esquemadlticos se utilizo el paquete de software TangoSCH. Los
archivos generados constituyen ademas parte de la documentacion del equipo

desarrollado.

CAPITULO 1V

Se participé en la actualizacion de los archivos de circuitos impresos de la CV utilizando

el paquete de software Tango PCB.

Previo a su manufactura se hicieron varias revisiones a los archivos finales de circuitos
esquematicos e impresos mediante la comparacion de listas de conexiones generadas
tanto por TangoSCH como por TangoPCB.

CAPITULO V

Debido a la complejidad del sistema se definieron pruebas y reglas de ensamble para
cada uno de los circuitos electronicos que componen las tarjetas. Ademas se desarrolié
material de apoyo como mapas de voitaje de las diferentes tarjetas y un mapa de la red
de comunicaciones; este material se desarrollé con el objeto de facilitar el ensamble y las
pruebas a cada una de las tarjetas de la CV.

Se construyd un nuevo disefo para el sistema electréonico que emula a los sensores
externos a la CV y que también permite visualizar el encendido y apagado de equipos del
SATEX. Esto con el fin de mejorar la apariencia de! anterior equipo de apoyo el cual
estaba constituido simplemente por una tarjeta con leds y potenciometros.

Se colaboro en el desarrolio inicial de un programa de computadora en lenguaje C, que
registra el trafico de comandos en la red de area local de comunicaciones en el satélite
(entre la CV y cargas utiles). El software sera utilizado en las pruebas de validacion del

equipo completo.



e Se participo también en una de las fases iniciales de desarrollo del modelado matematico
de la arquitectura electronica de la CV para obtener indicadores cuantitativos de
confiabilidad del equipo. A este respecto, se colabord en la obtencion del diagrama de
bloques de confiabilidad de la instrumentacion de SATEX y se obtuvieron resuitados
preliminares del comportamiento de la arquitectura aplicando la ley exponencial de fallos
y el estandar militar (MIL-HDBK-2178) con el que se contaba en aquel momento. Hay
que mencionar que la herramienta utilizada es una norma militar que data de los afos
60's. Actualmente otro equipo de trabajo realiza un estudio detallado, pero ahora
utilizando la norma actual que se conoce como MIL-HDBK-217F, misma que fue
solicitada directamente al Departamento de Defensa de los Estados Unidos, esta norma
se utiliza desde 1995,

En el capitulo siguiente se mostrara de manera muy general |la arquitectura y
funciones del sistema desarrollado, esto con el fin de introducir al lector con aigunos detalles
del proyecto y hacer mas facil la comprension de los subsecuentes capitulos.



CAPITULO 1} .

i6 L] onica del microsatélite SATEX

2.1 iIntroduccion
En este capitulo se explican caracteristicas sobre el disefio de cada uno de los circuitos

y mddulos electronicos que ya existian en la instrumentacion de SATEX. El trabajo de
revision, depuracidn y correccion de disefios asi como la introduccién de nuevos circuitos se

explicara con detalie en el capitulo 1.

El hardware que compone el sistema se puede dividir en dos grandes bloques, uno 1o
conforma la computadora de vuelo CV, y el otro, la instrumentacion electronica asociada a

ella [Vicen- 1996].

La computadora de vuelo es un sistema modular de adquisicion y procesamiento de
datos, que puede ser programada remotamente y ser utilizada individualmente o en grupo.
Esta- disefiada para instrumentar pequefios vehiculos espaciales de oOrbita baja (ver tabla
1.1). Debido a que su comunicacion con el exterior es por medio de puertos seriales, se
puede conectar a un procesador maestro o a tantos procesadores esclavos como se

requiera.

Originalmente la cv estaba compuesta por cinco tarjetas. Después de las
modificaciones y mejoras realizadas sobre el disefo original quedo conformada por siete.
Durante este proceso se participd en el disefio de tres circuitos impresos adicionales para el
acondicionamiento (amplificacion) de sernales de los sensores externos a la CV los cuales
mediran variables eléctricas y ambientales de las distintas cargas utiles que contiene el

satélite.
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Figura 2.1 Vista artistica de la CV dentro de su caja metalica con los

conectores que !a comunican al exterior

£l diseno actual de la computadora tiene como fin incrementar su confiabilidad operativa,
ya que ademas de variadas redundancias de software (implantadas por otro grupo de
trabajo) y hardware, la computadora posee la tarjeta del microcontrolador por triplicado, en el
disefio previo solo se contemplaban dos procesadores. Las tarjetas restantes contienen
electronica de control, multiplexaje, circuitos de interfase, circuitos de proteccion contra
radiacion espacial y acondicionamiento, fitrado y recorte para senales analégicas de
sensores tipicos en aplicaciones espaciales como son: temperatura, voltaje, corriente, campo
magneético y orientacion solar.

2.2 Modulos electronicos de la computadora de vuelo

Como ya se ha mencionado en la introduccion, la CV es un sistema constituido por siete
tarjetas, de las cuales, las tres primeras son. una la computadora principal CP y las otras
dos, las computadoras redundantes CRO (computadora redundante cero) y CR1
(computadora redundante uno), que se utilizaran en el caso de que falle la primera. Cuando
se requiera procesar algoritmos matematicos a gran velocidad se tiene la opcion de realizar
procesamiento paralelo trabajando simuiltaneamente con dos de ellas,. Cada
microcomputadora posee un procesador 80C166 de SIEMENS, 256 Kbytes de memoria
RAM y 64 Kbytes de memoria EPROM [Sieme-1990]. Ademas, cada tarjeta de procesador
cuenta con un circuito para detectar indirectamente la presencia de radiacién espacial.



En las cuatro tarjetas restantes, se encuentran modulos electronicos relacionados tanto
con el procesador como con la instrumentacion del satélite. Una parte de esta electronica se
utiliza para: control y conmutacion de computadoras; circuitos de proteccion; y |a adecuacion
de voltajes de lineas E/S de la computadora, para interaccionar con actuadores y cargas
atiles. Sin embargo, la mayor parte de la electronica de estas tarjetas pertenece al maodulo de
acondicionamiento, filtrado, recorte y multiplexado de las senales analogicas provenientes de
los sensores de SATEX, a continuaciéon daremos mas detalles sobre este ultimo modulo.

La CV cuenta con sensores internos que miden variables de la computadora, 4 son de
corriente y uno de temperatura. Recibe 36 senales analogicas de sensores del satélite y de
sus cargas utiles las cuales ilegan previamente acondicionadas de 0 — 5 volts de c.d.
También cuenta con 18 entradas libres para sensores adicionales y polarizacion para sus
periféricos. En |a figura 2.2 se pueden apreciar las siete tarjetas que componen la CV,
incluyendo los conectores que ia comunican al exterior y las ocho tarjetas externas para

acondicionamiento de sensores.

SATEX contiene 36 sensores externos a la CV, cuyo acondicionamiento se lleva a
cabo, como ya se dijo, en 8 tarjetas externas a la CV (ver Fig. 2.2). Estos sensores son:

e Sensor de Corriente CCD.- Este sensor mide la corriente de la camara CCD (Charge
Coupled Device) que es una de las cargas utiles de SATEX.

e Sensor de Corriente DT.- Sensor de corriente del Detector de Tonos, que es un sistema

redundante de comunicaciones del sateélite.
e Sensores VHF1.- Sensor de corriente y temperatura para el equipo de comunicaciones
VHF 1. Como los equipos de comunicaciones estan juntos y operan de forma excluyente

comparten el sensor de temperatura.

= Sensor de Corriente VHF2.- Sensor de corriente para el equipo de comunicaciones VHF2
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e Sensores CCUO.- Sensor de corriente y temperatura para la Computadora de la Carga
Util Optica, que es la encargada de controlar el experimento de comunicaciones épticas a

bordo del satélite.

e Sensores de Corriente en Paneles Solares.- Se dispone de seis sensores de cofriente

para medir la carga generada por los paneles solares.

Sensores de Corriente BTM.- Se utilizan seis sensores de corriente para medir el
consumo de las bobinas de torque magnético. tres para corriente positiva y tres para

corriente negativa.

e Sensores de las Baterias.- Sensor de voltaje, cofriente y temperatura para baterias.
e 2 Sensores finos de sol biaxiales.

e 2 Magnetometros triaxiales.

El filtrado y recorte de todas las senales de todos los sensores del satélite se lleva a cabo
dentro de la CV. Después de esta etapa las senales se conducen a los canales A/D del
procesador activo en ese momento. Los circuitos que ya existian para el acondicionamiento

de las sefales de sensores se describen en el apartado 2.4.

Hay que mencionar, que con excepcion de los microcontroladores, todos los
componentes electronicos de la CV son CMOS de tipo militar, cuyas caracteristicas toleran la
operacion en ambiente espacial. En cuanto a los procesadores, son de tipo industrial de

rango de temperatura extendida que va de - 55 a 80 °C. A ellos, se les adapto electronica

externa para determinar la presencia de efecto “Latch up”, el cual es el efecto nocivo
permanente que afecta a electronica no endurecida para trabajo espacial



2.3 Control del suministro de energia

El diserio original de la CV de SATEX previé el ahorro de energia, este punto es de vital
importancia en microsatélites, ya que no se cuenta siempre con el total de energia eléctrica
requerida. Lo anterior debido a que las celdas encargadas de proveeria no estan siempre
expuestas a la radiacion solar con la misma intensidad.

La CV permite encender y apagar su electronica por modulos, de tal forma que al
efectuar una mision, enciende solo los Mmodulos electronicos necesarios para cumplir su
trabajo. Esto por lo tanto evitara el consumo innecesario de energia en el satélite. La forma
en que la CV activa los modulos se puede ver en la figura 2.3.

Lineas de alimentacion
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Figura 2.3 Encendido y apagado de modulos electronicos
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Cuando se diseiaron los comandos que la estacion terrena puede enviar a SATEX, se
identificaron varios bloques que pueden ser energizados independientemente dependiendo
de las necesidades de control de los sistemas o bien del ahorro de energia. Los modulos que
pueden ser energizados y desenergizados de acuerdo con las necesidades particulares se

muestran en tono mas claro en la figura 2-4.

De esta forma, Ia instrumentacion desarrollada permite el control flexible del consumo
de la energia eléctrica. el cual es completamente transparente para el equipo de control de
mision que trabaja en la estacion terrena de SATEX. Esto es, cuando se envian las
macrofunciones que determinan el trabajo de SATEX durante una mision, el personal en
tierra no tiene que definir absolutamente nada para hacer un uso eficiente de la energia
disponible en el satélite. Esto se debe a que cada macrofuncion que se desarrollé para
SATEX realiza automaticamente el encendido de la electronica requerida para lievar a cabo
la misién.Se ha mencionado anteriormente, que en caso de que la computadora principal
falle se encendera alguna de las computadoras redundantes CRO o CR1. Estas
computadoras de respaldo pueden ser activadas por el detector de tonos DT o por la

computadora de la carga util 6ptica CCUO.

Figura 2.4 Modulos internos de la CV desde el punto de vista de energia



Como se puede apreciar en la figura 2.4, existe un blogue de ‘“electronica siempre
encendida“ esto se debe, a que algunos circuitos deben estar siempre energizados para
conservar funciones operativas minimas para la supervivencia del satélite en el espacio. A
continuacion se da una lista de los modulos que pertenecen al bloque de electrénica siempre

encendida.

1. Computadora principal.- La computadora principal es la encargada de comandar tanto
operaciones de inicio de vida del satélite asi como los experimentos que las cargas Utiles
llevaran a cabo durante la vida Gtil de SATEX: de ahi la importancia que su electronica
este siempre encendida. En caso de que esta se averie, se tiene la posibilidad de activar

alguna de las computadoras redundantes.

2. Electronica para conmutacion de computadoras.- Por medio de multiplexores 2 a 1. esta
electronica, conmuta las lineas E/S provenientes de la computadora principal y de las

computadoras redundantes.

