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CAPÍTULO 

1. INTRODUCCIÓN AL PROVECTO SATEX 

1.1 Introducción 

e orno es sabido, los servicios de Información y de comunicaciones ya no se 
consideran como un lujo, sino más bien como una necesidad mundial. Por ello 

varios países en vías de desarrollo han detectado en diversas épocas, la oportunidad y 
la conveniencia de construir mlcrosatélltes para ganar experiencia y para generar 
tecnología propia. Como meta adicional han perseguido estrategias tecnológicas que 
les permitan a mediano o largo plazo construir sistemas satelltales operativos para 
satisfacer sus necesidades. 

Adicionalmente en los últimos años diversas empresas privadas, han promovido 
proyectos muy Importantes de sistemas satelltales, principalmente para servicios 
móviles y de difusión; las que van aprovechando a los adelantos tecnológicos en 
materia de electrónica, Informática, telecomunicaciones y materiales, para proponer 
novedosas y atractivas soluciones en el campo de satélites pequeños. 

Las misiones orientadas a satisfacer servicios de comunicaciones comerciales 
han tendido al uso de satélites grandes, pero los adelantos tecnológicos han permitido 
que se opte por los satélites pequeños. Recientemente tanto los mini como los 
mlcrosatélltes han demostrado su enorme potencial en cuanto a cargas útiles 
comerciales atractivas en costos. Las aplicaciones abarcan las áreas de 
comunicaciones, percepción remota, ciencia espacial, demostración tecnológica, así 
como educación y entrenamiento. 

Los programas de construcción de pequeños satélites, se utlllzan actualmente 
para complementar misiones ambiciosas, orientadas a objetivos puntuales. Entre sus 
ventajas se encuentra la reducción de costos, tiempos de desarrollo, tiempos de 
pruebas, burocracia y la posibilidad de Introducir y validar nuevas tecnologías de 
manera más rápida. 

Un punto medular en el futuro de los mlcrosatélites serán los avances 
tecnológicos por venir, los cuales darán la posibilidad de generar más sistemas 
funcionales de alta capacidad de cómputo y altos niveles de conflabllldad en paquetes 
de tamaño modesto. Sin lugar a dudas, el futuro de los satélites será de los "pequeños 
satélites". 

Dependiendo de la Inversión realizada es posible desarrollar desde 
mlcrosatélltes experimentales básicos hasta aquellos que integran desarrollos y 
adelantos tecnológicos avanzados para construir sistemas. de alta complejidad y de 
alto valor comercial. 

En México, los primeros Intentos por Ingresar a la Investigación y desarrollo de 
tecnología espacial en lo referente a satélites de órbita baja, fueron realizados por la 
Universidad Nacional Autónoma de México por medio del Programa Universitario de 
Investigación y Desarrollo Espacial (PUIDE). Como es bien conocido, el primer 
mlcrosatéllte Mexicano lanzado al espacio fue el UNAMSATa, el cual debido a una 
desafortunada falla del sistema de lanzamiento lo lmposlbllitó de realizar aún sus 
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Introducción al proyecto SATEX 

primeras funciones. El UNAMSAT·B, logró ponerse en órbita, pero funcionó 
correctamente sólo por un par de meses. Actualmente el PUIDE se encuentra extinto, 
por lo que no se espera ningún otro avance por parte de ese programa. 

Por otro lado en 1994, el ahora desaparecido Instituto Mexicano de 
Comunicaciones (IMC), Impulsó un ambicioso proyecto que tenia el fin de diseñar, 
construir y validar un mlcrosatélite, con la Intención de desarrollar tecnologia espacial 
cien por ciento mexicana. A dicho proyecto se le dio el nombre de SATEX. 

1.2 El proyecto mlcrosatelltal SATEX 

El proyecto SATEX (Satélite experimental), cuyo financiamiento Inicial proviene del 
IMC, posteriormente fue financiado por la Comisión Federal de Telecomunicaciones 
(COFETEL), y actualmente busca el patrocinio final para realizarle pruebas y orbitario a 
corto plazo. 

En su desarrollo participan Instituciones educativas y de Investigación de todo el 
pais; en la tabla siguiente se muestran las instituciones participantes, asi como los 
respectivos subsistemas desarrollados. 

Tabla 1 .. 1 Instituciones participantes y subsistemas a carQo. 

~~:.u_g~:~~~~~.~ ·.· .. ::'.· ~·NS~,~~~ÓN . SUBSISTl!MA DESARROLLADO .. 
CICESE .r Equipos de comunicaciones (Radlol y Radlo2) 

Centro de Investigación Clentinca y de .r Experimento de comunicaciones ópticas (C:UO) 
Estudios Superiores de Ensenada, en Baja .r Oecod1ficador de tonos (DT) 
cauromla Norte. .r Hardware de estación tef""l"enei 

CIMAT .r Modelado de la dinámica orbital det vehículo, de 
Centro de Investigación en Matemáticas, campo magnético terrestre y de establllzaclón en 
de GuanaJuato. tres ejes 

.r Aloorltmos de estabilización del satélite 
IPN Coordinación general 

Instituto Politécnico Nacional, por medio ESIME: 
de la Escuela de Ingeniería Aeron6utlca y .r Bobinas de torque magnético (BTM) 
la &ección de graduados de la Escuela ,,. Expertmento en bi1nda Ka 
Superior de Ingenlerla Mecánica y ,,. Receptor en banda Ka 
Eléctrica, ESIME. Aeronáutica: 

.r Intf!Or&clón v oruebas 
INAOE 

Instituto de Astroríslca Óptica y 
Electrónica ubicado en Puebla 

.r Transmisor terreno en banda Ka 

CITE DI .r Sistema de potencia 
Centro de Investigación en Tecnología .r Celdas solares 
Digital, de Tljuana, Bojo Calllornla Norte. ,,. Baterfas 

UNAM ,,. computadora de vuelo 
Universidad Nacional Autónoma de .r sensores de corriente, temperatura y 
México, a través del Instituto de magnetómetros 
Ingeniería. .r Hardware de acondlcionamlento y 

Multlcanalizadón de sensores 

"' Protocolos para telemetría y comando 
.r Hardware y software para a.a red Interna del satélite 
.r sortware de vuek) 

"' Software de estación terreo.a 
.r Sistema e4xperto para control de misión 
.r Experimento de arquitectura de cómputo 

semlvlrtual tolerante a fallas 

2 TI:SlS CON 
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........ ! Introduccl6n al proyect'O SATEX 

Entre algunos de los objetivos del proyecto SATEX está la formación de recursos 
humanos especializados en proyectos espaciales en las diversas Instituciones 
participantes, el aprovechamiento de experiencias nacionales previas en materia 
aerospaclal, fomentar la participación de Jóvenes Investigadores y estudiantes, 
promover convenios de colaboración académica entre Instituciones nacionales e 
Internacionales, explotar al máximo los convenios con otros países, asl como planear el 
desarrollo del proyecto para dar continuidad al trabajo en esta área y para poder 
utlllzar las soluciones y los equipos desarrollados en futuros proyectos. 

1.3 Descripción global del ••téllte 

SATEX es un cubo de 47 cm. por lado, cuya masa se estima será cercana a los 55 kg., 
por lo que se encuentra clasificado como un mlcrosatéllte. 

El satélite puede dividirse en dos partes fundamentales para su operación: el 
conjunto de equipos que conforman la carga de pago, o en su caso experimentos 
tecnológicos a los que se denominan cargas útiles, y el conjunto de equipos 
fundamentales que conforman un satélite, también conocido como plataforma. Hay 
una Interacción precisa entre ambas partes que debe preservarse y controlarse en todo 
momento. En la figura 1-1 se muestra un diagrama que describe al mlcrosatéllte. 

E•tructura 

Sat611te 

Control de orlentilcl6n 
y de la órbita 

Figura 1·1 Subsistemas de un satll!lite de comunicación. 

Las cinco cargas útiles principales del mlcrosatéllte son: 

"' Sistema de comunicaciones ópticas (espacio - Tierra) 
"' Respaldo de comunicaciones por tonos 
"' Cámara digital de percepción remota 
"' Estudio de propagación de señales en la banda Ka 
.;' Arquitectura de cómputo semlvlrtual tolerante 21 fallas 

Control 
tl!:rmlco 

Debe enfatizarse que por tratarse de una primera experiencia de diseño, 
Integración y validación totalmente mexicana, cada subsistema construido para el 
mlcrosatéllte representa una carga útil adicional, de las cuales se obtendrán 
Importantes experiencias para generar sistemas más complejos en el futuro. A 
continuación se explican los subsistemas del mlcrosatéllte de forma breve. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 3 



Introducc/(m al royecto SATEX 

El subsistema de Potencia está constituido por 4 tableros solares ubicados en 
cuatro de sus caras los cuales suministran corriente de carga para baterías que 
almacenan energia eléctrica. A estos últimos se conectan convertidores DC/DC para 
generar los voltajes de operación para todos los equipos satelltales. Adicionalmente, el 
subsistema de potencia cuenta con una mlcrocomputadora que realiza todas las tareas 
de administración de los recursos energéticos por medio de sensores y por medio de 
convertidores DC/DC. La vinculación de este subsistema con el satélite se realiza por 
medio de una red de área local. 

El subsistema de control orientación persigue reducir la complejidad de la 
dinámica de vuelo del vehículo, además de perseguir el control del satélite para 
orientar las cargas útiles hacia Tierra. Para lograrlo, el satélite cuenta con dos sistemas 
de estabilización, un sistema de estabilización pasivo y otro dinámico. 

El sistema de estabilización pasivo se basa en un gradiente gravltaclonal, el cual 
tiene una longitud de 6 metros cuando se encuentra totalmente desplegado, además 
de tener una masa de 2.5 kg. 

Los sensores de orientación están constituidos por cuatro sensores finos de Sol 
(SFS) y dos magnetómetros trlaxlales que permiten detectar cambios en la orientación 
del vehículo, los cuales se encuentran conectados a la computadora de vuelo (CV). La 
CV determina acciones correctivas por medio del control de seis bobinas de torque 
magnético (BTM) para generar pares de corrección en tres ejes, es decir, un sistema 
de estabilización trlaxlal. En la figura 1-2 se muestra en forma simplificada la posición 
del sistema de orientación. 

y[_s_o_ns_o_re_•_,H~_P_r_o_ce_•_a_do_•~H~---ª-T_M_• __ ~H Pl;otarorma J 

Figura 1 ... 2 Proceso slmpllncndo del control de orientación. 

El sistema de telemetría permite reportar el estado operativo de los equipos del 
satélite a tierra. Utiliza un gran número de sensores que detectan variaciones de 
temperatura, voltaje y corriente eléctrica. Por ejemplo, monitorean las corrientes 
consumidas por subsistemas electrónicos Importantes, como los equipos de 
comunicación, las computadoras y la electrónica que utilizan los mismos sensores, así 
como corrientes entregadas por los paneles solares y las baterías. También se 
monltorea la temperatura de las baterías, las cargas útiles, los módulos electrónicos 
más Importantes y sitios estratégicos dentro del mlcrosatéllte. Esta Información se 
codifica y se almacena en la CV, repitiéndose la secuencia a Intervalos regulares. Esta 
Información se utiliza para la toma de decisiones en el satélite y además se envía a 
Tierra cuando el satélite sobrevuela su estación terrena. 

El sistema de telemando permite enviar órdenes al satélite desde el centro de 
control a través de radloenlaces, que se activan exclusivamente durante la 
transferencia de datos. Los comandos pueden tener efecto tanto en la carga útil como 
en la plataforma y sólo son admitidos por el satélite mediante el uso de códigos de 
seguridad que evitan accesos Ilegítimos. Con ello se evitan consecuencias catastróficas 

4 



Introducción 81 proyecto SATEX 

que puede generar un comando inadecuado debido a que es Factible el tener acceso al 
satélite desde cualquier sitio del planeta si se emplea suficiente potencia en una 
estación terrena transmisora. 