3. Electrénica para encendido y apagado de moduios electronicos (integrada por arreglos de
MOSFETs).

4. Circuitos de retencion “Latch’s™ para control de Bobinas de Torque Magnético.

5. Electronica para encendido y apagado de equipos.- Este modulo es el encargado de
acondicionar los pulsos, que provienen de CP o CR. para el encendido de las cargas
atites. por o tanto, es necesario que un pequefioc numero de manejadores de linea

permanezca energizado.

6. Red interna de comunicaciones.- Esta es la electronica asociada a los puertos de

comunicaciéon de ia computadora con las cargas utiles.

7. Circuito de proteccion contra efecto “Latch up™.- Este circuito protege a la CV y a las
cargas Utiles que se conecten a €l contra la radiacion espacial (rayos cosmicos).



Existe un bloque de electronica denominada “de control”, el cual tiene ia funcion de
conmutar lineas E/S provenientes de ia Computadora Principal y de las Computadoras
Redundantes; adicionalmente efectua el encendido y apagado de modutos. Después de un
minucioso analisis se vio la necesidad de que esta electronica permaneciera siempre

encendida.

Otro modulo que paso al bloque de electronica siempre encendida, es el encargado de
enviar los pulsos de encendido y apagado a las Bobinas de Torque Magnético, este moédulo
se conocia como “BTM". El modulo estaba formado solo por dos Cl's que practicamente no
consumen energia, por lo tanto, nos parecio innecesario el arreglo de MOSFET ‘s que existia
para su control, que en cambié, solo aumenta el riesgo de fallo en el conjunto. Por uitimo, se
llego a la conclusion de que también era innecesario controlar el encendido de la electronica
de magnetometros y sensores finos de sol, y esta pasé también, al bloque de electronica

siempre encendida.

2.4 Sensores y acondici i de fal

En este apartado se describen los circuitos utilizados para acondicionar los voltajes de
salida de cada sensor utilizado en el SATEX. Esta electrdnica fue disefnada por el equipo de
trabajo anterior, nuestra mision fue validar cada uno de los circuitos y en su caso corregir los
errores de disefio o de calculo en los valores de {os componentes utilizados. En el capitulo 1N
se mencionaran con todo detalle, el analisis, las pruebas y los cambios realizados a los

circuitos originales.

£1 procesador utilizado cuenta con 10 canales A/D de 10 bits de resolucion cada uno.
Los primeros 4 canales estan conectados a multiplexores analogicos 8 a 1 de tal forma que
con ellos se pueden recibir 32 sefales de sensores. Los siguientes 4 canales también estan
conectados a multiplexores analégicos, pero en este caso de 4 a 1, con los cuales es pueden
sensar hasta 16 senales. Anteriormente los 2 canales restantes se encontraban libres, ahora
uno de ellos se utiliza para programar las tarjetas de procesador como CP, CR1 0 CRO y el
otro recibira un puilso para detectar el momento en qQue SATEX sea liberado de su lanzador.



De esta forma, con los primeros 8 canales A/D mencionados se pueden leer hasta 48
senales de sensores. De ellos la CV ocupa 43 lineas para obtener informacion de 43 senales
eléctricas de los sensores de SATEX, las S entradas restantes se encuentran disponibles a

través de fos conectores externos.

A continuacion damos un repaso general a los sensores de SATEX, a los diferentes
circuitos disefados, asi como al tratamiento de las sefiales que estos generan.

Sensores de cornente y su acondicionamiento.- En SATEX se realizan mediciones de
corriente eléctrica en diversos subsistemas. en paneles solares para determinar ia energia
capturada por el vehiculo y en el resto de los casos para conocer el consumo de subsistemas

importantes.

Para medir corriente se cuenta con un sensor formado por resistencias de muy bajo
valor ensambladas en paralelo, la resistencia del arreglo es menor a 1m<2 en la mayoria de
ios casos. Si conectamos este arreglo en serie con una carga, habra una pequehia caida de
voitaje en el sensor que variara en proporcion directa con la corriente que pasa a traves de él
y de la carga. Si amplificamos este pequefio voltaje que es del orden de milivolts, a un rango
de OV a 5V de c.d. podremos monitorear el consumo de corriente de ia carga. Como la
resistencia del sensor es muy baja, la disipacion energética a traves de él es minima, esto
quiere decir que el sensor es practicamente invisible para la fuente de alimentacion.

El acondicionamiento para |0s sensores de corriente contempla el uso de un
amplificador de instrumentacion cuya ganancia se establecio con base en los valores
extremos de las cormentes por medir. Debido a la eficiencia del disefio y a las optimas
caracteristicas de los amplificadores operacionales utilizados, en algunos casos se obtienen

ganancias del orden de A2400.

Acondicionamiento para sensores de temperatura.- En el vehiculo espacial es necesario
realizar mediciones de temperatura para supervisar el estado de operacién de subsistemas
criticos. Como se sabe en el espacio no existen corrientes convectivas que puedan
homogeneizar las temperaturas de cuerpos cercanos. Por esta razon en SATEX los



subsistemas electronicos que disipan calor se encuentran conectados fisicamente a
estructuras metalicas, de tal forma que se propicie la conduccion por contacto. A pesar de las
precauciones anteriores, es importante monitorear temperaturas en sitios estratégicos, las
cuales se pueden utilizar entre otras cosas para determinar la activacion y/o desactivacion de
subsistemas dependiendo de los niveles de temperatura detectados. Con esto se pretende
que los equipos se utilicen |a mayor parte del tiempo bajo condiciones normales de

temperatura y de esta forma prolongar su vida.

De acuerdo con los resultados obtenidos por el grupo encargado del modelado térmico
y estructural, se sabe que la temperatura interna del microsatélite estara en algan valor entre
-5 °C y 12 °C, lo cual coincide con datos reportados por otros satélites experimentales que
han volado exitosamente. Por esta razon se eligieron como sensores de temperatura a

termistores que tienen un rango de operacion entre -30 °C y 100 °C.

Cada uno de los sensores de temperatura se colocd en un arregio tipo puente de
“Wheatstone™. Las salidas del puente se llevan a un amplificador diferencial con una

ganancia adecuada.

Acondicionamiento para sensores de campo magnético y finos de sol.- El microsatélite
experimental es capaz de conocer su orientacion por medio de la informacion que obtiene de
fos sensores finos de sol. Para llevar a cabo la correccion de apuntamiento, SATEX cuenta
con bobinas de torque magnético las cuales se controlan con uno de los magnetometros para

generar momentos de cofreccion en cuaiquiera de sus tres ejes.

L os sensores finos de sol se ubicaran en caras adyacentes del satélite. La salida del
sensor es una senal eléctrica que varia entre -5V y 5V por lo cual antes de enviarse a los
convertidores A/D de la CV se realiza un acondicionamiento para tener una salida que varie

entre O y 5 volts.

fara conocer la intensidad del campo magneético terrestre se incluye un sensor triaxial de
campo magnético el cual por razones de seguridad se encuentra duplicado en el satélite.

W
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La salida del sensor de campo magnético terrestre es un voltaje de entre 4 y -4 volts.
De igual forma que con el sensor fino de sol, las salidas analogicas de magnetometria deben
ser acondicionadas previamente de OV a 5V, para ser conducidas a los canales A/D del

procesador.

Sensor de voltaje y acondicionamiento.- El unico voltaje que se mide en el satélite, es el de
la bateria, el cual se monitorea constantemente para consefvar en cierto rango el valor de su
carga (mayor o igual al 90%). Esta actividad es aun mas importante durante los periodos de
eclipse debido a que en estos casos el total de la energia consumida proviene de la bateria.
Cuando el satélite se programa para efectuar algun tipo de mision durante su viaje orbital, es
posible con el software interrumpir procesos para evitar el deterioro o descarga de |la bateria,
aun cuando el satélite se encuentre fuera del alcance de las estaciones que lo supervisan.

Mulitiplexaje, filtrado y recorte.- Una vez acondicionadas las senales provenientes de los
sensores, se llevan estas al subsistema de multiplexaje. esto permite aprovechar al maximo
los canales A/D disponibles. Las salidas de los multiplexores se conectan a ia electronica de
filtrado y recorte, ias cuales reducen el ruido y limitan la respuesta de cada sensor al umbral
de voltaje toierado por el convertidor A/D. De esta forma y con ayuda del multiplexaje se
permitic también la reduccion del numero de etapas de filtrado y recorte de la

instrumentacion de satélite.

Todos estos modulos y circuitos se detallaran a profundidad en el siguiente capitulo. En
este también se daran los pormenores de lo que fue nuestro trabajo. que en la primera etapa
consistié en validar y dentro de lo posible mejorar la electronica desarrollada por el equipo de

trabajo que nos antecedio.
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CAPITULO 111 .

Revision y actualizacién de circuitos esquematicos de la instrumentacion de SATEX

3.1 introduccién

Uno de los primeros pasos que se realizaron después del disefio y distribucion de i1a
electronica de SATEX, fueron la creacidon de circuitos esquematicos de la electronica que
constituia a las diferentes tarjetas de la CV. Como se ha mencionado con anterioridad el
diseno de los esquematicos fue realizado con la ayuda de un paquete de disefo asistido por
computadora denominado TANGO Schematic [Accel-1990].

El primer contacto que tuvimos con la electrénica e instrumentacion de SATEX, fue a
través de la inspeccion visual de los circuitos esquematicos del primer prototipo de la CV,
esto nos permitido familiarizarnos con los diferentes modulos electronicos que componian [a
CV de SATEX. asi como con su funcionamiento. Como primer paso se verifico (a
compatibilidad entre circuitos esquematicos e impresos de este prototipo, este trabajo se
llevé acabo en parte con la ayuda de la computadora y en parte por inspecciéon visual de los
circuitos esquematicos, este trabajo nos llevd a conocer detalles de la electronica asociada a

la CV y a la deteccion de los primeros errores.

Concluido el trabajo anterior, y ya mas familiarizados con la electronica de ia CV, se
procedid a ensambiar y probar en el laboratorio algunos modulos y circuitos de [a electronica
de SATEX. En esta etapa, que fue una de las que llevaron mayor tiempo para su conclusion,
se encontraron errores de disefo en algunos circuitos de acondicionamiento de sefiales para
sensores y algunos otros en el resto de la electronica. También se identificaron aspectos de
riesgo en la instrumentacion, por lo que se propusieron cambios en unos casos y adiciones
de circuitos en otros. Una vez corregidos los errores, y habiendo validado mediante pruebas
fisicas estos circuitos se realizaron los cambios pertinentes a los archivos de circuitos

esquematicos de la instrumentacion.

En una segunda etapa. se realizo la depuracion del disefio de la CV. Este trabajo se
llevd a cabo mediante la introduccion de algunas mejoras y redundancias en los disefos

originales de la electronica, estas se explicaran en detaille en los subsecuentes apartados.

9
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Concluida esta etapa se procedio nuevamente a la actualizacion de circuitos esquematicos
Cabe mencionar que antes de empezar nuestro trabajo, el IIUNAM habia realizado también

un prototipo de todos los circuitos impresos que componen a la CV.

En el presente capitulo se detallan pues, las pruebas y cambios gue se realizaron para
validar la instrumentacion de SATEX, y se presenta la version final de circuitos
esquematicos, misma que sirvid de base para 1a actualizacion de circuitos impresos (ver

capitulo 1V).

3.2 Revision de circuitos esquematicos e impresos del primer prototipo de la CV

En la primera etapa de desarrollo de la instrumentacion de SATEX trabajaron varias
personas en el disefio de los diferentes circuitos y modulos que la componen, crearon un
prototipo que contenia impresos multicapa que dificultaron su manufactura debido a los
costos implicados y al retraso del financiamiento del proyecto. Nuestro trabajo asignado fue
entonces, emprender una Mminuciosa depuracion del hardware desarrollado por el equipo de
trabajo anterior, y de esta forma colaborar en el disefio de nuevos impresos de dos capas

para ser fabricados en México.