Para evitar variaciones de temperatura extremas en los componentes del 
mlcrosatélite, ruera de las toleradas para su adecuado funcionamiento, el control 
térmico se basa en la disipación de calor hacia la estructura. También protege a las 
partes de frío intenso (durante los eclipses o en áreas no expuestas al Sol) por medio 
de materiales aislantes para lograr el equilibrio térmico requerido dentro de la nave. 

1.4 Computadora de vuelo 

El satélite experimental requiere de un sistema electrónico que permita el 
acondicionamiento eléctrico de las señales de sensores y que permita realizar 
operaciones en Forma automática para la adquisición de datos locales, ejecución de 
algoritmos de control y que permita regular la comunicación entre computadoras 
abordo. También se ocupa de las comunicaciones con Tierra y de la Interpretación y 
ejecución de órdenes que le asignen en cada contacto; 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 
programación. Este subsistema es la computadora de vuelo (CV) que se ha 
desarrollado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

Las principales actividades a realizar por la computadora de vuelo de SATEX 
son: Liberar las antenas del mlcrosatélite, obtener el registro de las variables eléctricas 
y ambientales, realizar comunicación con Tierra para recibir comandos y transmitir su 
telemetría e Imágenes. También mantendrá una constante comunicación con otros 
submódulos abordo con el rin de transferirles comandos y programas, así como para 
recabar datos de diagnóstico e información para detectar fallas. 

La computadora de vuelo está compuesta por seis tarjetas conectadas a través 
de dos conectores de costilla, uno en cada extremo. Figura 1-3. Con este tipo de 
ensamble i;e obtiene ademiis la rigidez mecánica que requiere el equipo. 

~:""..,....,""!'~~-~-'.""'""111!1•~-----~:r~f!~~eL~~~:,~~c~ón 

n:l•----!~!~~~ª-i~~r~o5ntrol de 
Tnrjcta de la comput.:idora 

:--redundante cero (CRO) 

Figura 1-3 Estructura de la computador.J de vuelo. 
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Introducción al proyecto SATEX 

A continuación se describe cada una de las tarjetas que conforman a la CI/. 
Cada una tiene un nombre que hace referencia a la función electrónica principal que 
realiza. 

Tarjeta de procesamiento principal (PP) 

Esta tarjeta contiene el procesador principal que controla todos los procesos 
realizados dentro de la computadora de vuelo, dos circuitos Integrados de memoria 
EPROM y dos de memoria RAM además de circuitos lógicos para definir los mapas de 
memoria. Cuenta también con una unidad de detección y corrección de errores (Error 
Detectlon And Correctlon, EDAC) y un circuito de memoria RAM adicional para 
almacenar los sindromes generados por la unidad EDAC. También se encuentra parte 
de la electrónica que conforma al circuito de protección contra efecto "latch-up". Tres 
tarjetas como esta se instalarán dentro de la CV, una como principal y dos como 
redundantes. Por esta razón contiene "jumpers" para identificar la tarjeta esto es: 
Procesador principal, procesador redundante cero o procesador redundante uno. 

Tarjeta de procesamiento redundante cero (PRO) 

Está compuesta exactamente por Jos mismos elementos que la tarjeta PP. Esta 
tarjeta se utilizará cuando se presente alguna falla en la principal. 

Tarjeta de procesamiento redundante uno (PRl) 

Presenta las mismas características de las dos anteriores y entrará en uso 
cuando éstas fallen. 

Tarjeta de control de procesadores 

Realiza principalmente funciones de multlptexaje para conectar las señales, ya 
sea a Ja PP y PRl o a la PRO. Estas señales Incluyen lineas E/S, líneas de selección de 
multiplexores, canales de la red externa, red Interna y red redundante Interna. 
También contiene el control independiente del encendido de las tres tarjetas de 
procesadores. 

Tarjeta de multlplexaje y filtrado 

Dentro de esta tarjeta se encuentra parte del hardware de la red de área local 
del satélite. Aloja también a todos los multiplexores que reciben la mayor parte de las 
señales de sensores del satélite. A la salida de estos multiplexores se encuentran filtros 
pasa bajas que .además adecuan Ja señal para proteger tos canales A/D del procesador. 
Como se perslbe, el uso de multiplexores permite leer todas las señales de sensores 
con sólo algunos canales del procesador, además de utlllzar una cantidad reducida de 
filtros. 

Tarjeta de protección de efecto "latch-up" 

En esta tarjeta se encuentra la parte complementarla de la electrónica de 
protección de efecto "latch-up". Cuenta además con el hardware restante para las 
redes de comunicaciones, tanto externa como Interna. Esta es la última tarjeta de ta 
CV y en ella se encuentran todos los conectores que agrupan señales de comunicación, 
control y energía para interconectarse con Jos equipos del satélite. 
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Introducción al proyecto SATEX 

El diseño actual de la computadora denominado CV-3PRO (Computadora de 
vuelo de 3 Procesadores), persigue Incrementar su vida útil, ya que además de contar 
con redundancias en hardware, también cuenta con redundancias en software. 

1.5 Arquitectura de cómputo semlvlrtual tolerante a fallas y la conveniencia 
de contar con pronósticos de confiabilidad operativa 

El quinto experimento del mlcrosatéllte está orientado a realizar el manter¡lmlento 
automático de la CV para que ofrezca comunicaciones continuas con Tierra. El 
experimento esta compuesto por una arquitectura de cómputo semlvlrtual formada por 
todos los procesadores a bordo y los canales de comunicación Interna. En este sentido, 
la arquitectura de cómputo utfllza un proceso de generación y evaluación de 
diagnósticos en cada uno de los procesadores, así como la realización de un voteo 
democrático que permite localfzar fallas en cualquiera de éstos y con base en elfo se 
procede a realizar el mantenimiento de la CV en caso de ser requerido. Lo anterior es 
parte fundamental dentro de la tolerancia a fallas, es decir, que después de la 
detección se proceda a corregir la falla para que el sistema pueda de nuevo operar en 
óptimas condiciones. 

Bajo este escenario la predicción de indices y curvas de confiabilidad 
proporcionan la base cuantitativa necesaria para valorar el desempeño de una parte 
vital de la instrumentación del satélite. Una vez que se elige un diseño, la predicción 
de confiabilidad se puede usar como una guía para proponer una mejor solución. De 
esta forma, el Impacto de los cambios del diseño se puede conocer comparando las 
predicciones de confiabilidad entre el diseño existente y los diseños propuestos. 

Además, los estudios de confiabilidad permiten conocer el comportamiento de 
equipos ante cambios en su ambiente operativo y ello puede llevar a la necesidad de 
Implementar sistemas de control ambiental. Adicionalmente, las predicciones de 
confiabilidad permiten ubicar las necesidades de redundancias o de sistemas de 
respaldo. 

Las predicciones también ayudan a evaluar el significado de fallas reportadas. 
Por ejemplo, si ocurren diversas fallas con un tipo de componente del sistema, la razón 
de fallas predicha puede determinar si el número de fallas es conmensurable con el 
número de componentes usados en el sistema o para Indicar si existe un problema de 
área o zona. 

Las predicciones de confiabilidad son útiles para realizar comparaciones entre 
diversos slstem.as ya terminados que realizan las mismas acciones o acciones muy 
semejantes. Estas comparaciones se efectúan con el fin de determinar cuál equipo es 
mejor, sobre todo en los casos en que los equipos aparentemente realicen los mismos 
procesos. 

Por esta razón, surge la necesidad de realizar análisis exhaustivos de 
confiabilidad operativa de los equipos del satélite, con los cuales sea posible 
determinar la funcionalidad de un sistema por un determinado tiempo y a su vez para 
poder compararlo con otros sistemas similares. 

En el caso de SATEX, los estudios de confiabilidad no se utilizaron para 
optimizar el hardware, sino para demostrar las ventajas de utilizar técnicas de 
redundancia y de tolerancia a fallas. En este sentido se explotó la experiencia de 
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diseño que tiene el personal académico del Instituto, y con los pronósticos de 
conílabllldad se fundamentan cuantitativamente las ventajas de la arquitectura de 
cómputo que se desarrolló para el microsatélite. Por las razones expuestas, se 
desarrolló un análisis profundo de la Instrumentación del mlcrosatélite basado en la 
comparación de variantes del diseño. Con ellas se analizan las probabilidades de éxito 
que tendrá la misión, la cual se plantea para un periodo de un año de funcionamiento 
como mínimo. 

1.6 Módulo electrónico de acondicionamiento de sensores de la computadora 
de vuelo 

La Instrumentación electrónica que complementa a la computadora de vuelo para tener 
acceso a 48 sensores del satélite, reside en el módulo denominado: Electrónica de 
acondicionamiento de sensores y voteo (EASyV), Este equipo contiene dos circuitos 
impresos que llevan a cabo el acondicionamiento de sensores del satéllte. Las señales 
acondicionadas de estos sensores se envían a la CV por medio de diversos conectores. 
Los sensores y su conexión se describen con detalle en el capítulo 3. 

Como se comentó anteriormente, el filtrado y recorte de todas las señales 
externas se lleva a cabo dentro de la CV, para llevarlos después a los canales A/O del 
procesador, el cual las procesa según corresponda. En el capitulo 3, también se 
revisará el funcionamiento de esta electrónica, además se Indicará cómo están 
conectados todos estos sensores a la computadora de vuelo. 

Como también se mencionó anteriormente, es de vital importancia la 
Información que proporcionen los sensores, pues unos Indicarán el apuntamiento del 
satélite y otros el estado operativo de todos los subsistemas. SATEX cuenta con los 
siguientes sensores: 

-" Sensores de corriente 
-" Sensores de voltaje 
-" Sensores de temperatura 
-" Sensores finos de sol 
"" Sensores de campo magnético (Magnetómetros) 

Estos sensores están agrupados de tres maneras, el primer grupo está 
constituido por aquellos sensores localizados en el Interior del gabinete de la CV, a los 
cuales se les aplica un acondicionamiento eléctrico que reside también dentro del 
gabinete. El siguiente grupo está formado por sensores externos a la C:V cuyas señales 
eléctricas se acondicionan dentro del módulo EASyV. El tercer grupo lo constituyen 
sensores externos cuyas señales eléctricas se acondicionan también en el exterior. 

1.7 Medios de acceso requeridos para control y supervisión satelltal por 
software. 

Los sistemas de supervisión y control Incluyen funciones de comprobación, 
alarma y mando remoto, para hacer más eficiente la operación de una red (reduciendo 
la duración y el número de fallas) asl como funciones para reconfigurar sus enlaces 
manual o automáticamente, o bien determinar otras características de su operación. 
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Las estaciones de mayor tamaño pueden contar con medios para comprobar 
parámetros de nivel de ruido en radiofrecuencias, banda base, sistema de energía, 
antenas, y equipos. De Igual modo permiten establecer- averías en elementos 
específicos y las variables del medio ambiente exterior e Interior. Las comprobaciones 
persiguen detectar degradaciones de los subsistemas, las posibles relaciones entre el 
medio ambiente y parámetros de los equipos o tendencias hacia fallas que pueden 
evitarse antes de que ocurran. 

En el caso del sistema SATEX las alarmas visuales principalmente ,señalan 
alteraciones en los valores admisibles de variables, lo cual representa una condición de 
falla real o Inminente, y en una estación deben Indicarse de tal forma que todo el 
personal se percate de ello y actúe Inmediatamente. 

Por otro lado la función de control remoto del satélite permite realizar la 
conexión o desconexión de los equipos que no lo hacen de forma automática. Con ello 
resulta posible establecer el estado de equipos, establecer la conectividad entre las 
estaciones de red para establecer las restricciones de cada una de ellas, así como las 
prioridades para ejecutar secuencias automáticas. 

Estos dos aspectos, se encuentran Integrados en dos de los sistemas más 
Importantes de un satélite. El sistema de comandos, entre otras cosas, ayuda a 
controlar el satélite desde tierra, mientras que el sistema de telemetría se encarga de 
capturar toda la Información tanto de sensores y equipos para reportarlos a Tierra y 
tener una visión general del estado de todo el sistema. 

Cuando se utiliza el sistema de comandos, se persigue configurar el satélite o 
alguno de sus subsistemas desde la Estación Terrena. Para ello, después de recibir la 
Información, se debe decodificar para saber lo que significa y ver si se puede llevar a 
cabo esta tarea especificada. Estas Instrucciones pueden ser de ejecución Inmediata, 
pueden desarrollarse al existir algún acontecimiento previsto o Imprevisto o pueden 
ejecutarse en un instante determinado. Entre las acciones que se pueden llevar a cabo 
se encuentran la activación de procedimientos de estabilización, liberación del 
gradiente gravltaclonal, el apagado o encendido de equipos y experimentos, la carga y 
ejecución de nuevos programas en la computadora de vuelo principal o de algún 
subsistema o experimento. 

El sistema de Telemetria reporta Información de algunos parámetros deseados 
en Estación Terrena, con ellos se Infiere el estado operativo de los equipos del satélite 
asl como de su entorno al Interior del vehlculo, algunos datos recuperados son los 
siguientes: 

,.,. Estado: Indica el estado en que se encuentra el satélite junto con Información 
de cargas útiles y la energla disponible. 

,.,. Información de todos los sensores contenidos en el satélite. 
,.,. Datos de los sensores de orientación del satélite. 
,.,. Imágenes capturadas por la cámara digital. 

Para realizar todos estos procesos se requiere software en el satélite y software 
complementarlo en la estación terrena, este último con una Interfaz hombre-máquina 
eficiente y práctica para apoyar las acciones del personal de control satelital. 

El software de estación terrena tiene dos funciones principales, recibir 
telemetría y enviar misiones. 
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Los sistemas satelltales de percepción remota comerciales pueden tener una 
estación Terrena para cada función antes descrita, las bases para envío de comando 
deben tener un sistem·a de verificación para saber si el comando fue recibido y 
ejecutado, generalmente utilizan códigos para verificar la Integridad de los datos. 
Cuando se presentan errores de transmisión de comandos los sistemas cuentan con 
medios para retransmitir la Información. Adicionalmente los satélites de órbita polar 
requieren la programación anticipada de misiones de forma previa al Inicio del 
contacto con el satélite. 

Cuando existe una Estación exclusiva para recibir telemetría, esta debe estar en 
contacto directo con la estación de envío de comandos, debido a las posibles 
eventualidades que se puedan suscitar. · 

En el caso del SATEX se tiene proyectada una sola estación terrena con amplios 
recursos de software para realizar conjunta menté· 1as tareas tanto de recepción de 
telemetrfa como de envio de comando o misión. Este· tema se· trata con profundidad en 
el capitulo 4. · · • · ·· - •.· · · ,. 

En el siguiente capítulo se presenta el modelo. de Markov realizado para la 
arquitectura de cómputo semlvirtual tolerante·· a\"fallas;· a·sr ·.como la· obtención de 
pronósticos de confiabilidad mediante el uso de 'la• norma MIL-HDBK-217f y la ley 
exponencial de fallas. · · .-•:.t ·• · · -- · · 
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CAPÍTULO 

2 PRONÓSTJ:COS DE CONFJ:ABJ:UDAD PARA EL 

EXPERJ:MENTO DE ARQUJ:TECTURA DE COMPUTADORAS 

~ .... 
2.1 Introducción 

'1 ~ 1 ..... 

E n vista de que los equipos espaciales operan en ambientes sumamente agr.eslvos 
en términos de radiación, cambios de temperatura y vacío, resulta necesario .• 

modelarlos para obtener pronósticos cuantitativos de confiabilidad operativa de 
acuerdo a su ambiente de operación. 

En particular, para el mlcrosatéllte experimental SATEX, se ha propuesto el 
desarrollo de un experimento de una arquitectura de cómputo semlvirtual tolerante a 
fallas (ACSTF), fuertemente acoplada por software, orientada a diagnosticar, detectar 
fallas y a dar mantenimiento automático a la computadora más critica del vehículo 
espacial para ofrecer servicios continuos de operación satelltal. 

El mlcrosatéllte experimental SATEX (MES) constituye un desarrollo tecnológico 
de gran Importancia para el país, debido a que cuenta con experimentos de tecnología 
de frontera en los ámbitos de comunicaciones ópticas [3], arquitectura de 
computadoras [4] y [S] y de sistemas tolerantes a fallas [6], [7], [8] y [9], lo cual 
Implica que sea necesario contar con pronósticos del comportamiento de los sistemas. 
Para el caso de la ACSTF se desarrolló un análisis de confiabilidad utilizando técnicas 
analíticas tales como el modelado combinacional y el modelado de Markov (10], así 
como la norma militar MIL-HDBK-217f [11]. 

Para efectuar el análisis de confiabilidad se requiere conocer la razón de fallas 
de cada uno de los componentes electrónicos que Intervienen en la ACSTF. En 
particular, la norma militar MIL-HDBK-217f constituye un estándar que fue 
deserrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para estimar 
valores de razón de fallas (número de fallas en un periodo de tiempo) de todo tipo de 
componentes electrónicos. 

En este capitulo se presenta el estudio de confiabilidad que fue desarrollodo en 
el Instituto de Ingeniería de i!I UNAM para el hardware de la ACSTF. El análisis se basa 
en la utlllzación de la ley exponencial para predecir fallas en componentes electrónicos, 
en la aplicación de la norma mllltar referida, en el uso de técnicas de modelado 
combinacional, en modelos probablllstlcos de Markov, asl como en programas escritos 
en MATLAB para resolver sistemas de ecuaciones en diferencia y graflcar curvas de 
confiabilidad en un ambiente Interactivo. 
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Pronósticos de confidbilidad para el experimento de arquitectura de computadoras 

2.2 Arquitectura de Instrumentación distribuida del mlcrosatéllte SAT,E_X 

El mlcrosatéllte está Instrumentado con una computadora . de vuelo y .. cuatro 
computadoras dedicadas para los experimentos por realizar [S] enlazadas por medio 
de una red de área local redundante y tolerante a fallas [B], formando asi un sistema 
de automatización distribuida, figura 2-1. 

}o!l~~E~~~:------·TorJeto do Protección de efecto Latch·up 
----kl Tarjeta de control de procesadores 

Tarjeta de multlple•oJe y 
flllrodo -
Tdrjeta de la computodoro "'-" -.:-~ 
prlnclpal (CP) - ~ : .. • 
Tarjeta de lo computador 
redundonto uno (CRI) 

TorJato de lo computadora redundante 
cero (CRD) 

.. 
- ' ' ' . 

Figura 2-1 Sistema de automatización utilizado en el MES. 

2.2.1 Computadora de vuelo, la parte física de la ACSTF 

En vista de que la computadora de vuelo realiza las principales funciones de control 
automático atribuibles al MES (tareas de inicio de vida, captura y formación de 
telemetría, estabilización, recepción de comando y misión) además de operar como 
servidor y ruteador de información en la red local, constituye un eslabón altamente 
critico en la instrumentación. Por tal razón se desarrolló con una arquitectura compacta 
que cuenta con una tarjeta de procesamiento principal y dos tarjetas de respaldo en 
frío [4), en donde cualquiera de ellas se puede utilizar para realizar el control de 
operaciones total en el microsatéllte. 
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Adicionalmente, la computadora de vuelo contiene varios módulos que le 
permiten realizar sus funciones operativas, entre ellos: un sensor de radiación para 
proteger partes electrónicas dellcadas,'l.m módulo de conmutación de procesadores, un 
módulo de multlcanallzaclón de sensores que cuenta con etapas de filtrado y recorte 
de seí'lales analógicas, hardware redundante para su red de área local, manejadores de 
linea para todas sus seí'lales E/S y electrónica para admitir de forma remot'! _(por 
radiofrecuencia) la Instalación de nuevo software de operaciones. Esta última opción 
permitirá realizar todo tipo de cambios operativos para disponer de un labof'!torlo 
complejo de Instrumentación espacial que permita adquirir mayor experlencla"·.en el 
control de satélites. • ~ 

·:.~~ . _, 
2.2.2 Computadoras de carga útll, la parte virtual de la ACSTF : ........ . 

r:..-::i. 
Las computadoras restantes, constituyen sistemas reducidos de una sola .ta.'lleta 
basados en procesadores lntel (subsistema de potencia y subsistema de sobrevlvencla) 
y Slemens (experimento de comunicaciones ópticas y experimento de la c(Jrn,i!IJ<> 
digital). : ;' •. : 

1 

2.2.3 Arquitectura de cómputo semlvlrtual tolerante a fallas (ACSTF} 

Debido a las características de conectividad entre los procesadores del satélite, es 
posible conformar con ellos diversas arquitecturas de cómputo que Intercambien 
parámetros e Información a través de la red de área local. De esta forma, la 
arquitectura de la figura 2-1 además de utilizarse como una arquitectura de 
automatización distribuida para control satelital, también puede ser usada para 
establecer arquitecturas de computo paralelo o bien para conformar arquitecturas de 
cómputo orientadas a tolerar las fallas de sus computadoras en sentido estricto, es 
decir, que realicen automáticamente labores de diagnóstico, detección y de 
reconfiguración ante fallas para obtener en este caso los servicios continuos de 
comunicaciones del sistema satelltal. 

En el caso del MES, sus procesadores se utilizan para conformar periódicamente 
una computadora semivirtual tolerante a fallas Bizantinas [10]. La utilización de una 
arquitectura de este tipo tiene por objeto realizar la supervisión automatizada del 
estado operativo de la computadora más crítica para el satélite, es decir, la 
computadora de vuelo, de tal forma que en caso de que presenten fallas se le pueda 
efectuar mantenimiento automático. Esto es posible debido a que el diseño de la CV 
fue realizado tomando en cuenta la necesidad de Incluir refacciones de procesadores 
para aplicarle mantenimiento automatizado. 

La arquitectura de cómputo semlvlrtual tolerante a fallas Bizantinas, evita las 
fuertes penalizaciones de peso, volumen y potencia en que Incurren las arquitecturas 
convencionales de cómputo tolerantes a fallas [10]. 

La organización topológica de las computadoras del satélite se controla por 
medio de comandos de software, de esta forma se arma una arquitectura semlvlrtual 
que contiene una parte física formada por la computadora de vuelo y una parte virtual 
formada por las computadoras de carga útil, figura 2-2, además, cuenta con 
procesadores redundantes en ambas partes de la arquitectura. En cuanto a la 
detección de fallas, la arquitectura utlllza procesos de voteo mayoritario de resultados 
de diagnóstico de sus nodos computacionales. 
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••nB&@# __.,..., ~_,../ 
f. Compuldtlora redundante • ~ r -~> . rr------ ~ • - ~ ' Procesador de ~·--~ 

~- ~obrevlvt!ncle PS _--::::::-::¡_ 
--- , 1 óp'tªc'"~ª(P~~O) ¡ . { Camara · <-. . Comput.ldOrit prindpal (CP) ! l...- ~ Dl9ltal (PCCD) 

~~._'"J'°'-
Sl&tem• de 

~~- ... Potencia (PSP) 

......... illl:llZla&l! .. lllllClllll:BDPf. """.:~~~~. -. ,· 
CO"'t>Utadora redundnnte ~ _ 

L.;mr:am: CcRo> •wawa ~~. vorEo i 

"'-~· 
""' -------~--~------

Parte Fls.lca Porte Virtual 

Figura 2-2 Arquitectura de la computadora semivlrtual tolerante a ranas. 