Como se menciond antes, se verificd previamente la compatibilidad entre circuitos
esquematicos e impresos, esto se realizd haciendo el seguimiento de cada una de las lineas
de conexion (redes), desde su origen hasta su destino final, tanto en el circuito esquematico
como en el circuito impreso. Con esta prueba se eliminaron las discordancias entre unos y
otros, las cuales se presentaron debido a que con anterioridad el proyecto no dio gran peso
al rubro de documentacion. También se podian localizar con esta prueba conexiones

erréneas, corntos circuitos o redes abiertas.

Para la realizacion de esta prueba lo primero que se hizo fue obtener impresiones de los
circuitos esquematicos (SCH), y hacer copias de respaldo de los archivos de circuitos
impresos (PCB) en la computadora, de todas las tarjetas que forman la CV.



La mecanica de la prueba fue la siguiente: mientras que por una parte en el circuito
esquematico de una tarjeta se seleccionaba una linea de conexion (red), por otro lado en una
computadora se abria una copia del archivo de circuito impreso de la misma, y a la red
seleccionada previamente en el esquematico se le aplicaba la funcion de resaito en el
archivo PCB con color altamente contrastante y por tanto facil de seguir.

Con esto se podia comprobar que |as conexiones de la red eran concordantes tanto en
el SCH como en el PCB, y que su trayecto no se encontraba abierto o en corto con otra red.
En caso de encontrar algin problema en dicha red, se analizaba en cual de los dos planos se
encontraba e! error y se procedia a corregirlo. Una vez corregido el error y corroborando que
en la red no habla ya ningun problema, se procedia a marcar con tinta roja esta red en el
esquematico, y a borrar la red en el archivo (copia) del circuito impreso.

Esta operacion se llevo a cabo con cada una de las redes de todos los circuitos
esquematicos e impresos de las diferentes tarjetas de la CV. Al concluir la aplicacion de esta
prueba a una tarjeta, se tenia por una parte, un diagrama de SCH con todas sus redes
marcadas en color rojo, y por otra un archivo de PCB que mostraba solo sus componentes
sin ninguna conexidén entre ellos (todas las redes o conexiones borradas). El objetivo de esta
prusba no era corregir errores de diseno, como es claro, sino el asegurar |a compatibilidad, y
de esta forma homogeneizar circuitos PCB y SCH. Esta prueba también fue muy util para
conocer los diferentes circuitos que componen cada tarjeta y saber mas sobre el trafico de
sefales dentro de la CV.

3.3 Validaciéon de los circuitos de acondicionamiento para sefales de sensores

La mayor parte de la circuiteria que forma las tarjetas de la CV pertenece a los mdadulos
de acondicionamiento, multiplexaje, filtrado y recorte de las sefiales analogicas provenientes
de los sensores de SATEX. Por ejemplo, circuitos sensores de corriente con
acondicionamiento tenemos, uno en la tarjeta del procesador, seis en la tarjeta de sensores,
trece en la tarjeta de Ia fuente y cuatro en pequerias tarjetas que mediran el consumo de
potencia de las cargas utiles del satélite. Por esta razon, se procedio primeramente a probar
cada uno de estos circuitos en el laboratorio, y en los casos que se identificaron errores se

realizaron las correcciones pertinentes al disefo.
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3.3.1 Validacion de los sensores de corriente

Los sensores de corriente, como se vio en el capitulo Il, estan formados por un
arreglo. que en la mayoria de los casos lo componen § 6 10 resistencias de 0.1Q
conectadas en paralelo. Cuando la corriente a medir es muy grande, por ejempio la de la
bateria, este arreglo puede ser hasta de 30 resistencias. El acondicionamiento para estos
sensores puede ser de dos tipos: acondicionamiento para sensor de corriente positiva y

acondicionamiento para sensor de corriente negativa.

El primer circuito que se probod fue el disefio para corriente positiva, el acondicionamiento
para este sensor se encontrd tal y como se muestra en la figura 3.1.

N Mmayor potencial ¢ t/z )
Caida de voltaje  Mayor potencial
menara 1 mV l +SVSENS

I U R16
1 y 100 Ka
i - $R1la
X = < +12VSENS
1 KA |-
CARGA ‘12 - GNDSEN 1. u3 SAL sC
375 Ka &

Salida 0V

<ms

R11 L
SENSOR—] 590 Q ¢ - :
R13 s
475 Ka +SVSENS
ND

G

T

Menor potencial +12VSENS

GNDSENS

Menor potencial ¢ L2 )

Figura 3.1 Diserio original del acondicionamiento para sensores de corriente positiva

Al hacer la prueba del circuito en el laboratorio se encontro que a la salida del mismo
habia siempre O V, a pesar de que en el sensor haciamos circular una corriente que
variabamos desde 100mA hasta 500mA por medio de arregios de resistencias de potencia
en paralelo. Ei error se corrigio, después del siguiente analisis
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Como se puede apreciar, U1 y U2 forman la primera etapa de amplificacion. Como
U1 esta conectado a ia carga amplifica la muestra de mayor potencial (V7) y la conduce a
la entrada inversora del amplificador diferencial U3. U2 amplifica pues la muestra de menor
potencial (tierra o V2) y la lleva a la entrada no inversora del mismo amplificador.

Ambos voltajes se introducen por la entrada no inversora de U1 y U2 respectivamente.

Bajo estas condiciones tenemos que:
vt >> v2
aplicando estos voltajes al amplificador diferencial U3 se cumple que
v2 - V1 = (Negativo)

Como se puede apreciar la diferencia de voltajes siempre resultara negativa y como el
amplificador diferencial U3 no esta polarizado con una fuente negativa, el voltaje a la salida

del acondicionamiento siempre sera cero.

Aparentemente el problema se resuelve intercambiando las entradas del sensor, GND
por carga y viceversa. El problema radicaba en que las tarjetas de circuito impreso ya
estaban hechas, y realizar este cruce a la entrada de U1 y U2 resuiltaba muy dificil, sobre
todo en los sensores que se conectan entre VCC y carga

Resultd mas facil intercambiar las sefiales que llegaban a las entradas inversora y no
inversora de U3 en el acondicionamiento de todos los sensores de corriente, haciendo este
cruce en el circuito esquematico de la tarjeta de sensores y la del procesador (ver circuitos
esquematicos TCV-CTF y TCVSENS at final de este capitulo), esto se hizo asi para que |la
posterior modificacidon en e! circuito impreso resultara mas sencilla. En las tarjetas de
acondicionamiento externo (TCVFUENT y TCVSENEX) no se hizo el cruce ya que estas se

disefnaron nuevamente, usando el modelo mostrado en ia figura 3.2.
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En la tarjeta de sensores se encuentra un sensor de corriente negativa y en la tarjeta
de la fuente tres mas. El acondicionamiento para estos sensores (sin previas correcciones),

se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Diseno original del acondicionamiento para sensor de corriente negativa
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Al hacer la prueba de laboratorio se encontré que no habia sefal a la salida del
amplificador U3, se procedié entonces a medir voltajes en sus entradas inversora y no
inversora hallando el mismo resultado O V, lo que queria decir, si se observa el circuito de ia
fig. 3.3, que tampoco habia sefial a la salida de los amplificadores U1 y U2.

Como se explicé antes, el circuito de acondicionamiento amplifica la pequefia caida de
tension que se genera a través del sensor de corriente, como este sensor esta en serie con
una fuente negativa las dos muestras de voltaje que toman U1 y U2 respectivamente son
también negativas. Ya gue estos voltajes llegan a la entrada no inversora de los
amplificadores y estos no estan polarizados con una fuente negativa es que se tiene un

voltaje de OV a la salida de los mismos

Después de polarizar los amplificadores U1 y U2 con un voltaje de -5V fue que se
encontré senal en su salida, sin embargo, no se encontro voltaje a la salida del amplificador
U3. Inmediatamente nos percatamos que se trataba del mismo problema que presentaba el
acondicionamiento para los sensores de corriente positiva. Como en el caso anterior, esto se
debe a que en este disefo para tener una salida de voltaje positivo en U3, el potencial
menos negativo debe ir siempre conectado a la entrada no inversora y el mas negativo a la

entrada inversora, de esta forma se asegura que el voltaje diferencial sea siempre positivo.

Resuelto el problema, se corrigid el circuito en el archivo esquematico de ia tarjeta de
sensores y se utilizé el diseno corregido de la figura 3.4 para los sensores de corriente

negativa de la tarjeta de la fuente (ver esquematico TCVFUENT).

Como se menciond en el capitulo 1. el acondicionamiento para los sensores de
corriente contempla el uso de un amplificador de instrumentaciéon cuya ganancia se
establecié con base en los valores extremos de las corrientes por medir. La ganancia de
estos amplificadores es muy alta, si tomamos en cuenta que la diferencia de voltaje que liega
del sensor de corriente es del orden de 1TmV y hay gque llevar este voltaje a valores en un

rangodeOV a S5V.
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La ganancia del amplificador de instrumentacién para los arreglos de sensor de
corriente descritos anteriormente, se calcula con {a formula que deduciremos a continuacion

auxiliandonos con a fig. 3.5.

_____[_\\"1 e R1E
w1 o N ———

1>l
14
£1 R22 %] ua Vs
L el v
R12 2 o V2
Ez <. fod
U2 LSS g
Wz o - Va2 R

Fig 3.5 Amplificador de instrumentacion

Del nodo E,

Ey— Vs £ —-E2
+ =0 por Ry Ry2
Rz R
Rii(Ey — Vsy) + Ri2(Ey—~E2)=0 como Ey =Vu, Y Ex= V2

Rii(Vur — Vs1) + Riz (Vui — Vuz) =0 reduciendo y despejando Vs,

Rz Vi Ri2 Vuz
Vst = Vur + - si a= R/ Ry y reduciendo
Ry Ry
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Vs1 = Vui (1 +a) -a V2

Del nodo E;

Ez — Vs2 Ezx—E,

R R
Ri(Ez2— Vs2) + Ria(E2—-E1) =0
Ryi(Vuz ~ Vs2) + Ria (‘V‘L;z—- Vui)=0

Raa Vuz

Vsz = Vuz + -

R R

Ris Vuz

Vsz = Vuz (1 +a) - a Vi
Del nodo V,

Vi — Vs, Vi— Vs

Ria Rie

Ris(Vi — Vs1) + Ria (Vi — V5) =0

Ria Vi  Ria Vs
Vg1 = V) + -
Rie . Rie
Vsi=Vi(1+X)-X Vs ... 3
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por R Ris

como £, =V Y Ez= Vuz

reduciendo y despejando Va2

si a=Ri2/ Ry con Riz2 =Ris
y reduciendo tenemos

por Rya Rie

reduciendo y despejando Vs,

si X = Ria/ Rie y reduciendo
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Del nodo V>

Vo— Vs ~ V2
+ =0 considerando R4 = Ris ¥y Rie= Rh?
Ris Rz
Va2 — Va2 Va
+ =0 por R FRis
Ria Rie

Rie(Va— Vs2) + Ria V2 =0 reduciendo y despejando  Vsa2

Ria V2
Vs2 = Va + como X = Ria/ Rwe y reduciendo
Rie
Vez=Va(14X) -~ - ... 4

Despejando V1 y V2 de las ecuaciones 3 y 4 tenemos

Vs + XVs
Vi =
(1 + X)
Vsz
Vo=
(1 + X)

V> ya que el potencial en ia entrada inversora es igual al de la entrada no

Como Vi =
inversora [Boyle-1993].
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Vs1 + XVs Vs2
= reduciendo y despejando Vs

(1 +X) (1+X)
Vs2 - Vs1 1
Vs = ————— si b=—no
X X
Vs = b (Vs - Vs) sustituyendo Vs2 ¥ Vsi de1 y 2
Vs =b[(Vuz(1 +a)-a Vur) —(Vur (1 +a)-a Vu2)] ... 5

Reduciendo ia ecuacion 5 tenemos:

Vs = b (1 + 2a){Vuz2 — Vu)

Bajo las siguientes condiciones:

a=FR2/Rn
b = Rig/ Ria
Riz = FRia
Rias = Ris
Rig = Rz
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3.3.2 Validacion de los sensores de temperatura

En este circuito de acondicionamiento no se encontraron errores de operacion, por lo
cual solo se describe su funcionamiento. De hecho una gran parte del trabajo de validacion,
consistid en documentar el funcionamiento y caracteristicas de los circuitos, ya que esta
informacion no estaba unificada. Antes de probar cada uno de los circuitos se tenia que

hacer un andlisis teérico de las herramientas que se habian utilizado para su disefo.