Para satisfacer los requisitos de la técnica utlllzada para detectar fallas 
Bizantinas, el algoritmo de voteo [10) requiere de la participación de 4 nodos 
computacionales, por ello Inicialmente la arquitectura utiliza a la Computadora 
principal (CP), el procesador de sobrevlvencla (PS), el procesador de la carga útil 
óptica (PCUO) y el procesador del subsistema de potencia (PSP); dejando a la 
computadora redundante cero (CRO) y a la computadora redundante uno (CRl) como 
repuestos para la parte física y al procesador de la cámara eco (PCCD) como 
procesador de refacción para la parte virtual. 

2.3 Conflabllldad 

La confiabilidad de un sistema, subsistema o equipo es la probabilidad de que no le 
ocurran fallas en un determinado lapso de tiempo, por lo cual tiene un valor entre O y 
1 que puede predecirse (15). Mientras mayor sea el Intervalo de tiempo desde que el 
sistema Inicio su operación será invariablemente menor la confiabilidad, por lo que es 
una función decreciente del tiempo. La especificación completa de la confiabilidad 
Incluye también la definición del desempeño satisfactorio del sistema, la confianza de 
la probabilidad de este y los parámetros de su ambiente de operación. 

2.3.1 La razón de fallas 

La razón de fallas (~) es el número esperado de fallas de un componente o sistema en 
un periodo de tiempo determinado (18]. Esta razón de fallas es una medida de la 
calidad de un sistema y por tanto puede ser utilizada para comparar sistemas y 
componentes (16]. 

14 
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Empirlcamente se ha encontrado que los componentes electrónicos tienen una 
función de razón de fallas que tiene un valor constante durante cierto periodo de 
tiempo, figura 2-3. La parte constante se denomina vida útil del sistema y tiene por 
valor ).. (fallas por horas). Como se puede observar, la curva se divide en tres fases: la 
de falla prematura o Infantil, la de falla casual y la de falla por desgaste. La falla 
prematura es causada por defectos en la manufactura de los componentes y la falla 
por desgaste se manmesta debido al uso prolongado de los componentes; estos dos 
tipos de falla representan promedios de falla muy altos. 

Fund6n 
d• rar.ón 
da f.alt.s 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Vic/;, útil 

Tiempo 
Figura 2-3 compcrtamlento de la función de razón de ranas. 

La rase de falla casual representa el período de vida útil de los componentes de 
un sistema porque se mantiene constante durante un periodo de tiempo. Por esta 
razón, es la fase más Importante para un componente electrónico, pues es durante 
ésta cuando ofrece el servicio más seguro (predecible) a los usuarios. 

2.3.2 Ley de falla exponencial 

La confiabilidad del sistema varía exponencialmente con el tiempo, a esta relación se le 
conoce como Ley Exponencial de Fallas, la cual se utiliza para analizar componentes 
electrónicos y es parte fundamental en el análisis de conflabllldad. 

donde 1. es el valor constante de la razón de fallas. 
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2.4 Utilización de la norma MILHDBK217f para calcular razones de fallas de 
componentes electrónicos 

Un Importante aspecto en el análisis de sistemas es la estimación de la razón de fallas 
de componentes específicos. La técnica más común para estimar la razón de fallas es a 
través de la norma militar "MIL-HDBK-217F Rellablllty Predlctlon ar Electronlc 
Equlpment" (Predicción de Conflabllldad de Equipo Electrónico) el cual es un manual de 
estandarización que fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos de América con la asistencia de sus diversos departamentos mllltares, agencias 
federales y la Industria [17]. 

Los antecedentes para el desarrollo del estudio de confiabilidad elaborado en 
esta tesis, se encuentran en [19], donde se presentan de forma más detallada los 
aspectos referentes a esta norma, explica .cada una de las formulas que se ocupan 
para determinar la razón de fallas de componentes electrónicos, así como los 
parámetros que Intervienen en dichas formulas. En las siguientes secciones se hablará 
de manera concisa sobre la norma MILHDBK217f, evitando la redundancia de 
Información con la tesis mencionada. 

2.4.1 Caracterfstlcas de la norma MILHDBK217f 

Esta norma establece las bases para la comparación y evaluación de predicciones de 
conflabllldad de diseños relacionados o competitivos y se utlllza para determinar la 
conflabllldad de equipos utilizados en aplicaciones de alto riesgo. 

El manual cuenta con dos métodos de predicción de conflabllldad; "Part Stress 
Analysls" y "Parts Count". Estos métodos varían en el grado de Información que 
requieren para ser aplicados. El método Part Stress Analys/s requiere mayor cantidad 
de Información detallada y es aplicable durante la última etapa de diseño, cuando el 
hardware está siendo diseñado o bien, cuando ya se encuentra construido. El método 
Parts Count requiere menos Información, generalmente, cantidad de partes, nivel de 
calidad y el ambiente en que se utlllzan. Este método es aplicable durante la primera 
etapa del diseño y durante la formulación de propuestas. En general, el método de 
Parts Count usualmente arrojará resultados de estimación más conservadores de la 
confiabllldad del sistema que el método de Part Stress. 

El estudio de conflabllldad realizado a la computadora semlvlrtual tolerante a 
fallas, fue desarrollado con el método Part Stress Analysls, debido a que se encuentra 
en su etapa final de desarrollo. 

2.4.2 Referencia global acerca de los factores Involucrados por la norma para 
diferentes componentes electrónlcos 

La norma mllltar MIL·HDBK-217f Notlce 2 contiene diversas ecuaciones para obtener 
la razón de fallas de diferentes tipos de componentes electrónicos, en dichas 
ecuaciones Intervienen principalmente tres factores: la calidad del componente, el 
ambiente en que se emplea y la temperatura de operación. 
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El manual abarca una gran cantidad de componentes electrónicos para los 
cuales existe una ecuación determinada; e Incluso para elementos que se encuentren 
dentro de la misma categoría, es muy común encontrar variantes en las ecuaciones 
dependiendo de caracterfstlcas particulares de los elementos. Por ejemplo, se utilizan 
diferentes ecuaciones para el cálculo de la razón de fallas de microprocesadores, 
memorias, circuitos Integrados, diodos, transistores, componentes optoelectrónicos, 
tubos de onda viajera, láseres, motores, Interruptores, etc. 

Realizando un análisis de todos los componentes electrónicos que están 
Involucrados dentro de la ACSTF que se considera para el análisis de confiabilidad, se 
logran distinguir 19 tipos diferentes. Para calcular la razón de fallas de los 
componentes electrónicos Involucrados en la Instrumentación, se utilizaron 4 
ecuaciones generales que agrupan a los componentes antes mencionados. Cada una 
de estas ecuaciones cuenta con distintos parámetros que toman su valor de tablas o 
bien se calculan a través de formulas, dependiendo del tipo de componente, tabla 2-1. 

Tabla 2•1 Componentes electrónlcos utilizados en la computodora de vuelo . 

. '..'' .. NOMBRE DESCRIPCIÓN Ec.,;aclóri par• calcular l• razón· dé· .. 
'(Jdcntlflcádor) fallas (norma militar MIL-HDBK-217f 

Notlce 2 ' 
SABBOC166 (SAllBO) Procesador de 16 bits A •(C"',""' t c1.rr,l: .. ~T, • 10 .... Fallns/Hora --LM 139FK (COM P) Compnrodor 

SN54HCOOFK(NAND) -·Compuerta NANO Donde: 

SN5411C32FK(OR) COmpuerta OR ._e, es la razón de fallas por complejidad del 
SN54HCOBFK (ANO) 1 Compuerta ANO circuito 

TLC2201FK 
1 

Amplificador áPC"racional el es la razón de l'allas del empaque 
(AMP2201) 

TLC271FK (AMP271) Amplific:-aCfor Operacional 1r r es el factor de temperatura 
SN5411ClS7FK Multiplexor Dlgltal Ir t: es el factor ambiental <MUXDIG> 

SN55169FK (LD169) ManejadoT.dC línea '"line driver'" 7r 0 es el factor de calidad 
SN55166FK (LD166) Man~jador de linea "llne driver"" 

lt L es el ractor de aprcndlzaje 
CD4053BM Multiplexor Anal6glco 2 e 1 

__ (MUX4QS3l 
MM54HC221A Multivlbrador M000Cstable 

fMONOl 
EDAC Error Oetectlng And Corl'"ectlng 

DSP126M6N (RAM) 1 Memoria RAM (128K por 8) .t a tc,1rr +C,tr,... +)-orJ.iru"1. X 10-' Fllllll5/Hora 
27C256-70 (PROM) Memorio PROM (32K par 8) Donde: 

e, es lll razón de fallas por complejidad del 
circuito 

C2 es la ...azón de l'allas del empaque 

'Ir r es el factor de temperatura 

tr 6 es el factor ambiental 

.:l0 .niz6n de fallas Inducidas por ciclos 
lectura/escritura 

Tí 0 es el factor de calidad 

Ir L es el factor de aprendizaje 

·- . ·- ··-. 

TES1.:; . .,, 
1..1vh 1 

FALLA DE ORIGEN 
7 
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OSC40M (XT AL) Crlstal oscilador de 40MHz íl. = íl.•1CQ1r E x 10-• Fallas/Hora 
IFtFFl30 (IRFF) Hexfet (MOSFET) 

Donde; 

A.b es la razón de fallas base 

1t 0 es el factor de calidad 

1í E es el factor ambiental 

LM136 Regulador de voltaje íl. = Ab1Crfr sfrc1íQ1C E X 1 o-• Fallas/Hora 

LM139 comparador de voltaje Donde: 
A.6 es la razón de fallas base 

1T r es el factor de temperatura 

1f s es el factor de tensión e~ctrlca 

Existen 4 niveles primarios de pruebas para circuitos Integrados A, B, C y O. A y 
B son los niveles más altos por lo cual se utilizan en aplicaciones militares; el factor de 
calidad es de 1 para A y 2 para B. Los componentes de clase e son de alta calidad 
comercial con un factor de calidad de 16, en tanto que la clase O representa el 
estándar comercial herméticamente cerrado el cual tiene un factor de calidad de 150. 

Factor de temperatura (1C,). Depende de ta tecnología del dispositivo, de la 
temperatura de operación, del encapsulado y de la potencia disipada. 

Factor ambiental (tr¡;)· Esta determinado por las condiciones ambientales en las que 
opera el dispositivo. Los valores típicos de factor ambiental varlan de 0.2 a 10.0. Por 
ejemplo, dispositivos localizados en un cuarto con aire acondicionado tienen un factor 
ambiental de 0.2 en tanto que aquellos que se usan en un compartimento deshabitado 
de un avión tienen un factor de 6.0 y dispositivos que operen en ambientes agresivos 
como el de un misil tienen un factor de 10,0 

Factores complejos Cl y C2. Cl está en función del número de compuertas (para 
circuitos lógicos), número de transistores (para circuitos lineales) y número de blls 
para memorias. C2 tiene que ver con el tipo de empaque, ya que estos tienen un 
proceso de fabricación diferente, por lo que la probabilidad de que el empaque falle, 
depende de las caracteristlcas del mismo. 

Razón de fallas Inducidas por delos lectura/escritura (..t.,~) para memorias. La razón de 

fallas Inducidas por ciclos de lectura y escritura de una memoria se asocia con su 
desgaste debido al número de ciclos de lectura y escritura que va acumulando en su 
vida útil. 

Razón de fallas base ( ..t0 ). Se utiliza en el cálculo referente a la razón de fallas de 
"hexfets•, es un dato obtenido del estándar militar MIL-HDBK-217F Notlce 2 el cual les 
asigna un valor de 0.029. 

··-;. 
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2.4.3 Valores utilizados para varlables y factores de la norma MILHDBK217f 
de acuerdo con las características del hardware de la computadora 
semlvlrtual tolerante • fallas 

Con ayuda de manuales técnicos y libros, se procedió a recabar todos los datos 
necesarios de los componentes electrónicos que se utilizan en la Instrumentación de 
SATEX. Finalmente se realizaron los cálculos para cada uno de los componentes, y 
para tres tipos de calidades de los componentes (comercial, militar y espacial). Los 
resultados obtenidos se presentan de la tabla 2-2 a la tabla 2-16. 