R1 2mM

R5 TERMISTOR M +5VSENS E
Sst — %

<
. <O
. =3
121K = B3 e =
+SVSENS . GNDsSENS |M E_ ;_fi
GNDSENS -

Figura 3.6 Acondicionamiento para el sensor de temperatura

Analizando el circuito sensor de temperatura, se encontraron los siguientes detalles
sobre su funcionamiento, cuyo diagrama y valores de los componentes se muestran en la

figura 3.6 .En el capitulo II se menciond que el termistor utiizado como sensor de

temperatura se monta en un arreglo de resistencias tipo “Puente de Wheatstone” [Durey-

1985], este puente se polariza con +5V en sus extremos.

Como se puede apreciar en la figura las resistencias R6 y R7 son de valor idéntico,
por lo tanto el voltaje que conduce el puente a la entrada no inversora del amplificador
diferencial es un voltaje fijo de 2.5V, en el otro extremo se encuentran la resistencia R5y el
termistor. siempre y cuando el valor de R5 sea mayor de 100K el voitaje que canaliza este
arreglo a la entrada inversora del amplificador sera menor a 2 5V. de no cumplirse esta
alitima condicion la diferencia de voitajes sera negativa y a la sahda del circuito tendremos
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OV. Ya que el circuito es un amplificador diferencial la ecuacion que rige su funcionamiento
se determina de la siguiente forma:

Ssr=a(V°'-V)
Donde A=R2l Ry con Riy=Rs vy R2=Ra
Considerando los valores del circuito de la figura 3.6 tenerﬁos finalmente:
Ssr=2(V7-V)

Por medio de la tabla 3.1 se explica mas claramente su funcionamiento:

Entrada no Entrada Diferencia Salida
Inversora Inversora vVi.v- 2(V°-V™)
Vvl V™ vl [v1 vi
2.5 0.0 2.5 5.0
2.5 0.5 20 4.0
2.5 1.0 1.5 3.0
2.5 1.5 1.0 2.0
2.5 2.0 0.5 1.0
2.5 25 0.0 0.0

Tabla 3.1 Funcionamiento del acondicionamiento

para el sensor de temperatura

Al hacer las pruebas en el laboratorio se encontrd que el circuito funcionaba
correctamente. Para hacer esta prueba se sustituyo el termistor por un potencidmetro de 100
K, de esta forma no reqgueriamos de enfnar o calentar el termistor para ver el

comportamiento del circuito.



Para elegir el valor del potencidmetro se revisaron las tablas de caracterizacion de los
termistores, como ejemplo, una de estas tablas nos da la siguiente informacion: para vatores
de 14°C a 68°C la resistencia del termistor varia de 56.3KQ a 7.03K(2 respectivamente.
Comeo e! comportamiento de los termistores usados es practicamente lineal, con un valor
maximo de 100K podemos simular la respuesta del circuito aun para temperaturas bajo
cero. En la figura 3.7 se observa la grafica que se obtuvo a partir de los resultados obtenidos

en el laboratorio.

Salida (V) 4
st e AN

LFAL.'-_'<.
4 ——
3 -

- Temperatura
o 50 100
Resistencia del termistor Kohms

Figura 3.7 Comportamiento del acondicionamiento para termistores

3.3.3 Validacién del acondicionamiento para magnetémetros y sensores finos de sol
En el acondicionamiento para sensores finos de sol tampoco se encontraron errores
de diseno, sin embargo. describimos el funcionamiento del mismo y los resultados de las

pruebas de laboratorio efectuadas para validar el disefio.

En la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de entrada y salida de los sensores

finos de sol.



Parametro

Valor
Polarizacion

+ 12 VCD a 5 watts

Rango de voitaje de salida

+ 5 volts analogicos
Rango total de medicion *+*60°
Rango lineal +20°
Peso 0.6 Kg
Tabla 3.2 Caracteristicas de E/S del sensor fino de sol!

Se utilizan dos sensores finos de sol para conocer la orientacion. Debido a que el
sensor es biaxial se tienen dos etapas de acondicionamiento similares por sensor, de tal
forma que se utilizan cuatro etapas similares para realizar el acondicionamiento de los dos

sensores finos de sol con que cuenta el satélite. El circuito con los valores finales de los
componentes utilizados se muestra en la figura 3.8.

R2
r‘i I eND. - q3gK
> e
=
AL SENSOR DE SOL SALIDA <
O MAGNETOMETRO <
&
VREF E

Fav.ci bE ORIGEN

Figura 3.8 Acondicionamiento para SFS con valores finales de sus componentes

El funcionamiento del circuito es el siguiente: {a sefial que proviene del sensor fino de
sol, se lleva al divisor de tension formado por las resistencias

RS y R6, como estas
resistencias son de idéntico valor el voltaje que entregan a

la entrada inversora del
amplificador, es exactamente la mitad del voitaje de entrada.



*3¥ 10 Kohms

RIREF

D1RRTF

D2REF

D3nxy

D4REF DSREY

DERKF D7REF

Figura 3.9 Circuito para generar el voltaje de referencia

En la entrada no inversora tenemos un voltaje de referencia que debe estar calibrado a
2.5V aproximadamente (ver figura 3.9), el amplificador esta configurado como diferencial de

ganancia unitaria [Boyle-1993]. Por lo tanto la ecuacion del circuito es:

Utilizando la formula anterior y |a tabla caracteristica del sensor fino de sol

VsaL = Vrer — 2% Venr

3.2). ejemplificamos a continuacién su funcionamiento en la tabla 3.3.

Vst V7=V V° =¥ Venr Vsar, = Vier — Y2 Vent
Vil vl vl vl
5.0 25 -35 5.0
T30 25 20 as
30 25 15 3.0
20 25 1.0 3.5
1.0 25 -0s 30
0.0 25 0.0 25
1.0 25 0.5 20
2.0 25 1.0 15
3.0 25 1.5 T 10
4.0 35 20 T 05
5.0 25 25 00

Tabla 3.3 Funcionamiento ideal del acondicionamiento para SFS
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La tabla 3.3 muestra el funcionamiento ideal del circuito, pero si comparamos este con
la grafica de la figura 3.10 que se obtuvo tras las pruebas de laboratorio realizadas, se vera,
que no hay mucha diferencia entre el funcionamiento ideal y real del circuito. Tras un analisis
de estos resultados se concluyo que el circuito funcionaba correctamente y no habia que

hacer ningtn cambio en él.

(V) + SALIDA DEL

ACONDICIONAMIENTO
5+
a1
TROW ~qar
3T R i
FALLA
5 3

-
(]
T

-10 -5 u] 5 10

N RANGO DE VOLTAJE DE
MAGNETOMETROS Y SFS

Figura 3.10 Comportamiento del acondicionamiento para SFS

Para conocer la intensidad del campo magnético terrestre se incluye un sensor triaxial de
campo magneético el cual por razones de seguridad se encuentra duplicado en el satélite. De
igual forma que con el sensor fino de sol, las seis salidas analégicas de magnetometria
deben ser acondicionadas previamente de OV a 5V, para ser conducidas a los canales A/D
del procesador. En la tabla 3.4 se muestran las caracteristicas del magnetometro.

£] acondicionamiento actual para sensores finos de sol y para magnetometros es el
mismo, sin embargo esto no era asi antes de incorporarnos al proyecto, el circuito que se
encontro para acondicionar las sefales analogicas de magnetdmetros se muestra en la figura

3.11



Se penso en un principio, que este era un diseio diferente y adecuado para la sefial de
+ 4V que entregan estos sensores, sin embargo, al hacer las pruebas de laboratorio y
obtener los resultados mostrados en la tabla 3.5 se observé que dicho disefo no se adaptaba

a los requerimientos del magnetometro.

Parametro Valor
Polarizacion 5 VCD a 20 mA
Rango de voltaje de salida + 4 volts analogicos
Rango de medicion + 1 Gauss
Respuesta en frecuencia 0 a 400 Hertz
Pcso 30 gramos
Desviacion del tactor de escala con la temperatura 0.02%/°C
Error de lineatidad 0.1%7°C
OfYset inicial 2mV
Tabla 3.4 Caracteristicas de E/S del sensor de campo magnético
R2
i e 43k
Rs >
10K R1 +5v.
. 130 K
AL MAGNETOMETRO © '\T\ SAUgA
—— A ———g +
R3
VREF 130K
R4 ¢
130K$
1
GND

Figura 3.11 Acondicionamiento original para magnetdmetros
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- Seiial del magnetometro Salida
[A4] vl

- 4.000 5.000

- 2.847 5.000

0.000 2.217

2.130 0.000

4.000 0.000

Tabla 3.5 Respuesta del acondicionamiento original para magnetometros

Como se puede apreciar en la tabla 3.11, el circuito no puede manejar el rango de
voltajes que entrega el magnetometro. Se puede ver por estos resultados, que al variar la
entrada entre OV y —4V el amplificador se satura en el punto de -2.847V, para cualquier
otro valor mas negativo la senal de salida sera 5V. En la direccion opuesta con valores de
entrada de OV a 4V el maximo valor de voitaje reconocido es 2.130V, para valores

mayores |a salida del circuito sera siempre de OV.

Después de analizar el problema, se llegé a la conclusidon de que el circuito de la figura
3.10 no debia ser una variacion de! acondicionamiento para sensores de sol, sino que ambos
deberian ser el mismo circuito, sin embargo, al editar el acondicionamiento para
magnetometros en el esgquematico correspondiente se olvidd agregar una resistencia para
completar el divisor de tension que debe ir a la entrada inversora del amplificador diferencial.

A manera de conclusion tenemos que, si conectamos la sefal proveniente de un
magnetémetro a la entrada del circuito de acondicionamiento para SFS, fig 3.8, la salida
variara segun los valores mostrados en la tabla 3.3. La diferencia estriba en que el
magnetémetro entrega un voltaje de -4V a 4V, y por lo tanto, como lo indica la tabla
respectiva la salida del circuito cubrira solo el rango de valores entre 0.5V y 4.5V.



3.3.4 Validacion del sensor de voltaje

El sensor de voltaje y su acondicionamiento es un circuito muy simple, figura 3.12.Un
amplificador operacional en configuracién de seguidor recibe el voltaje de un divisor de
tension, el cual se calcula adecuadamente para que al maximo voltaje entregado por la
bateria el divisor entregue al amplificador un voltaje no mayor de 5V. El valor real de voltaje
que entregara la bateria se desconoce aun, por lo que habra que esperar a conocerlo para
realizar la debida calibracion del sensor. Respecto a las pruebas de laboratorio. en este caso
no se consideraron necesarias.

BATPOS
o—

l R2 < +SVSENS
R1 S ~ SAL SV
b o

VWV

R3 ¢ R4 2 GNDSENS

BAT NEG
o

Figura 2.12 Sensor de voltaje con acondicionamiento

3.3.5 Validacion del diseilo para multiplexado, filtrado y recorte
El disefio final de esta etapa, después de polarizar correctamente U1 con voltaje
negativo se muestra en la figura 3 13.

Como se puede ver, el circuito lo forman tres bloques diferentes. el primero, es un
multiplexor analégico que puede ser de dos tipos: 4 a1 u 8 a 1, el segundo bloque esta
formado por un filtro Butterworth pasa bajas con célula de Rauch [Dede- 1993]. la funcidn de
este circuito es filtrar los ruidos de alta frecuencia que puedan estar impregnados en la sefal
principal. Por Glitimo se encuentra un amplificador operacional en configuracion de
rectificador, este circuito cumple dos funciones: la primera. aprovecha la cualidad del circuito
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de entregar a su salida solo voltajes positivos, independientemente de la polaridad de! voltaje
de entrada, la segunda funcién del circuito es como recortador, esto es, que el circuito no

deja pasar voltajes mayores que el voltaje de polarizacion.

Para este circuito, las pruebas de laboratorio se centraron en dos bloques, el de filtrado
y el de recorte. A continuacion damos los detalles de los calculos y pruebas realizados.

Antes de probar la etapa de filtrado, se tuvo que determinar el tipo de filtro utilizado y
calcular la frecuencia de corte para la que fue disefnado, el filtro como ya se dijo utiliza una
célula de Rauch y es de segundo orden. La siguiente es una de las ecuaciones que nos

pueden servir para encontrar la frecuencia de corte del circuito.
C2=/0.14468b1)/ [k R1fo] ... (1)
donde
Cz = Valor del capacitor en faradios
R4 = Valor de la resistencia en ohms
Rz = Valor de /a resistencia en ohms
by = 1.4142 (de tablas)
K = Ganancia de amplificacion = Rz2/R:1 ........ (2)
fo = Frecuencia de corte
calculando la ganancia de amplificacion con los valores de la figura 3.13
k=267KE2/267 K2=1

despejando de la ecuacion (1) a fo y sustituyendo tenemos

fo=[0.14468b1]/ [k R:C2 [/
fo=[(0 14468 )(1.4142) 7/ [( 1) 2.67 X 10°)(0.001X 1072) }

fo=766.3 Hz
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€l circuito persigue eliminar las sefiales de alta frecuencia (ruido), por lo tanto el valor
- obtenido anteriormente es muy bueno. Después de realizados los calculos se procedid a la

prueba del circuito en el laboratorio.

Si se observa detenidamente el disefio del filtro en la figura 3.13, se encuentra que la
sefial se canaliza al circuito por su entrada inversora, y tomando en cuenta que la senal que
entrega el multiplexor es siempre positiva, se puede predecir entonces que si el circuito no
esta polarizado con una fuente de voltaje negativa la salida siempre sera OV. En el disefo
original la polarizacion de -5V no existia, asi que al hacer ia prueba de laboratorio
inyectandole al filtro la sefial proveniente de un sensor de corriente, no nos sorprendid
encontrar OV a la salida del mismo. El filtré funcioné adecuadamente cuando se le agregd la
polarizacion de -5V, y se le inyectd una sefial de OV a 3V de c.d. con una componente que
se vario de 100KHz a 150KHz aproximadamente. A la salida se encontrd una senal del
mismo valor que el de entrada solo que defasada 180° y sin ruido.

Por ultimo se monitored la senal a la salida del recortador, donde se observaron voltajes
de salida positivos en el rango de OV a 5V libres de ruido. Estos voltajes ya se pueden
canalizar sin riesgo alguno a los convertidores A/D del procesador

3.4 Revision y cambios en las tarjetas de la CV

Después de haber validado la instrumentacion, se procedio a la revision del resto de 1a
electrénica, tarjeta por tarjeta, el trabajo se realizd estudiando y realizando pruebas en el
laboratorio, por ultimo, el grupo de trabajo efectud un analisis para determinar si al circuito o
tarjeta original se le podian agregar mejoras e inclusive redundancias de hardware. A
continuacion se enumeran los cambios incorporados a cada una de |as tarjetas y también las
mejoras introducidas, mismas que pueden ser vistas en los esquematicos correspondientes
en el apartado 3.5. Los cambios fueron los siguientes:

Tarjeta del procesador (TCV — CTF) .- Como se dijo anteriormente, |a tarjeta del procesador
era redundante en un 100% en el diseno original. La mayoria de los cambios realizados a
esta tarjeta fueron para poder acopiar una tercera tarjeta de procesador con lo cual se paso
de una a dos tarjetas redundantes.
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Para lograr el funcionamiento adecuado de esta configuracion, fue necesario colocar
varios conectores, algunos “jumpers” y un divisor de voitaje que se conecta al pin 59 del
SABB0C166 que nos permiten la programaciéon de cada tarjeta ya sea como CP
(computadora principal), CRO (computadora redundante cero) o CR1 (computadora
redundante uno) y que de esta forma el "software” de la computadora de vuelo pueda
distinguir a cada procesador. Estos cambios y las anotaciones correspondientes se pueden
ver en el circuito esquematico de la tarjeta del procesador al final del este capitulo.

+SVSENS

U R16

{j‘ E Rla ;30‘\'
l = +12VSENS
cNDSENS 4 75K
R1Z U3
4 { 75k |
= R1 R2$ RIZ R4S R5Y R63 R7S RES RISR1O. Rl
GND i 150 ny3
1 475K +SUSENS RIS SRL?
R1 a R10 0.01 Ohms ~{uz 4 75K $100K
.
Tietras del microcontrotador
= GNDSINS
MCcRO cnpSInS
SVSENS
b4
Sverp

1310
SVSENS

e
<
e

cNDPOT

A la tarieta TCVLATCH

Figura 3.14 Circuito de proteccion contra efecto “latch-up” con valores finales




Un mddulo de vital importancia es el de proteccidon contra radiacion espacial. No todo el
circuito reside en esta tarjeta, la parte que se encuentra aqui en la tarjeta del procesador, es
la encargada de detectar el momento en que el fendmeno se presente y responder enviando
un pulso que activa el resto de la circuiteria alojado en la tarjeta TCVLATCH. Ei circuito de
disparo se muestra en la figura 3.14.

La radiacidn espacial provoca que los semiconductores generen un consumo de
corriente "en avalancha ” hasta que se destruyen. Debido a que el procesador utilizado no
es militar (no tiene proteccidon contra efecto “latch-up”) y a que es el componente mas
importante .dentro "de la CV, se decidid6 monitorear la corriente de consumo de este
componente paré determinar la presencia del efecto “latch-up”. E! circuito esta formado
basicamente por tres bioques. El primero lo forma un sensor de corriente conectado entre el
microcontrolador y tierra. La corriente que mide es unicamente la que consume dicho circuito,
en tanto que la salida del sensor se conecta después a un amplificador no inversor y por
aitimo la sefial de este se lleva a un comparador [Boyle-1993] que tiene un voltaje de
refarencia de 2.5V conectado en su entrada inversora.

El valor de los componentes se eligido de modo que el circuito funcionara como sigue:
Mientras el consumo de corriente del microcontrolador sea i = 125 mA la salida del
comparador estara en estado bajo OV, ya que el voltaje que entrega el amplificador no
inversor bajo estas condiciones es menor a 2.5V, lo que da una diferencia negativa en el
comparador. Cuando la corriente es mayor a 125 mA el voltaje a ia salida det ampilificador es
mayor a 2.5V, en este caso, la diferencia .le voltajes en el comparador es positiva y el
dispositivo cambia su salida de 0OV a 5V. Este disparo se lleva por medio de un conector
hacia la tarjeta TCVLATCH. El circuito, que se muestra en la figura 3.14, se tuvo a prueba
durante varias horas simulando la presencia de radiacion por medio de una fuente de
corriente, siendo exitosos los resultados de la prueba.

Posteriormente al revisar el disefio en el circuito esquematico se detectd que este
circuito se habia polarizado junto con el moédulo " electronica de sensores “ que como se
habia mencionado antes no siempre se encuentra encendido. Este mddulo solo se enciende
cuando se van a tomar datos de telemetria y el resto del tiempo permanece apagado, de



modo que ia mayor parte del tlempo el circuito no delectarla la presencia de la radiacion, lo
que seria desastroso para: la CV La revnsnén de esta tarjeta concluyd con los cambios
necesarios para integrar el bloque de elec(romca “latch- up al médulo de electrénica siempre
encendida. ) .

Tarjeta de control (TCVCTRL) -La lectronlca que se modlf cO en esta tarjeta pertenece al

encendido y apagado de mddulos electronlcos a continuacion se dan los detalles de estos

cambios, mismos que pueden ser vistos con detalle en el esquematico correspondiente.

Anteriormente existia un médulo llamado CTRL, este encendia la electronica para
control y conmutacion de computadoras. Se decidid que era mas conveniente que este
moédulo permaneciera siempre encendido implicando ello que el MOSFET que controlaba e!
encendido era entonces innecesario. También existia un modulo Hamado BTM (Bobinas de
Torque Magnético). Este estaba compuesto por dos Cl's que forman parte de la electronica
para controlar el encendido de las bobinas, obviamente, tan poca electronica no justifica el
uso de un arreglo de MOSFET's

En el capitulo il se dijo, que el encendido y apagado de modulos electréonicos se hacia
por medio de un “switch” electronico que a su vez estd compuesto por un arreglo de
MOSFET's (ver figura 2.3). Anteriormente no existian estos arreglos, el control de energia
para cada modulo se hacia por medio de un solo transistor conectado entre la carga y GND.
como se podra deducir dicha configuracidon era propensa a fallas. El arreglo mostrado en la
figura 3.15 con dos MOSFET's en paralelo eleva la  confiabilidad del switch Por un lado la
carga se divide por igual en ambos transistores y por el otro. si uno de ellos se dafRara el
circuito se cerraria por medio del segundo transistor. Esta configuracion se implantd en los
madulos: Electronica de Magnetdmetros y de SFS y de Sensores.

Se implantd también un arreglo de dos MOSFET s en serie para el encendido y
apagado de las dos computadoras redundantes (ver figura 3 16). La razon de implantar un
“switch” electronico a base de dos transistores en serie es la siguiente. cierta clase de
radiacion espacial tiene la peculiandad de 1onizar los materiales que atraviesa. en especial
los semiconductores, bajo estas circunstancias es muy probable que la radiacion pueda
poner en conduccion un MOSFET

"
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GND Fuerte de Poder

Figura 3.15 “Switch” con dos MOSFET ‘s en paralelo

En el caso de las computadoras, el echo de que alguna computadora redundante
fuese activada cuando la otra redundante estuviese funcionando seria desastroso, ya que de
funcionar estas dos al mismo tiempo entrarian en conflicto o en corto circuito las lineas de
E/S de ambas. Este arreglo reduce pues la posibilidad de que los procesadores se enciendan
por obra de agentes externos.

Por ultimo, se implantdé un arreglo para apagar la CP (computadora principal), cuando
esta en fallo permanente. Anteriormente si la CP fallaba ésta continuaba encendida y lo que
se conmutaba era unicamente el flujo de sefales, que por medio de |a tarjeta de control se
canalizaba de CP a CRO o CR1. El que la CP permaneciera encendida significaba consumo
de energia en un elemento que no se estaria utilizando. En la disposicion de los MOSFET's
para este arreglo se combinaron las caracteristicas de los arreglos serie y paralelo (figura
3.17), ademas, se agregd una resistencia polarizada a +12V para asegurar que la CP no
dependa de otro dispositivo para encenderse, bastara con que la fuente de alimentacion se
energize para que la CP inicie sus funciones. Para apagar la CP se utilizara un pulso de -
12V cuyo origen sera alguna de las cargas utiles del satélite, la senal que liega del exterior
provoca que los transistores interrumpan el GND de la CP. Cabe sefialar que este tipo de
arreglo cuenta con una confiabitidad de las mas elevadas que se pueden encontrar en
cualquier arreglo de transistores.
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Figura 3.16 “Switch” con dos MOSFET s en serie
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Figura 3.17 Armreglo para apagar la CP
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Tarjeta de sensores (TCVSENS) .- Los circuitos tipicos de esta tarjeta se trataron en el
apartado 3.3, asi que seria redundante mencionar nuevamente los cambios que se realizaron
"en la misma. Los cambios se describen en el apartado correspondiente, en tanto que el

circuito esquematico se presenta en el apartado 3.5.