Componentes de calidad comercfaf 

T•bl• 2-2 Circuitos lnte<Jrados y procesador (Candad Comercial). 

,·,,:!.'.'·;.···' CIRCUITOS INTEGRADOS Y PROCESADOR "· 

ACRÓNJMO e, T, E. -.<y No. PINS C2 rr, 1Tq "• ;., 

TABLA FÓRMULA TABLA FÓRMULA FUNCIONALES TABLA TABLA TABLA TABLA rl.l.U>S/..,....A 

SAB80 0.28 44.00 0.35 0.226356215 100 0.0405 0.5 10 1 8.JG297E-07 

COMP 0.01 53.00 0.65 0.879435102 14 0.0048 0-5 10 1 1.l1944E-07 

NANO 0.01 51.00 0.)5 0.298549334 14 0.0048 0.5 10 1 5.3B549E-08 

OR 0.01 5LOO 0.35 0.298549334 14 0.0048 0.5 10 1 5.38549E-08 

ANO 0.01 SI.DO 0.35 0.298549334 14 Q.0049 0.5 10 1 5.38549E·08 

AMP2201 0.01 62.50 0.65 1.693368515 5 0.0016 0.5 10 1 l.77337E-07 

Ar-1P271 0.01 62.50 0.65 1.693368515 B 0.0026 0.5 10 1 1.92337E-07 

MUXOJG 0.01 51.00 0.35 0.298549334 16 0.0056 o.s 10 1 5.78549E-OB 

LD189 0.01 62.50 0.65 l.693368515 14 0.0048 0.5 10 1 l.93337E·07 

LD188 0.01 62.50 0.65 l.693358515 14 0.0048 0.5 10 1 t.93337E-07 

MUX4053 0.01 54.60 0.65 0.904653182 16 0.0056 0.5 10 1 l .2646SE-07 

MONO 0.02 51.BO 0.65 0.807377891 16 0.0056 0.5 10 1 t.89476E·07 

Tabla 2·3 Memorias (Calldad Cornerc.lal). 

MEMORXAS- .. 

ACRÓNIMO e, T, E. 'lly No. PINS C2 "• Tiq "• ~. 

TABLA FÓRMULA TABLA FÓRMULA FUNCIONALES TABLA TABLA TABLA TABLA ,,.U-Aoll 

RAM128 0.031 63.53 0.6 1.451506136 31 0.0114 0.5 10 1 5.06967E·07 
RAM512 0.062 71.96 0.6 2 .406632997 34 0.0126 0.5 10 1 1.55511E·06 
PROM 0.0017 55.02 0.6 0.848586241 28 0.0102 0.5 10 1 6.5426E-08 

Tabt. 2""4 Hcxrcu y cristal (Calidad comerclal). 

HEXFET11 Y CRISTAL 

ACRÓNIMO > .• '• "• "Q ~. 

TABLA FÓRMULA TABLA TABLA fAUAS/...,.....A 

IRFF 0.020 0.4 1.9 2.204E-08 

XTAL 0.03 0.5 2.1 3.15E-08 
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Tabla 2-5 EDAC (Cslldad Comerclol). 

EDAC 

ACRÓNIMO e, T, E. TIT No. PJNS e, n, nQ "• ~. 

TABLA FÓRMULA TABLA FÓRMULA FUNCIONALES TABLA TABLA TABLA TABLA 

EDAC 16Blts 0.28 45 0.35 0.1 88 0.035253 0.5 10 4.56266E-07 

Tabla 2-6 LM136 y LML39 (Calidad Comercial). 

:--:..:-~~.{·:·:""::: 
. , '·';:··.:,-· LM136 LM139 

. 

ACRÓNIMO 1.. T, 'l.Jc T'r p "• "e '"o TI. > •• 
TABLA FÓRMUlA FÓRMUlA TABLA TABLA TABLA TABLA t'IJ.J.A::J¡HORA 

LMn6 0.002 35.014 70 1. 233697332 0.0002 1 

LM139 0.0038 100.4546 90.9091 8.131182371 0.72 

Componentes de calidad mllltar 

Tabl• 2-7 Circuitos Integrados y procesador (Calidad Militar). 

?.:.~~~t¿~1&.:'.r:(::: .•·'" CIRCUITOS INTEGRADOS Y PROCESADOR 

ACRÓNIMO e, T, Ea 1\T No. PINS e, 
TABLA FÓRMULA TABLA FÓRMULA FUNCIONALES TABLA 

SABBO 

COMP 

NANO 

OR 

ANO 

AMP2201 

AMP27J 

MUXDIG 

L0189 

LD188 

MUX405'1. 

MONO 

ACRÓNIMO 

RAM128 

RAM512 
PROM 

20 

0.28 44.00 0.35 0.226356215 1on 0.040r:;; 

0.01 53.00 0.65 0.879435102 14 0.0048 

0.01 51.00 0.35 0.290549334 14 0.0048 

0.01 51.00 0.35 0.298549334 14 0.0048 

O.O! 51.00 0.35 0.298549]]4 14 0.0048 

0.01 62.50 0.65 1.693368515 5 0.0016 

0.01 62.50 0.65 t.693368515 B o.no:76 
0.01 51.00 0.35 0.298549334 16 0.0056 

0.01 62.50 0.65 1.693368515 14 0.0048 

0.01 62.50 0.65 t.693368515 14 0.0048 
0.01 54.60 0.65 0.984653182 16 0.0056 

0.02 SI.SO 0.65 0.807377891 16 0.0056 

Tabla 2-B Memortas (Calldad Militar). 

MEMORIAS 

c, T, e. '" TABLA FÓRMULA TABLA FÓRMULA 

0.031 63.53 0.6 1.451506136 
0.062 71.96 0.6 2.406632997 

0.0017 55.02 0.6 0.848586241 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ··-----------! 

No. PINS 
FUNCIONALES 

31 
34 

28 

c, 
TABLA 

0.0114 
0.0126 

0.0102 

ne 

TAO LA 

o.s 
o.s 
0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 
0.5 

0.5 

'" TABLA 

0,5 

0.5 

0.5 

10 0.5 l.2337E·OB 

10 0.5 1.54492E-07 

·: 

"Q '~ l ¡,• 

TABLA TABLA 'ALI.AS/~- .. 

10 1 8.362Q7E-07 

2 1 2.23887E-08 

2 1 i.077te-os 
2 1 1.0771E-08 

2 1 1.0771E-08 

2 1 3.54674E·OB 

2 1 3.64674E-08 

2 1 L1571E-08 

2 1 3.B6674E·OB 

2 1 3.86674E-OB 

2 1 2.52931E·OB 
2 1 3.7B9SIE·OB 

r.q 1tL >.• 
TABLA TABLA NUJ.S¡...,.J 

1 1.01393E-<h 

3.11022E-07 

1.30BS2E·OB 



ACRÓNIMO 

EOAC: 16Btts 

c, 
TABLA 

0.28 
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Tabla 2·9 HeKtets y cr1stal (Calidad Miiitar), 

ACRÓNIMO /\b A,, r.e 11.q i.p 

TABU\ FÓRMULA TABLA TABLA 

!RFF O.O>Q 

XTAL 0.03 0.5 0.000000015 

Tabla 2·10 EOAC (Calidad Miiitar). 

EDAC 

T, E• 1TT No. PINS 
FÓRMULA TABLA FÓRMULA FUNCIONALES 

45 0.35 0.1 BB 

e, 
TABLA 

0.035253 

Tabla 2•11 LM136 y LM139 (Calidad Miiitar). 

1\, Ttq 

TABLA TABLA 

0.5 2 9:i 33E·Oli 

ACRÓNIMO Jo.. T, q,c "T p "• ttc ,,., "• /\p 

TABLA FÓR.MUlA FÓRMULA TABLA TABLA TABLA TABLA 

LM136 0.002 35.014 70 1.233697332 0.0002 2 0.5 2."16739E·09 

LM139 0.0038 100.4546 90.9091 8.131182371 0.72 0.5 3.08985E·OB 

Componentes de Citlidad espitClitl 

Tabla 2•12 Circuitos Integrados y procesador (Calidad Espacial). 

CIRCUITOS INTEGRADOS Y PROCESADOR 

ACRÓNIMO e, T, e. ,,. No. PINS c, "• ,..., r;L ¡.• 

TABLA FÓRMULA TABLA FÓRMULA FUNCIONALES TABlA TABLA TABLA TABLA rAUASJ.~- .. 

SABBO 0.28 44.00 

COMP 0.01 53.00 

NANO 0.01 51.00 

OR 0.01 51.00 

ANO 0.01 51.00 

AMP2201 0.01 62.50 

AMP271 0.01 62.50 

MUXDIG 0.01 51.00 

LOLB9 0.01 62.50 

LD18B 0.01 62.50 

MUX4053 0.01 c¡4.60 

MONO 0.02 51.80 

0.35 0.225356215 100 0.0405 
0.65 0.879435102 14 0.0048 

0.35 0.29854933'4 14 0.00'48 

0.35 0.2985'49334 14 0.0048 

0.35 0.298549334 14 0.0049 

0.65 1.693368515 5 0.0016 

0.65 1.693368515 B 0.0026 
0.35 0.29054933"1 16 0.0056 
0.65 1.693368515 14 0.0048 

0.65 1.693369515 14 0.0048 

0.65 0.994653182 16 0.0056 

0.65 0.807377891 16 0.0056 

,...,,_,(> 
i;',1. ,1 t0 . .IS CON J¿·d.L, ;' Dt> . -- :., ~ c. o·n¡n 

---. l1 1:rEN 
·--~--.4---

0.5 0.25 1 2.09074E-08 

0.5 0.25 1 2. 79859E·09 

0.5 0.25 1 1.34637E-09 

0.5 0.25 1 l .34637E·09 

0.5 0.25 1 1.346-:t?E-09 

0.5 0.25 1 4.43342E·09 

0.5 0.25 1 4.55842E·09 
0.5 0.25 1 l.44637E·09 

0.5 0.25 1 4.B3342E·09 
0.5 0.25 1 4.83342E·09 

0.5 0.25 1 3.16l63E·09 
0.5 0.25 1 4. 73689E·09 
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Tabla 2·13 Memortas (Calldad Espacial). 

ACRÓNIMO C1 T, 

FÓR•tULA 

E. 1\T No. PINS C2 TT< 7'q TTc '· TABLA TABLA FÓRMULA FUNCIONALES TABLA TABLA TABLA TABLA ••u.t.1o1..-..._ 

RAM128 0.031 º" 1.451c:;,06136 3l n.0114 n.s 0.25 1 1.26742E•08 

RAH512 0.062 7L.96 0.6 2.406632997 34 O.OL26 0.5 0.25 3.88778E·08 

PROM 55.02 0,6 

ACRÓNIMO 

IRFF 
XTAL 

0.8-48586241 28 

""1\1! 

TABLA FÓRMULA TABLA 

0.029 0.4 

0.03 0.5 

O.OL02 

nq 

TABLA 

0.5 0.25 

1.16E·OB 

o.ººººººº 15 

Tabh1 2-15 EDAC (Calidad Espacial). 

EDAC 

1.63565E·09 

ACRÓNIMO el T, e. 7,T No. PINS 
FUNCIONALES 

e, 
TABLA 

':\q 

TABLA 

¡.. ........ TABIA FÓRMULA TAllLA FÓRMULA TABLA TABLA 

EDAC 16Blts 0.28 45 0.35 0.1 88 0.035253 0.5 0.25 

Tablill 2-16 LM136 y LM139 (Colld&d Espacial), 

" .LM136 v LM139 ,. 

ACRÓNIMO x. T, q,c 1'T p "• 1'1c 1\q "• x. 
TABLA FÓRMULA FÓRMULA TABLA TABLA TABLA TABLA •ALI.AS --

LM136 0.002 35.014 70 1,H)697JJ7 o.nno2 1 1 n.25 0.5 't º8424E·l0 
LM139 0.0038 100.4546 90.9091 8.131182371 0.72 1 1 0.25 0.5 3.8623 t E-09 

2.5 Model•do del h•rdware de la ACSTF por medio de modelos serle y 
modelos p•r•lelos. 

Los modelos combinacionales se subdividen en modelos serle y modelos paralelo. En 
este tipo de técnica la confiabilidad de un sistema se obtiene en función de la 
confiabilidad de sus componentes Individuales. En los modelos serle se requiere de la 
operatividad de cada componente para conservar la salud de un sistema; en tanto que 
en los modelos paralelo la salud se sostiene si al menos un componente opera 
adecuadamente. Como se puede entender, todo sistema real está compuesto por 
ambos tipos de modelos. 
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Matemáticamente· su confiabilidad se obtiene a través de la suma de las 
confiabilidades de los componentes considerando modos de falla exponenclat.·oe esta 
forma, cualquier modelo que contenga estructuras serle-paralelo se puede reducir. a un 
diagrama serle. El problema con este tipo de modelos es que los diagramas de bloques 
de confiabilidad pueden ser dlflclles de construir, además de la complejidad de las 
expresiones resultantes. 

A continuación se presentan los diagramas y expresiones de la ley de falla 
exponenclal para cada uno de los modelos mencionados. 

- . 
• ~ f.•.¡ :.. 

\ • .... •· 
RsERtE(t) \ \. 

Figura 2-4 Modelo serle. • 

\ 
cuando en un sistema cada componente Individual satisface la ley exponencial 

de fallas, existe una relación Interesante en el sistema serle. Suponiendo que se tiene 
un sistema serle formado por N componentes, y cada componente I tiene una razón de 
falla constante A1• Y suponiendo que cada componente satisface la ley de falla 
exponencial, la confiabilidad del sistema serle está dado por 

o 
TESI~ CON 

FALLA DE ORIGEN 
donde A.,,,,_= :Et~ 1 A., y corresponde a la razón de fallas del sistema. En otras palabras, 
la razón de fallas de un sistema en serle puede calcularse con la suma de las razones 
de falla de los componentes que fOrman al sistema. 

El diagrama de bloques del sistema paralelo que contiene N elementos ldentlcos 
se muestra en. la figura 2-5. Como se aprecia, existe un camino en el diagrama de 
bloques de confiabilidad de la entrada a la salida siempre y cuando uno de los N 
elementos ldentlcos contlnue operando. Es decir, en los sistemas en paralelo o 
redundantes, el sistema total operará correctamente al funcionar cualquiera de ellos. 

Para el sistema, con N sistemas Idénticos y en paralelo se tiene que: 

donde 1.. es la razón de fallas del sistema y se da en fallas por hora y t en horas. 
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11 11 
11 11 
11 11 
1 1 R.~·~,~.. 1 1 
l '----g; RN(t) 11 

,,._ ______ • .. ~··,",,;,1;;...J1f _______ -
,/ 

Figura 2-5 Modelo paralelo. 

'· · 2.'sa:; Repr~s~ntació;, de la arquitectura de cómputo semlvlrtual mediante 
diagramas de bloques tipo serie y tipo paralelo 

Para el análisis se utiliza el Enfoque Pragmático Operativo (EPO), el cual contempla 
únicamente aquellos componentes que mantienen al sistema en un nivel operativo 
mínimo y suficiente para que la arquitectura tolerante a fallas pueda desempeñar 
correctamente su trabajo, que en nuestro caso constituye la electrónica mlnlma que 
automatiza al mlcrosatélite [4]. El EPO tiende a depurar el modelo de bloques de 
confiabilidad para plasmar en forma más detallada y reducida la arquitectura de 
automatización, y por tanto, genera indices de confiabilidad más apegados a la 
realidad. 

Con el fin de llegar a un diagrama de bloques tipo serle y paralelo de la ACSTF, 
se estructurará por partes, cada una de las cuales tendrá su diagrama y ecuaciones de 
confiabilidad. Las ecuaciones se obtienen directamente del diagrama, utilizando las 
ecuaciones de los sistemas serle y paralela. 
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Prondstlcos de conflab/l/dad para el experimento de arquitectura de com11ut11doras 

2.5.1.1 Módulo del procesador (prlnclpal y redundantes) 

De acuerdo con el EPO, los componentes que forman este bloque son los siguientes: 
oscilador de 40 MHz, procesador SAB80C166 de tipo RISC de 16 Bits, 3 CI de memoria 
RAM estática de 128K, 3 CI de memoria RAM estática de 512K, 2 CI de memoria 
EPROM, lógica combinacional utilizada para el manejo de líneas de habllltaclón de las 
memorias (para establecer el mapa de memoria) y el circuito de protección contra 
efecto "latch-up" denominado Detección de efecto "latch-up", También se Incluye la 
unidad EDAC que protege a toda la memoria RAM. 

Adicionalmente se Incluyen los componentes que realizan el encendido de cada 
uno de los procesadores: un "llne driver" y dos arreglos de "hexfets" en paralelo. 

Figura 2-6 Modulo del procesador. 

Los componentes de este bloque satisfacen la norma militar MIL-STD-883, 
excepto el procesador, el cual es de tipo Industrial con rango de temperatura 
extendido. Para protegerlo contra "single event up-sets" y contra efecto "match-up" se 
le agregaron protecciones electrónicas. 
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Pronósticos de conflabllldad p~ra el experimento de arquJtectura de computadoras 

Dentro de este módulo se considera la electrónica que elimina el efecto "latch
up". Esta controla el apagado y posterior encendido del procesador con el fin de 
eliminar dicho efecto nocivo. Cuando el circuito de detección de efecto "latch-up• 
genera una señal que Indica su presencia, el circuito de eliminación de efecto "latch
up" genera un pulso digital de 14 segundos, durante el cual se desenerglzan las 
tarjetas del procesamiento para erradicar dicho efecto. 

La razón de fallas para los elementos citados es: 

.;.,.,.. -· = "-xrAL +.:t..,. ... + 2A.ROM + 2.:t.,..,, .. + 2A.RAMSll + A.RA,11"2 + ;tl!.<>1121 + A.EDAc 

+(Yi}:tANt> +~}.lo. +(Yi:}.iNAND +~}to. +A..v•Nt> +~}.t,,. +~µ.AND 
· +A.~.ur,¡;.,·+·.:t,,.;¡!'"º' +A.,.,,,,, +~}.i¡.uu• +A.LMu• +.~}to• +{Y.;:}.io• 

) ~;··~-'.e·~ r': \ +~}.io.+~)..io.+~}.iLD,~ 
\ .. l ,.,. .• ..,. •. 

Y su conflabllldad resulta: 

Ahora, para dos "hexfets• conectados en paralelo, su confiabilidad es: 

La confiabilidad para dos monoestables en paralelo es: 

Una vez obtenida la conflabllldad de los elementos con redundancia, se deben 
considerar éstos en serle con los demás elementos por lo que la confiabilidad para el 
módulo está dada por la siguiente ecuación: 

R,.,.(t) = R,., _s(t)· (R111,, _,.(1)~ .R,.1oNo (1) 

La conflabllldad del módulo en términos de A es: 

26 



Pronósticos de conflabJUdad pans el e"perlmento de arQultectura de computadoras 

2.s.1.2 Procesador virtual 

Respecto a los procesadores que forman la parte virtual, por simplicidad se consideran 
sistemas autosostenldos con recursos similares a los del PP, pero con memoria RAM 
restringida a 256 Kb. Otras dlrerenclas consideradas, radican en que los procesadores 
de la parte virtual, no Incluyen la electrónica del circuito de detección de efecto "latch
up• y el circuito de encendido. El diagrama de bloques considerado para los 
procesadores virtuales aparece en la figura 2-7. 

Figura 2-7 Modulo del procesador virtual. 

Aunque la Información que se obtenga en las gráf_icas pudiera presentar un 
pequeño margen de error, se tiene la certeza de que la conflabllldad que se obtenga 
será la del peor caso, pues como se dijo anteriormente, los procesadores usados en la 
CV no son de calidad mllltar, en cambio, los procesadores que utlllzan las demás 
computadoras a bordo de SATEX si lo son, en unos casos de calidad mllltar y en otros 
de calidad espacial. 

La razón de fallas para los elementos conectados en serie dentro del módulo es: 

Ar1• = A.rrAL + ASAaao + 2A•o.u + 2A...._.,.,. + ANAND +(%~o• + ~~A.YD 

Y su conflabllldad es: 
Rpy(t)=e .. c..t,...), i.'· .... ;. 

2.5.1.3 Modulo de control y conmutación de programa '. .,,. 

La tarea primordial de este módulo es sustituir el PP por alguno redundante, esto e~,l 
PRO o PRl. En caso de requerirse la conmutación de la tarjeta del procesador principal 
a la tarjeta del proce5'1dor redundante uno, no se tiene mayor problema, ya que no se 
utilizan medios electrónicos para multlcanalizar, sólo basta el apagado y encendido 
ordenado de dichas tarjetas, evitando de esta forma conflictos en el bus. 
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Pronósticos de conflabllldad para el experimento de arquitectura de computadoras 

Para cumplir con los propósitos del EPO, se consideran únicamente las líneas de 
E/S Imprescindibles para la operación mínima y satisfactoria del mlcrosatélite. Por tal 
motivo, se realizó un análisis con el objetivo de Identificar el grado de prioridad 
operativa de cada una de las líneas de E/S para el procesador. 

Por ejemplo, las lineas que conducen Información de los sensores no son de alta 
prioridad. Ningún sensor es de vital Importancia para la operación del satélite, ya que 
el satélite puede continuar operando y reportando otros datos. 

Entre las líneas de mayor prioridad se observan la red externa que comunica al 
satélite con Tierra, asi como la red Interna que permite reconfigurar la Instrumentación 
electrónica. En la figura 2-8 se muestran los componentes que intervienen en la 
multlcanalizaclón de las señales. 

Plgura 2·8 Modulo de control y conmutación. 

El valor de la razón de fallas para este módulo es: 

y su conflabllidad: 

R.,c(t)=e-1•...-Jt 
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Pronósticos de conflCJbllldad para el experimento de arquitectura de computadoras 

La connabilidad para los dos MUX4053 en paralelo es: 

Ahora, para dos "hexrets" conectados en paralelo, su connabilidad es: 

R11r...- _r(t)= 1-(t _:e-<''"'>')2 

. .~ ., 
Entonces, la connabllldad para todo eÍ:inódulo se representa con la siguiente 

ecuación: 

RCTRL (t) = R.,c (t) • [R,.,ux.on (1))2 
• [R11.,,. _r(t)]' 

Quedando finalmente: 

RCTRL (t} = [e-<Aucl• )[1-(1- .,-<X•....-.. ul< )2 )[1- (1-e-<'""")2]' 

2.5.1.4 Módulos de la red de comunicación Interna y de la red redundante 
Interna 

La red Interna (RI} del satélite contiene hardware principal y redundante, éste último 
denominado red redundante Interna (RRI). Con ellos se efectúan las comunicaciones 
entre los diferentes procesadores del vehículo. El uso del canal redundante persigue 
Incrementar la conflabllldad de las Interacciones entre procesadores a bordo. 

La red es de tipo ethernet, es decir, todos los nodos tienen la capacidad de 
hablar y de escuchar. La señal de transmisión del procesador se une a los receptores 
tanto del procesador como de las cargas útiles. 

En la figura 2-9 se muestran los componentes electrónicos que intervienen en la 
transmisión y en la recepción de la red interna, mientras que en la ngura 2-10 se 
muestran los relilclonados con la red redundante Interna. 