Cambios en /a tarjeta de conectores (TCV/CONEC) .- Se le agregé la polarizacion faltante a
las tres etapas de filtrado de esta tarjeta (ver apartado 3.3). También se hicieron algunos
cambios en la Red Redundante Interna (RRI), con el fin de tener un puerto serie de respaldo
que convierta a la red de comunicaciones del satélite en un medio muy confiable. Este puerto
se utilizara en las pruebas con la CV completa y en las pruebas de integracion del satélite.

Tarjeta “latch-up” (TCVLATCH) .- Aqui existe circuiteria asociada a dos maodulos, ef primero
es el circuito que desenergiza las electronicas de la CV cuando hay presencia de radiacion
espacial, y el segundo modulo convierte sefiales TTL a RS232 para controlar los dispositivos

externos a la CV. El primer circuito se muestra en la figura 3.18.

El circuito de efecto latch-up se ensamblo y probo en el laboratorio, tanto el moédulo
que se encuentra en la tarjeta del procesador (figura 3.14), como el médulo de ia figura 3.18.
Ambos mddulos se acoplaron para hacer tas pruebas con el circuito completo. El circuito de
apagado temporal de electronicas, recibe el pulso que proviene de la tarjeta del procesador
(principal o redundante). este pulso activa un monostable calibrado para un tiempo de 20
seg. aproximadamente. Durante este tiempo el circuito interrumpe los cuatro voltajes de
alimentacion de la computadora, el control de los voltajes de alimentacion se realiza por
medio de arreglos de MOSFET ‘s en paralelo. De seguir presente el bombardeo de radiacion
el circuito se activara nuevamente, una y otra vez, hasta que el fendomeno desaparezca.

El circuito monostable que se usa es el Cl 54221, que tiene dentro del mismo
encapsulado 2 monostables, de estos solo uno se usaba en el disefo anterior, por lo que se
decidi® aprovechar todo el integrado y se conectaron los dos monostables acoplando
debidamente sus sefales con la ayuda de dos compuertas OR, de esta manera se asegura
que cuando menos uno de elios responda al pulso de alerta que viene desde la tarjeta del

procesador

‘h
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El tiempo de activacion de!l monostable en segundos, se calcula con la siguiente
formula [fexas-1 990):

T = (Rext) (Cext) | seg.}

La resistencia se da en ohms y la capacidad en faradios. En la figura 3.18 se pueden
ver los dos arreglos de resistencia y capacitor para cada uno de los monostables. Para estos
valores en particular se tiene:

T = (619 K0Q) (33 uF) = 20.43 seg.

Como esta es la ultima tarjeta de la CV, aqui es donde se encuentra la circuiteria
asociada con la interfaz de entrada/salida de la computadora. El inconveniente que se
encontro es que no todas las sefales se manejaban en los mismos niveles, esto es, algunas
estaban en niveles TTL y otras en RS-232

Se decidid entonces homogeneizar la interfaz tomando el siguiente criterio: todas las
sefales que salgan de la computadora se convertiran de TTL a RS-232, y las senales que
entren a la misma exceptuando las analogicas provenientes de sensores lo haran de RS-232
a TTL. Para lograr esto se hicieron los cambios pertinentes a la ruta de 32 senales y se
agregaron 6 C.l’'s mas a la tarjeta. En las stguientes paginas se muestra por medio de
esquemas el diseno final de la interfaz de la computadora con las cargas Utiles del satélite

Diserio de las tarjetas para acondicionarmiento externo de sefdales - La circuiteria de
acondicionamiento de senales para sensores externos a la CV, se encuentra en tres
diferentes tarjetas de circuito impreso. Las dos primeras sirven para monitorear directamente
a la fuente de ahmentacion (corrientes, voltaje y temperatura), la tercera es una tarjeta para
sensar la cornente y la temperatura de las principales cargas utiles, de ésta ultima habra una
por cada carga 4til (ver figura 2.2)



Las tres tarjetas ya habian sido»diséﬁadas’ previamente, pero tras un analisis de las
mismas se concluyd® que era mas factlble dlsenarlas nuevamente por el exceso de errores
que presentaban. Antes de hacer los nuevos circuitos impresos se procedlo a construur los
nuevos esquematicos, los criterios de disefo se mencionan brevemente a con!mqaclon.

Las tarjetas de la fuente contienen 13 sensores de corriente con acondicionamiento, un
sensor de voltaje con acondicionamiento y acondicionamiento para un sensor de
temperatura. Se decidid primeramente, colocar todos los sensores de corriente en una tarjeta
a la que se le dio el nombre de TCVRESFU, ya que estos son los que manejan tas altas
corrientes. £l acondicionamiento para todos los sensores se coloco en la otra tarjeta usando
los disefios finales mostrados en el apartado 3.3. Adicionalmente en esta segunda tarjeta se
colocaron, el sensor de voltaje y el acondicionamiento para el sensor de temperatura de las
baterias. A esta tarjeta se le dio el nombre de TCVFUENT

La tercera tarjeta (TCVSENEX) para el monitoreo de las cargas utiles, se diseno
usando los circuitos de las figuras 3.2 y 3.6, para corriente y temperatura respectivamente

Los tres nuevos esquematicos y la correccion de los restantes se hizo con el paquete
de disefio asistido por computadora Tango SCHEMATIC. En los parrafos siguientes
daremos algunas nociones sobre esta herramienta de trabajo y presentaremos la version
final de circuitos esquematicos.

3.5 Planos finales de la instrumentacion electronica y computacional de SATEX

Una vez corregidos todos los errores, se editaron los planos de cada tarjeta usando
para ello el software TANGO PLUS.

Este programa cuenta con las herramientas para la creacion tanto de circuitos
esquematicos como de placas de circuitos impresos. Tango plus contiene tanto la entrada al

modo de esquematicos, como al de circuito impreso y e! de ruteoc automatico

g



Desarrollo de Circuitos Esquematicos [TanSC-1996].- Tango SCHEMATIC proporciona una
gran abundancia de herramientas para la creacion de diagramas de circuitos esquematicos.
Contiene bibliotecas con aproximadamente 20,000 componentes, también se pueden editar
nuevos componentes con este Mismo programa, se pueden escoger entre 6 tipos de tamano
de hoja cada uno de estos tamanos cuenta con un cuadro de referencias, se genera de
manera sencilla un “net list” (lista de redes o nodos), y genera también un nido de ratas que
es muy util para el disefio de las placas de circuitos impresos, asi como numerosos informes
entre los que estan, lista de componentes usados, localizacion de piezas, reporte de errores
en la conexion y otros. La funcion de zoom que es ilimitada y la cual nos permite acercarnos
a ver mas en detalle cualquier porcidon del disefio y verificar que todas las conexiones estén
hechas adecuadamente.

Como se puede ver, la herramienta utilizada para el disefio de esquematicos es de
excelentes caracteristicas, solo resta mencionar que una vez editados todos los planos, se
realizéd en cada uno de ellos una revision automatica usando [as utilerias de Tango.

A continuacion se presentan, todos los planos finales que componen la computadora
tolerante a fallas CVTF y la instrumentacion electronica de SATEX.

El siguiente capitulo trata sobre la actualizacion y fabricacion de los circuitos impresos
de la instrumentacidin de SATEX.
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CAPITULO IV -

Revision y actualizacion de circuitos impresos de la instrumentacion de SATEX

4.1 Introduccion
En este capitulo se describira el proceso de actualizacion y validacion de los circuitos

impresos y se mencionaran los procedimientos utilizados para detectar y corregir errores.

Al final del capitulo se muestran las diferentes caras de los circuitos impresos finales.

4.2 Caracteristicas de disefio de los circuitos impresos

Una de las restricciones mas importantes que deben satisfacer los equipos espaciales
son consumo de potencia, volumen y peso reducidos. Estos objetivos se alcanzan a través
del uso de materiales novedosos (de alta resistencia y ligeros) y por medio de la
miniaturizaciéon de la instrumentacidon requerida. Por tal razén en el disefo de la
“Computadora de Vuelo” de SATEX se usaron extensivamente componentes de montaje
superficial SMD’s (Surface Mounted Devices). A continuacidén damos algunas de las

caracteristicas y ventajas que ofrece esta tecnologia.

e Los componentes SMD’'s son mucho mas pequefios que sus equivalentes en formato
convencional, lo que implica un menor tamarfio de circuito /mpreso, mayor densidad de
montaje y da lugar a un equipo mas reducido.

e La no existencia de terminales determina un incremento de resistencia ante choques y
vibraciones mecanicas.

e Las inductancias y capacitancias parasitas debido a los terminales, son drasticamente
reducidas en los componentes SMD's, lo que los hace especialmente indicados para
aplicaciones de alta frecuencia [DedeJ-1993}.
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Aprovechando las cualidades descritas, se disefaron y fabricaron circuitos impresos
multicapa, de dos y en algunos casos de tres capas y se colocaron componentes por ambas
caras de las tarjetas, esto permitid ahorrar gran cantidad de espacio. Las dimensiones

finales de cada tarjeta son: 10.2 cm x 15.3 cm.

Cabe mencionar que todos los semiconductores excepto el microcontrolador, son de
caracteristicas militares, por lo que satisfacen altas normas de operacion y ademas cuentan
con proteccidon contra radiacion espacial [Intel-1993, Motor-1994 y Texas-1990). El
procesador utilizado es de tipo industrial de rango extendido de temperatura.

Las tarjetas fueron disefadas para que la interconexion entre ellas fuera hecha por
. medio de conectores, los conectores estan colocados en los extremos y por ambas caras de
cada tarjeta, de esta manera las tarjetas se conectan en tandem. Los circuitos impresos que

forman la CV son:

e Procesador TCV-CTF de 2 capas

e Tarjeta de control de aislamientos y control de operacion TCVCTRL de3 capas

« Tarjeta de multicanalizacion y acondicionamiento de sensores TCVSENS de 3 capas

e Tarjeta de proteccion para red interna y multicanalizacion de sensores externos
TCVCONEC de 2 capas

e Tarjeta de protecciones contra efecto “latch-up”™ y de conectores externos de la CV
TCVLATCH de 2 capas

Ademas se tienen los siguientes impresos fuera de la CV, los cuales completan la

instrumentacion, elios son:

e Tarjeta de acondicionamiento de sefiales para sensores externos de la computadora de

vuelo TCVFUENT de 2 capas
e Tarjeta de sensores de corriente para dispositivos externos a la CV TCVRESFU de 2

capas
e Tarjeta de sensor de corriente y temperatura para cargas Utiles TCVSENEX de 2 capas
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4.3 Procedimiento para la actualizacion de circuitos impresos

Se menciond ya en los capitulos precedentes que el disefio y la posterior correccion de
estas tarjetas se hizo con el paquete Tango PCB. El ruteo se realizo principalmente de forma
manual, pero en algunos casos, como en el disefio de las nuevas tarjetas para
acondicionamiento externo de sefales, se realizaron en un 80% con ruteo automatico. Para
llevar a cabo este trabajo se utilizaron siempre los archivos finales de los circuitos
esquematicos respectivos. El contar con estos circuitos completamente validados permitio
efectuar la tarea de correccion y validacion de circuitos impresos de manera mas sencilla y
raplda.

Antes de describir el procedimiento de actualizacion de impresos, se daran algunos
detalles sobre la herramienta de desarrollo utilizada [TanPC-1996].

TANGO PLUS (Entrada PCB)

Esta herramienta permite disefiar circuitos impresos multicapa de aita calidad. Cuenta
con herramientas que facilitan el disefio, menus, rectangulos de dialogo. macros definidos
por el usuario, enfoque versatil, mas la gama de colores y ia velocidad de ruteo. Todas estas
caracteristicas se conjugan para formar un ambiente de gran alcance en el disefo de
circuitos impresos. Este programa tiene capacidad para manejar circuitos impresos
muiticapa de hasta 23 capas en total.

Tango Plus también incluye bibliotecas con los principales componentes estandares
Tango PCB acepta el “net list” de Tango SCHEMATIC, ordCAD/SDT y de algunos otros
programas de uso comun, y las conexiones de estos programas se visualizan como el nido
de ratas de los circuitos. Este nido de ratas es muy Util para la colocacion de componentes
pues permite visualizar las conexiones entre componentes para escoger las rutas de trazo

mas cortas o aquellas que generen menor congestionamiento.



Una herramienta muy importante de tango PCB es el autoruteo, que es la funcion
encargada de conectar el nido de ratas de manera automatica. Esta herramienta aunque
muy util generalmente requiere areas grandes para poder trazar alrededor de un 85% de las
lineas de un impreso ello implica que es ineficiente; y, como se sabe, un autoruteador es
mas eficiente en funcidn directa de su precio de adquisicion por ello Tango cuenta con la
funcidn de ruteo manual, aunque i0s usuarios con experiencia frecuentemente utilizan una

combinacion de ambas formas de ruteo.

Después que se ha terminado el ruteo, Tango PCB permite cargar nuevamente el nido
de ratas para comparar los trazos realizados en el PCB con los que se indican en el
esquematico de Tango SCH y con esta comparacion genera otro reporte que es el de
errores de conexion. En este reporte tango incluye el listado de separaciones minimas entre
redes, poligonos y pads, por lo cual es de fundamental importancia para la validacidon del

circuito impreso.

Aprovechando las herramientas antes descritas se siguid un arduo proceso de
correccion y validacion del disefo de cada tarjeta. El plan utilizado para la validacion se

resume en los puntas siguientes:

e Se elegia el circuito esquematico de alguna de las tarjetas y estando completamente
convencido de que todos los cambios realizados en él eran correctos, se procedia a

rutear manualmente estos cambios en el archivo de circuito impreso correspondiente.

e« Una vez que el ruteo terminaba y los cambios habian sido realizados, se cargaba el “net
list* del esquematico en el archivo PC8, para generar asi el nido de ratas en la tarjeta de
circuito impreso. Ya con el nido de ratas en pantalla se aplicaba al archivo la funciéon
“reconect”, la cual compara el nido de ratas con las conexiones en el circuito impreso. Al

terminar solo deja visibles aquellas lineas del nido de ratas que estan sin conectar.

e Si alguna red del nido de ratas no hubiese sido reconectada, se busca el origen del
problema y si era necesario se llevaba a cabo el rutec manual de las lineas faltantes
hasta acabar completamente con el nido de ratas.
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e Una vez que el nido de ratas era reconectado completamente, se procedia a generar el
reporte de errores y reglas de diseno. Ambos reportes se generan automaticamente con

las utilerias de Tango.

e Se revisan los reportes, y de existir errores, se corrigen estos inmediatamente repitiendo

los pasos anteriores a partir de que se carga el nido de ratas.

e Cuando en los reportes ya Nno aparecen errores, se imprimen los “net list” tanto del SCH
como del PCB y se compara visualmente la concordancia de todas las redes, si todas las

redes concuerdan el circuito impreso queda validado.

4.4 Circuitos impresos finales

Al terminar la depuracion de los circuitos impresos. se pensd en la conveniencia de
tomar medidas para la eliminacion de posible ruido eléctrico, ya que por razones
econdmicas se decidid que en Ias tarjetas no existieran capas intermedias de polarizacion y
tierra, lo que es recomendable para la atenuacion de este. Para suplir esta carencia se
decidid ampliar lo mas posible los planos de tierra y tratar de conectar estos a manera de
malla, también se decidid agregar capacitores de filtrado y desacoplo en todas las
polarizaciones de las tarjetas, estos arreglos se pueden ver en todos los esquematicos de la
CV. Se usaron capacitores de 33 uF para filtrado en fuentes de voltaje y de 0.01 uF para

desacoplo.

Una vez listos los archivos de circuitos impresos, se procedid a realizar un listado de
los materiales exactos que son necesarios para su ensamble. Durante este trabajo se
descubrid que los conectores para acoplar las tarjetas TCVCONEC con TCVLATCH eran
incompatibles. Los conectores de la tarjeta TCVCONEC tenian un paso de 100min
(milipulgadas). mientras que su contraparte, los conectores de la tarjeta TCVLATCH tenian
un paso de 110min., esto obligd a la reedicion de los conectores en la tarjeta TCVLATCH y
a rutear muchas de las lineas de conexion. De no detectarse este error, estas dos ultimas

tarjetas hubieran tenido que ser acopladas soldando alambre por alambre.
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Se subraya que las tarjetas pafa acondicionamiento externo de sensores también se
redisefaron’ y que ademas una de ellas, la tarjeta TCVFUENT que originalmente era de tres

capas se paso a dds. con esto se redujo en mas de un 50% su costo de fabricacion.

Una vez' terminada la depuracion de los circuitos, estos quedaron listos para su
manufactura. A continuacion se presentan las impresiones de las distintas caras que forman

cada uno de ios circuitos impresos.
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CAPITULO Y

_Ensamble del prototipo de ingenieria y pruebas parciales de validacion

5.1 Introduccion

Una vez lista la version final de los archivos PCB de todas las tarietas que componen a
la CV, el siguiente paso fue su manufactura. Originalmente los circuitos impresos serian de
calificacion militar fabricados en Estados Unidos, pero por falta de financiamiento tuvieron
que ser manufacturados en México. i ;

En Meéxico- no existen empresas que fabriquen prototipos. multicapa ‘(en bajas
cantidades) y menos de calificacidn militar, por lo que, la unica tarjeta de tres capas tuvo que
ser armada acoplando un circuito impreso de dos capas con otro monocapa. El
acoplamiento mecanico de las tarjetas se hizo mediante un adhesivo mientras que el
eléctrico se realizd soldando alambres muy delgados a través de las vias. Este tipo de
ensamble no se recomienda, ya que como se vera mas adelante puede crear severos
problemas de cortos circuitos provocados por escurrimientos de soldadura en la capa
intermedia.

Previo al ensamble de las tarjetas se crearon mapas de voltajes que dan detalies de
las lineas de alimentacion y como se distribuyen por las diferentes tarjetas a través de los
conectores que las acoplan. Adicionalmente se construyé un mapa que muestra las redes de
comunicaciones de la computadora, esto con el fin de ubicar sefales durante su trayecto a
través de las tarjetas, de manera facil y rapida.

También se disefid y construyd un nuevo sistema para emular tanto sensores como la
activacion de actuadores, y se participd en una de las fases de desarrollo de un programa de
software para monitorear el flujo de comandos de la red interna de comunicaciones del
satélite.

El ensamble de las tarjetas se realizd manualmente. Una vez ensambladas se
realizaron una serie de pruebas a cada uno de los moédulos electrénicos. tarjeta por tarjeta,
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para validar cada impreso electronico. Como parte de este trabajo se calibraron algunos

circuitos de acondicionamiento de sensores.

Resumiendo, en el presente capitulo se dan los detalles de la metodologia de ensamble
y pruebas aplicadas a las diferentes tarjetas de la CV. Finalizamos el capitulo, con una breve
explicacion de nuestra participacion en los estudios de confiabilidad que se aplicaron a este

hardware.

5.2 Hardware y software de apoyo para pruebas de validacion

E| desarrollo de equipos auxiliares para las pruebas que se realizaron y se realizaran a
la CV fue imprescindible, ya que como se mencion® en el capitulo | las demas cargas Utiles
se desarrollan en otros centros de investigacion del pais con sus propios tiempos de
construccion. La validacién del hardware y el software del HUNAM no puede esperar a que
es50s equipos estén completamente terminados, por lo que se decidié desarrollar emuladores
(de hardware y de software) que nos permitieran validar la CV con independencia de los
demas equipos de trabajo del SATEX.

Para este fin se desarrollé el equipo de apoyo descrito en los siguientes apartados.

5.2.1 Emulador de SATEX

Antes de proceder al ensamble de los circuitos impresos se trabajo en el disefio y
construccion de un sistema que fuera capaz de indicar el encendido de equipos y actuadores
del satélite y simular los sensores. Anteriormente se habia construido una tarjeta con leds y
potenciometros con la cual se probaba cada rutina del software de la computadora. Sin
embargo ésta tarjeta era muy sencilla y no contemplaba en su disefio los cambios generales
en este trabajo. Por esta razdn, y ademas con el objetivo de contar con un equipo de mejor
presentacion, se procedid a generar el nuevo emulador de satélite. Aunque debe aclararse
que aunque con limitaciones, el anterior emulador se sigue utilizando todavia principalmente
cuando se tienen dos grupos de desarrolladores de software que necesitan utilizar el

emulador al mismo tiempo.
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Emulador de memoria

J

Cable plano
de 50 hilos

Tarjeta del
procesador TCV

000000

Emuledar

Figura 5.1 Conexion del emulador para trabajar en modo 1

E| nuevo emulador construido puede trabajar en dos modos:

€l modo 1 es para pruebas con una sola tarjeta de procesador. el emulador cuenta con
un conector de 50 pines para acoplarse con dicha tarjeta por medio de un cable plano.

Para hacer las pruebas, se carga el software a l|a Tarjeta del Procesador por medio de
un emulador de memoria. Este emulador va conectado a los zécalos de los Cl's de memoria
de la TP (figura 5.1).

Una vez cargado el software, se polariza la tarjeta con +5 V c.d. la cual genera
automaticamente el inicio de la ejecucion del programa. Las sefiales que salen de la tarjeta
del procesador se monitorean visualmente por medio de leds en el emulador SATEX y éste a
su vez genera diversas sefales que deben entrar a la TP.
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Las sefales relacionadas con éste modo de trabajo son las siguientes:

Senfales que van de |a tarjeta del procesador hacia el emulador.

6 Senales para control de Bobinas de Torque Magnético que dentro del emulador se
duplican a 12. En la parte superior del emulador existen 6 leds bicolor que representan a
cada una de las bobinas, como se menciond en los capitulos | y II estas bobinas reciben
corriente eléctrica en dos sentidos | * e 1°. Cuando el emulador recibe un pulso para activar
una bobina con | * el led correspondiente se encendera en color verde y si por el contrario se
recibe la sefal para activar a bobina con 1 ~ el led encendera en color rojo.

El procesador envia 6 senales para encendido de equipos y despliegue de “Gradiente

Gravitacional” que se visualizan en el emulador por medio de los siguientes leds:

« Encendido de equipo de comunicaciones en banda Ka (transmisor)
e Encendido de camara CCD

« Encendido de equipo VHF1 (transmisor)

« Encendido de equipo VHF2 (transmisor)

e Pulso para iniciar despliegue del Gradiente Gravitacional BOOM1
« BOOM2 linea redundante de la anterior

También se pueden visualizar las tres lineas para el direccionamiento del multiplexaje de
sensores ( A MUXSENS, B MUXSENS y C MUXSENS ) y las dos lineas para multiplexaje de
Magnetometros y Sensores Finos de Sol ( A MUXMAG y B MUXMAG). Existe también un led

para visualizar el pulso que iniciara el despliegue de antenas.

Por dltimo se puede monitorear el encendido de los mddulos electronicos de sensores

(SENS) y de Magnetometros y Sensores Finos de Sol (MAG).
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Respecto a las sefiales que entrega el emulador a la tarjeta del procesador se tienen las

siguientes:

Pulso de liberacion de ARIANE.- Este pulso simula el momento en que el satélite es
liberado de su lanzador.

Tren de pulsos que indica el despliegue del Gradiente Gravitacional.

Reset para la tarjeta del procesador.

Voltajes variables de 0-5V de c.d. que simulan a las sefales de sensores del satélite
que son enviados a los 8 convertidores A/D del procesador.