-:-;' , . 

. . , .. 
f.\r:-~.-- ... -. _ 

~ .· . ; ... 
Figura 2•9 Modulo de la red de comunKaclón lnt~a. 
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Prondstlcos de confiabllldad par/J el experimento de arquitectura de computadoras 

SI consideramos alguna falla en la parte transmisora o en la parte receptora (no 
necesariamente las dos al mismo tiempo), las comunicaciones cesarían. El sistema 
entonces es totalmente serle, por lo que la razón de fallas es: 

" A.., = A.wuw +A.ANO + ~p.ANO + A.um• + (.Y.;)<.o. + (.Y.;)<.ANO 

Por lo cual su confiabilidad se representa por: 

Figura 2-10 MOdulo de la red redundante Interna. 

En la electrónica de red redundante Interna, se consideran todos sus elementos 
conectados en serle como se aprecia en el diagrama. La ecuación de confiabilidad para 
estos componentes es la siguiente: 
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Pronósticos de confialJl/ldad para el experimento de arquitectura de computadoras 

2.6 .Los modelos probabilistlcos de Markov 

Esta herramienta utiliza dos conceptos principales; el estado del sistema y las rutas de 
transición entre estados. Los estados representan toda la Información necesaria para 
describir un sistema en un Instante de tiempo. 

Para comprender éste modelo se realizará el análisis de un sistema electrónico 
simple (no redundante). En la figura 2·11 se muestran los estados de dicho sistema. El 
número uno Indica operación sin falla y el cero supone alguna falla. La transición de 
estado representa algún tipo de cambio (falla) dentro del sistema en función del 
tiempo, por lo cual representa la probabilidad de falla. 

---;,· o 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Estado óptimo Estado de falla 

Flgur• 2-11 Diagrama de estados para un sistema electrónico sin redundancias. 

Cada estado de transición tiene una ·probabilidad asociada que describe la 
probabllldad de que la transición ocurra dentro de un tiempo especifico. SI suponemos 
que el sistema obedece a la ley exponencial de fallas y su razón de fallas es constante 
().), la probabilidad de pasar a un estado de falla en algún tiempo t + 6J, dado que el 
sistema estuvo operando correctamente en un tiempo I, está dada por: 

1 
_..,., 

-e 

La exponencial puede escribirse como una serle expandida de la forma: 

e-:-..., =1+(-A61)+ (-Mt)' + ... 
. . ··'· .·. ·, .,_ . - 2! 

de tal forma que , ,:;_ ~, ' 'e~, 

1-e·""' =1~[ú'cJ!~fa:~~~'t:!~~~J~c~)c<-~» -... 
Para valores pequeños de 6'(1a'e>é'p~slón se reduce a: 

--1-e"""' ..,·Mt 

En otras palabras, la probabilidad de pasar a un estado de falla dentro de un 
periodo de tiempo llt es aproximadamente Ut • 
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En la figura 2-12 se observa el modelo d"e Markov para el sistema electrónlco 
sin redundancias. 

Estado óptimo Estado de falla 

f::lgura"2.:í2 Modelo de Markov de un sistema electrónico sin redundancias. 

La probabilidad de transición mostrada en la figura anterior representa la 
ocurrencia de una falla detectada en el estado 1. Por lo tanto, la probabilidad de 
transición asignada en el estado 1 es MI . 

Para obtener las ecuaciones del modelo de Markov simple se utiliza el diagrama 
anterior. La probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado 1 en un tiempo 
t + 61, depende exclusivamente de la probabilidad de que el sistema continúe en· el 
estado 1 en un tiempo t. Representado en términos matemáticos: 

p,(t + 61)"' (l-MI)p,(t) 

Donde p 1(t) es la probabllldad de que el sistema se encuentre en el estado 1 en 

el tiempo 1 y p 1 (t + 61) es la probabllldad de que se encuentre en el estado 1 en un 
tiempo t + 61, de forma slmllar la ecuación para el estado o es: 

donde 
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Po(I + l!i.t)"' ;{l!i.1p,(t)+ p 0 (1) 

La representación matrlclal de las ecuaciones de Markov es la siguiente: 

[
p 1 (t + M)l,,, [1-AM 
p 0 (1 + M)j .U.t 

En forma condensada se puede escribir: 

ºI"·<'n 1 Po(t)j 

P(t+M)"' AP(t) 

P(t +61)"' [p,(t + !!i.t)l 
Po(t + !!i.t)j A"' [

1-AM 
MI ~] P(t)=(p,(t)l 

p 0 (1)j 



Pronósticos de connabJlldad para el experimento de arquitectura de com{Jutadoras 

· · P(t) · es el vector de· probabilidades en un tiempo. f, P(t + í!i.t) es el vector de 

probabilidades en un tiempo t + í!i.t y A es la matriz de transición. 

P~r~ .obtener la solución de la matriz de ecuaciones de Markov, ésta puede 
verse cómo un sistema de ecuaciones en diferencia. Para obtener los valores Iniciales 
del. vector d~ probabilidades, el valor P(t.t) puede ser obtenido~ ""'w. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN P(O+t.t)= AP(O) 

Similarmente, el valor del vector de probabilidades en un tiempo í!i.t se obtiene 
como: 

P(t.t + t.t)= AP(t.t) = AAP(O)= A 2 P(O) 

Generalizando el sistema para n·lncrementos de tiempo, tenemos: 

P(11t.t) =A" P(O) 

Por lo tanto, la probabilidad de que el sistema falle está dada por la 
probabilidad de que éste se encuentre en un estado de falla. En el sistema de la figura 
2·12 las probabilidades de falla están representadas por los elementos del vector P(t), 
los cuales dependen de p 0 (t). 

Entonces, la confiabilidad del sistema simple, puede escribirse como: 

R,(t)= 1- p0 (t) 
R,(t)= p,(t) 

(Probabilidad de que no ocurra falla) 

El modelo simple de Markov anterior, representa un modelo discreto en el 
tiempo, en el cual la transición entre estados ocurre en Intervalos de tiempo 61 fijos, 
obteniéndose mayor precisión en el resultado cuando éstos son muy pequeños y el 
número de pasos es muy grande, es decir: 

í!i.1~0y11~00 

El tiempo total del análisis es el número de Incrementos considerados por el 
valor del Incremento, es decir: 
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Pronósticos de confJabllJdad para el experimento de araultectvra de computadoras 

2.6.1 Modelado del hardware de la ACSTF por medio de modelo& 
probablllstlcos de M.arkov 

Con base en la arquitectura de la computadora semlvlrtual se realizó el diagrama de 
Markov, el cual se presenta en la figura 2-13. Como se observa en la figura, se tienen 
representadas a todas las combinaciones operativas posibles. El estado 1 representa a 
la tarjeta de procesamiento principal (o simplemente procesador) de la parte rísica de 
la arquitectura, por tanto, el número 1 significa que se encuentra funcionando el 
procesador principal (PP). De forma análoga, el estado 1' Indica la utilización del 
procesador redundante O (PRO) y el estado 1" Implica la utilización de PRl. A su vez, 
R 1 y R2 Indican cuál de los canales de red Interna se encuentra funcionando en un 
momento dado. 

La parte virtual está representada por el estado número 3, al cual pertenecen 
los tres procesadores que se utlllzan Inicialmente (PCUO, PS y PSP), en tanto que el 
estado 3' indica que el PCCD se ha utilizado para sustituir a alguno de los 
procesadores virtuales. 

Por otro lado, para que la CV opere adecuadamente se considera también el 
módulo de multlcanallzaclón y el de eliminación de efecto "latch-up•. Debido a que !a 
falla de éstos impide el funcionamiento de cualquiera de los procesadores ríslcos, se les 
coloca en serle dentro de un bloque llamado módulo de control, representado en los 
diagramas de Markov con la letra C. 

Debe resaltarse que el estado Inicial y perfecto es el que se encuentra en la 
parte superior Izquierda, representado con la notación CR1 13. Cabe aclarar además 
que la probabilidad de que el sistema cambie de estado en un momento en particular 
se Indica con las flechas que conectan a un estado Inicial con algún estado final y 
dependen de la razón de fallas del subsistema en cuestión. Estos valores, 
representados por 4 para la parte física de la CV y /..v para los procesadores virtuales, 
calculados para componentes militares, resultaron ser 2.3952 x 10-6 fallas por hora y 
1.1153 x 10'6 fallas por hora, respectivamente. 

Por otro lado, el valor de la razón de fallas para el canal principal de la red 
Interna (R1), resultó ser AR = 1.0157 x 10"' fallas por hora, en tanto que la razón de 
fallas obtenida para el canal redundante de la red Interna (Rz), fue de 1.. •• = 9.8877 x 
10·• fallas por hora. Para el modulo de control se obtuvo l..c = l. 768 x 10·7 fallas por 
hora. 
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~ • razón de fallos del procesador íislco 

).y • razOn de follas del procesador virtual 
>oe .,. razori de Fallas del control de procesadores 

~ • razón de fallas de red (canol prtnclpel) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2-13 Diagrama de Markov de la computadom semlvlrtual del MES. 

35 
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A partlr·del·dlagram'!·.dé M-arkov de la figura 2-13 se obtienen las ecuaciones de 
probabilidad que det11rmlnan las poslbllldades de que el sistema se encuentre en cada 
uno de los estados lndlcil'dos, .. , .~ ! 

. -: :-.... :.:·~ ~ ~ 
:;;;:::: PcR,ll (t + At} = -¡;;,;,,, (t X1 -{34 + .tF + Ac +AR }At} 
t::c:l 

~ ~ PcR,,.,(t +M)= Pc,, 1.,(tXl-(JÁv +A.F +Ác +.tR}A1)+ P""'"(tX.tFM) 

~ ~ Pc_., 1.,(t +Ar)= Pc•,o•>(tXl -(3A, + Ap +A.e +·A.}At}+ Pc.,;~,(tXA;ót} 
Cñ c:::a .:,. : .. ,: . ;: . . ... . . . . 
~ :S Pcrn (t +Al}= PcR u (t XI -(JA.,. + A.F +·A~'+;~~ )Át ).+ Pa "(t X.tRAI) 
~ . ' .·· . . :<'~¿.:.:¡¡.<·;.: -: . ' ' ",_ :, • ; 

___ i:x.< _ _.~cN,,.,(t +M)= PcR ,.,(tXI :-(JA.,, +A.;."+..tcf.' ·•')A/)+'.p~~·;,(tXÁ,:At)+' p~~¡~(tXARAt) 
·· .· .··_.•.-.•. ·.··>•::._·.\·•\::y0~: ·. h,;, .• ú.u::'.f··•'±:i>· :, · 

PcR,o"J(t + M )= P~,,;~{tXl ~(Ji;)'f·:,i; +Ac~.· .. R¡,)Atft'P;;~;.,(tX.t;..t\1)+:17cR,i.,(tX..t.Ar) 
.... •.: 'f c"".-\_./,(~.:'.:i:~·-\·:·~\-;;-;;b.,-,'\X~·A0f;:;•·</<;<; .. _ , ... · .. 

PcR,,,.(1.f t.!);-_PcR:,','.(t~lf.(3-i,.'+,f''t~¿,~·~~)AthPcR,u(tX3..t;At) 

Pc_.,,.,.(1 +Ar>= ;;~,:vc1Í1~(;:Jli;~i~(~0~~~~-~";:~.~f,c~j;(~A~-~~:.;.(1 X.tF6') · · 
-· -~ ~:=":. ; := -··.. --·, . .,. ~=-:::-:;.;.:- ~"!·~~i::,z~o.;.::'-)·:~'--:~' ~ ,·; .,-, -"-' .·':· ··. . e - ' ::,· "- .,.- - ' 

Pc.<,l">'(t +At);,, P~í~.'.(1}(1.:._(Ji.} :i:i/+i~-P..tf~h.;;P;..,~,(tX3A.~ h-PcR ,~;(1X.tF61} · 
·:/-~\ ::~;:~~ ;:'.;~··!SW~~~+~~·-: ~~~;~i~~.}?f.-:~ :~: ~~:;;::);:~;:;::·~:·:;:,_~¡J~~t~~~--~~~?:?>; ·:~ · .... ~~ ··:·-: .. ~: ·:~.:~ .. -~ ~-~~.:: ·:·. ;;:-\: · -_,_ -.~ ,_.:. _.,. 