El modo 2 fue disefiado para realizar las pruebas con la CV completa. El emulador

tambien cuenta con los seis conectores necesarios para acoplarse con la computadora

cuando esta se encuentre totalmente ensamblada. Los conectores son:

o0 h N2

ARIANECCD (6 pines)
VHFCU (25 pines)
TERMAGSFS (37 pines)
POTENCIA (37 pines)
CUO (15 pines)

DT (15 pines)

Como ya se menciond este modo de operacion del emulador se utilizara cuando se

realicen las pruebas finales con la CV (hardware y software), y el software de estacion

terrena. La figura 5.2 muestra de que forma se conectaran los equipos para estas pruebas

finales y al final del capitulo se encontrara el circuito esquematico del emulador.
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5.2.2 Programa de monitoreo de la red interna
(trabajo que corresponde a parte de otra tesis que se desarrolld en el IIUNAM)

Si se observa, en la figura 5.2, se vera que existe una computadora que monitorea la
red interna de comunicaciones durante las pruebas de validacion del equipo. Al software que
se desarrolid para éste proposito se le dio el nombre de SEFDERO, los autores de la
presente tesis participamos en una etapa intermedia de su elaboracion.

El programa se desarrolld en Borland C. La funcion de éste software es monitorear el
flujo de comandos entre la CV y las cargas utiles. También con ésta herramienta se pueden
introducir comandos a la red, simulando la operacion de cualquiera de las cargas utiles de
SATEX.

Al correr el programa y después de elegir el puerto serie a utilizar, se despliegan dos
pantallas; en la superior aparece el fiujo de comandos presentes en la red, mientras que la
inferior se utiliza para introducir comandos a la misma. Estas pantallas se muestran en la
figura 5.3.

5.3 Ensamble de tarjetas

Para el ensamble de las tarjetas se tomaron una serie de precauciones, algunas de ellas
generales, y de estas hablaremos primeramente. La mayoria de los elementos activos que se
usaron en esta electronica, son de tecnologia MOS y CMOS por lo tanto su manipulacion fue
siempre con una pulsera antiestatica. Otra de las precauciones que se tomaron, fue la de no
sobrecalentar los C.l. y componentes pasivos al momento de ser soldados.

Para evitar al maximo los errores de corto circuito entre pines o bien la falta de
soldadura, el proceso de soldadura se llevo acabo con la ayuda de un cautin de punta fina y
una lupa equipada con reflector fluorescente. Cabe sefialar que la soldadura con la que se
realizO el montaje es de caracteristicas especiales, la aleacidon no permite que existan
soldaduras mecanicamente inestables (fracturadas).
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En el caso especial del microprocesador, que por la densidad de pines y sus reducidas
dimensiones aumenta la posibilidad de errores en el soldado, se hizo necesaria una
inspeccion ocular adicional con la ayuda de un microscopio.

La metodologia de montaje se puede enumerar de manera general como sigue:

1) Se elegia una tarjeta para ensamblar y se limpiaba con alcohol etilico.

2

~

Si la tarjeta era multicapa, se comprobaba la no existencia de cortos circuitos entre vias

muy cercanas.

3) Con la ayuda del esquematico respectivo, se seleccionaban los C.I's. y los componentes
pasivos del tipo y valores adecuados.

4) Después de soldar cada componente, se media continuidad entre la red y su pin
correspondiente, ademas se verificaba que cada pin no estuviera en corto con sus
adyacentes (en caso de que esto no fuera parte del disefio). De encontrarse dos o mas pines
en corto, se separaban estos con la ayuda de una solucion flux.

5) Una vez soldados todos los componentes de |a tarjeta se procedia nuevamente a limpiaria
con alcohol etilico para remover los restos de flux y suciedad que pudiera tener.

Terminado el ensamble de la tarjeta, se depositaba esta en una bolsa antiestatica,
para realizar mas tarde las pruebas de validacion.
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5.4 Prueb de validacion del hardware a nivel tarjeta

Después de su ensamble, cada tarjeta tuvo que pasar una serie de pruebas para
validar 1a electrénica que contiene. En las pruebas realizadas a cada una de las tarjetas se
utilizaron los mapas de alimentacidén que mencionamos en el apartado 5.1, estos nos
sirvieron para polarizar correctamente el circuito o modulo electronico a probar. Ademas se
realizé un mapa de la red intema de comunicaciones para las pruebas de E/S en cada una

de las tarjetas En las siguientes paginas se pueden ver estos mapas.

En las pruebas preliminares, se siguieron una serie de pasos que por aplicarse a todas
se consideran como generales y a continuacion se enumeran:

a) Primero se hacia una inspeccion ocular en la que se comprobaba que no hubo errores
durante el ensamble, es decir que los integrados fueron soldados de manera adecuada y
en el lugar correspondiente, para ello nos auxiliamos con el SCH y el archivo de PCB
correspondiente.

b) Se verificaba que existiera buen contacto entra cada pin de los conectores y su red
correspondiente.

c) Se realizaba la medicion de continuidad en cada red de voltaje y se comprobd que cada
una de ellas no se encontraran en corto con otra red o con tierra.

Las pruebas particulares a cada tarjeta estan relacionadas con el tipo de electréonica
que contiene cada una. A continuacion se detallan las pruebas realizadas tarjeta por tarjeta:

5.4.1 Pruebas de validacion aplicadas a la tarjeta del procesador

En esta tarjeta se puso énfasis en comprobar que las redes que entran o salen del
microprocesador no se encontraran en corto o abiertas, también se hicieron inspecciones
oculares exhaustivas. Concluidas las pruebas anteriores se comprobo el correcto
funcionamiento de la tarjeta cargando el software y corriendo el programa varias veces
visualizando la respuesta en el emulador (apartado 5.2.1).



5.4.2 Prueb de vatidacion realizadas a la tarjeta de control

Las pruebas realizadas a esta tarjeta, se hicieron por mdédulo electronico y son las
siguientes: N

e Modulo de conmutacion de lineas E/S.- Una vez polarizado el médulo referido se
seleccionaba un integrado (multiplexor 2 a 1) y se inyectaba una sefial adecuada en una
de sus entradas, despues se manipulaban las lineas de direccionamiento para darle una
ruta especifica a la sefial y se comprobaba que ésta viajara por |a ruta elegida, enseguida
se cambiaba el direccionamiento para que la sefial tomara el camino alterno. Se siguid el
mismo proceso con cada componente hasta validar todo el médulo.

« Modulo de encendido de electrénicas.- Primero se aplicaron los voltajes necesarios para
el funcionamiento de los circuitos relacionados con el “switcheo”. Para simular el médulo
electronico a controlar (on/off) se conecté una resistencia de potencia como carga en
serie con el arreglo de MOSFET 's. Se monitored el voltaje en la resistencia con 1a ayuda
de un multimetro para visualizar el correcto funcionamiento del arreglo.

e Modulo de red de comunicaciones externa e interna.- Una vez polarizados
adecuadamente los Cl’s que intervienen en las lineas de comunicaciones se inyectaron
senales adecuadas en ambos sentidos (E/S). En el caso de las sefales de entrada se
verifico que estas viajaran correctamente de los buses 3 y 4 albusde CPo alde CR, y
para sefales de salida las rutas de CP o CR alos buses 3 y 4, ver SCH TCVCTRL

5.4.3 Pruebas de validacion a la tarjeta de sensores
Debido a la falta de presupuesto y a que los errores encontrados en esta tarjeta podian
ser corregidos mediante conexiones con “wire rap” y abriendo pistas, se decidi® hacer los

cambios sobre la tarjeta de sensores del primer prototipo. En esta tarjeta se validaron todos
tos acondicionamientos descritos en el apartado 3.3.
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5.4.4 Pruebas de validacion realizadas a la tarjeta de conectores

En esta tarjeta las pruebas realizadas a los moédulos de filtrado y recorte asi como para
el acondicionamiento del termistor de la CP, fueron las mismas que se aplicaron a sus
correspondientes en la tarjeta de sensores. Al modulo de electréonica para proteccion de la
red redundante interna, se le aplico un tren de pulsos en algunas de las lineas de transmisién
y se verifico que este apareciera en la linea que va hacia el procesador y las lineas que van a
cargas Utiles.

Los "“latches" para control de las BTM se probaron inyectando seial a las lineas de
entrada de los mismos, después se activaba con los flancos respectivos la captura de las
sefales a las salidas de estos componentes, mismo que se verificaba visualmente con la
ayuda de leds.

5.4.5 Pruebas de validacion realizadas a la tarjeta Lach-up
Los modulos fueron validados en este orden:

e Se probd primeramente el acondicionamiento de las lineas de E/S de la CV, que esta
compuesto como se dijo en el capitulo Hl por "line drivers”. Estos transforman las sefiales
de RS-232 a TTL y viceversa. Las pruebas se realizaron inyectando la sefnal adecuada a
cada uno de los componentes y verificando que los niveles de salida y el destino de las

senales fueran los correctos.

e Se probo el circuito de apagado temporal de electrénicas, aplicando pulsos para simular
la presencia del efecto Lach-up. Estos pulsos provocaban el disparo del monostable, cuya
respuesta se visualizaba por medio de un led conectado a su salida.

« Para finalizar las pruebas de validacion de esta tarjeta se probaron los interruptores de
voltajes de alimentacion, esta prueba se realizd usando una resistencia de potencia como
carga en serie con los arreglos de MOS-FET s y con ayuda de un multimetro se visualizo

el correcto funcionamiento de los arreglos.

77



5.5 Confiabitidad

Una de las preguntas naturales que salen a relucir en un proyecto como el de SATEX, es
el de como se puede asegurar que la instrumentacién del microsatelite tendra el mismo
comportamiento de trabajo en el espacio que en la tierra y cuanto tiempo este trabajo se

llevara a cabo de una manera satisfactoria, este tipo de preguntas se contestan mediante un
estudio de confiabilidad.

Los autores de la presente tesis colaboraron en el modelado de los diferentes bloques
de electronica que después fueron evaluados a fondo por otro grupo de companeros el cual
se hizo cargo de calcular las estimaciones. Por ser éste un tema de suma importancia en los
estudios que se realizaron al hardware, en este capitulo™se decidid dar una breve explicacion.

ta confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema funcione correctamente

en un intervalo de tiempo ( lo . t ), dado que el sistema esta operando adecuadamente en el
tiempo to .

La confiabilidad de un sistema se puede evaluar de dos formas; una empirica y la otra
es la analitica. La forma empirica consiste en construir N nimero de equipos idénticos y
dejarlos trabajar durante un tiempo significativo, para después detectar las posibles fallas que
tuviera el sistema. Como se ve este método, en el caso de SATEX, esta completamente
fuera de las posibilidades del proyecto por motivos de tiempo y sobre todo econémicos
Aparte de estos tiene otros inconvenientes como los de determinar que numero de
dispositivos harian una muestra significativa y confiable, y cual seria el tiempo necesario que
los dispositivos deberian trabajar.

Entre los distintos métodos analiticos para determinar la confiabilidad uno de los mas
populares es el método combinacional y este fue el seguido para encontrar ta confiabilidad
de SATEX. Este metodo se basa en el siguiente principio. En general los sistemas
electronicos estan constituidos por dos tipos de sistemas: los sistemas en serie (0 sin
redundancias) y los sistemas en paralelo (con redundancias) y se representan por diagramas
de bloques. Con este criterio y apoyandose en la norma MIL-HDBK-217C que aparecen en
los libros convencionales se llevo a cabo este andlisis. Sin embargo debe subrayarse que
actuaimente el estudio se basa en un estandar militar reciente, que difiere totaimente del que
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se utilizod inicialmente. El estandar fue solicitado por el IUNAM directamente al departamento
de defensa de E.U.

En la aplicacion de la norma con la que inicialmente se trabajo y en donde los autores
participaron, se tomaron en cuenta las caracteristicas mas significativas de cada integrado, y
también los diferentes ambientes de trabajo que tendra este equipo, es decir, el calculo tomo
en cuenta las dos etapas de vida dei satélite, la etapa de despegue y la de trabajo espacial.
Podemos decir que concluido este estudio se obtuvieron curvas de confiabilidad
satisfactorias de acuerdo a la norma inicial.
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