P~,,,.(t +·Ar)·= :CR1l;;(1 xr; (J..lv.'(•t;t ..lc'+:..t;)6t).+·· PcR,ll.(t X3"vtu )+~'Pa,1>:(tXi.At) ·. ·. 

'~"• ... > .. ·;;~.:¿xr~d~¡~;:.::f ~tp;~:;~x,1>;;,¡~,;t~t~j;~:> ·· 
.. :_,_:__· 

PcR,l"J'(t +At)= Pc•,1·>·<1Xl-(JA, +A.,. +..te +.tRR)At)+ Pa,,.,(tXJ..i..'~)~p~~;;.,:(,x¡,;Át) 
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+ PcR
1

1•3•(1XA"'.6t) .·. ··~'}: .. ;_:;·:.,:.::;.''·· ~. 
~"-~ ,.:...,_. ,.' 

PF(t +Ar)= PF(tXAt)+ Pa,ll(tX..lcAt)+ Pa, 1.,(tX..lcAr)+ PcR,l"~(tX(.t/';:.~c)Ót) ·· .. 
+ P~113(1X{..tc +..t •• )Ai)+ Pa,,.,(tX(..tc +..tRR)At)+ Pc.,1•J(1X(..t,. +;G +.t_u)M}. . 

+ Pc.,,,.(1X{J..t, +..tc)61)+ Pc..,.-,.(1X(3..t,. +..lc)At)+ PcR,,.,.(tX(J..t¡. + ..t,. +...t¿.)At) 
+ PcR1u·(tX(3).,. +..te +..t •• )Ar)+ Pc•,,.,.(1X(3.t,'. +...te+ .t~~)Ar) . 

+ Pc•,1•,.(1X(3.t,. +..t,. +...te +..t.R)At) . . . 
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Las ecuaciones anteriores se representan matrlclalmente en la forma: 

P(t+.i.t) = A P(t) 

Una vez obtenido el sistema de ecuaciones, se evalúa en el tiempo para obtener 
las curvas de confiabilidad, Para este propósito se desarrolló un programa Interactivo 
en Matlab, figura 2-14, el cual muestra el diagrama de Markov de la ACSTF para que el 
usuario elija un estado de hardware en particular o bien el sistema completo 
(comprende 13 estados) para evaluar. Para ellos genera una curva de confiabilidad 
determinada en el Intervalo de tiempo seleccionado. También cuenta con la posibilidad 
de elegir la calidad de los componentes: comercial, militar o espacial. Además permite 
generar graflcas de confiabilidad donde se compara el sistema para distintas calidades 
de componentes. De esta forma, el software permite generar curvas de confiabilidad 
operativa de la arquitectura de cómputo semlvirtual. 
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Figura 2•14 Sortware de confiabllidad para &a ACSTF. 
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2.6.2 Gráficas de confiabilidad de la computadora semivirtual 

Al elegir el sistema completo de la ACSTF con componentes militares y solicitando su 
análisis de conflabllldad para 10 años, se obtiene la curva mostrada en la figura 2-15, 
De esta curva el valor más Importante para el MES es la confiabilidad de la 
arquitectura de cómputo para un año, el cual es el tiempo mínimo de diseño que se 
estlpuló para la Instrumentación del satélite, es decir, representa la vida útil esperada 
para el MES. Como se observa, la confiabilidad de la ACSTF para un año es de 0.9985, 
es decir, muy alta, lo cual se debe en gran medida a que cuenta con "refacciones• para 
procesadores físicos, para procesadores virtuales y para la red interna. Los resultados 
ponen de manifiesto escenarios alentadores sobre la operación de la arquitectura aun 
en presencia de fallas. Por otro lado, con base en estos resultados y en el diagrama de 
Markov de la ACSTF se observa que al incrementarse el número de estados funcionales 
del sistema se dispone de rutas operativas alternas ante fallas y por tanto disminuye la 
probabilidad de llegar al estado de falla total. Por otro lado, el Incremento de estados 
funcionales se encuentra ligado al número de redundancias de hardware. 

i J ~.odelo.de Mo.rkov(Componentesmiliures)_!?~ 

Confiabilidad de la computadora semivirtual 
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Figura 2·15 Gráfk:a de connabllldlld de la computDdora semlvlrtual para 10 af'ios de aperación utilizando 
componentes mlllblres. 
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Como también se observa en la figura 2-15, la confiabilidad de la ACSTF para 
10 años resulta ser de 0.953. La confiabilidad para 10 años es muy Importante debido 
a que el requisito típico para equipos utilizados en aplicaciones espaclales de larga vida 
consiste de una confiabilidad mínima de 0.95, [10). El valor de conflabllldad de 0.95 es 
también muy Importante para equipo electrónico de uso aeronáutico, pues cuando los 
equipos se encuentran por debajo de ese valor, se les programa mantenimiento 
preventivo [13]. Adicionalmente, es Importante comparar las estimaciones de 
confiabilidad de la ACSTF con los valores que se sugieren en la tabla 2-17, [14), para 
sistemas espaciales. Para los años considerados, se observa que los valores de 
confiabilidad de la ACSTF son aun mejores. 

Tabla 2·17 COnfiabllldad requerida en equipos electrónicos espaciales en rundón del tiempo de la misión. 

Probabllldad 
de éxito 

0.99 
0.97 
0.95 
0.9 

Tiempo de 
duración de la 

misión 
1 año de vida 

3 años de vida 
5 años de vida 
10 años de vida 

TI:SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En la figura 2-16 se presenta una comparación de tres versiones de 
computadoras semlvirtuales, cada una ensamblada con componentes electrónicos de 
diferente calidad; en este caso se consideran componentes comerciales, militares y 
espaciales. 

1 Modelo de Mark.0111 (romparadÓñ)~~ -~ --

,-. ~----;: /o l -·- -- -·-

1oor.~.~:~·~-~-=-~~-~~-~-~~-~~ ---99.9 

99.8 

99.7 

¡996 

~ 99.5 

~ 99.4 

99.3 

99.2 

99.1 

· · - Componentes Comarcl1l1• 
· • Component11 Mlllt1res 
- Ca onentas Es aciales 

- .. 

·990~~~2~~~~4~~~6~~~0~~~,~o~~~,2 

Tiempo en Meses 
Figura 2-16 Grilflca de confiabilidad durante un ano para tres computadoras semlvlrtuates enslllmbladas con 

componentes electrónleos de diferente calidad. 
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Como se observa en la figura 2·16, la ACSTF ensamblada con componentes 
espaciales presenta la mayor confiabilidad, sin embargo, también Implica Incrementos 
de costos y de problemas para Integrarla pues los componentes de calificación espacial 
son muy costosos, diflclles de adquirir y tienen tiempos de adquisición muy grandes. 
Después le sigue la ACSTF ensamblada con componentes militares y posteriormente la 
de calificación comercial. Como se desprende la mejor relación costo-beneficios se 
obtiene con la arquitectura ensamblada con componentes militares, el cual es el caso 
de la ACSTF ensamblada para el MES. 

En el siguiente capitulo se presenta el diseño y el desarrollo del modulo 
electrónico de acondicionamiento de señales de sensores, el cual es otro de los equipos 
que se Instalarán en el mlcrosatéllte. 
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CAPÍTULO 

3 MÓDULO DE ELECTRÓNICA DE SENSORES PARA LA 

COMPUTADORA DE VUELO 

3.1 Introducción 

L a misión SATEX tiene entre otros objetivos conocer a profundidad el 
comportamiento de los diversos subsistemas del mlcrosatéllte, por ello utillza un 

número Importante de sensores de corriente, voltaje y temperatura. Con ellos, se 
monltorean las corrientes consumidas por subsistemas electrónicos Importantes, como 
los equipos de comunicaciones, las computadoras y la electrónica que utilizan los 
mismos sensores, así como corrientes entregadas por los paneles solares y las 
baterías. También se monltorea la temperatura de las baterías, las cargas útiles, los 
módulos electrónicos más Importantes y sitios estratégicos dentro del mlcrosatéllte. 

El satélite cuenta con dos subsistemas que se responsabilizan de la adquisición 
de señales de sensores con los cuales la computadora de vuelo forma los paquetes de 
telemetría que se envían a tierra para reportar las condiciones de operación del 
mlcrosatélite. Uno de ellos es el subsistema de potencia, el cual recaba 17 señales de 
sensores, en tanto que el segundo es la computadora de vuelo, la cual recaba 
Información de 48 señales de sensores del SATEX. 

En este capitulo se describe el trabajo desarrollado en cuanto al diseño, 
calibración y validación en laboratorio del módulo de electrónica de acondicionamiento 
de sensores de la computadora de vuelo del satélite. También se describe el proceso 
de diseño de circuitos Impresos para este módulo, el cual se realizó mediante la 
herramienta de diseño asistido por computadora llamado PROTEL. De este paquete se 
describen sus características más notables, así como los criterios utilizados para el 
diseño de los circuitos Impresos. 

El capitulo incluye también el ensamble de los circuitos impresos que se 
enviaron a manufacturar para el proyecto, los cuales constituyen un módulo de gran 
Importancia para la captura de telemetría en el satélite. 

3.2 Sensores vinculados a la computadora de vuelo 

La computadora de vuelo tiene la capacidad para recibir 48 señales de sensores y 
adicionalmente cuenta con 2 entradas A/O totalmente libres y disponibles en uno·de 
los conectores externos del equipo. 

El convertidor A/D utilizado cuenta con 10 canales de 10 bits de resolución.cada 
uno. Los primeros 6 canales están conectados a multiplexores analóglcos de 8 a 1 de 
tal forma que con ellos se puedan sensar 48 seflales. Los 2 canales restantes están 
libres y accesibles por medio de uno de los conectores externos. 
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De las 48 entradas, la CV ocupa 43 líneas para obtener Información de 43 
señales eléctricas provenientes de SATEX, las 5 entradas restantes también se 
encuentran disponibles por medio de conectores externos. 

SATEX, tiene sensores que están agrupados de tres maneras, el primer grupo 
está constituido por aquellos sensores localizados en el Interior del gabinete de la CV, a 
los cuales se les aplica un acondicionamiento eléctrico que reside también dentro del 
gabinete. El siguiente grupo está formado por sensores externos a la CV cuyas señales 
eléctricas se acondicionan dentro del gabinete de electrónica de acondicionamiento de 
sensores. El tercer grupo lo constituyen sensores externos cuyas señales eléctricas se 
acondicionan también en el exterior. 

En la Ogura 3-1, se muestra la ubicación de los sensores. Este diagrama 
permite clarificar el número de sensores dentro del mlcrosatéllte SATEX. Además, el 
diagrama de sensores ayuda a visualizar rápidamente la relación entre equipos y 
sensores del satélite. Este diagrama se formó con la participación del personal del 
proyecto satelltal y permitió uniOcar Ideas, asl como concretar la Instrumentación del 
vehfculo. 

Del mismo modo en el diagrama se puede ver que los sensores dentro del 
sistema de potencia no serán leídos por la computadora de vuelo, sino que el sistema 
de potencia transmitirá la Información recabada por éstos a través de la red Interna de 
comunicaciones. Por ello, en la computadora de vuelo se leerán directamente 48 
sensores, que aunados a los 17 del sistema de potencia, suman los 65 sensores con 
los que cuenta SATEX [l]. 

Figura 3-1 Diagrama del mlcrosatélLtc. 
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3.2.1 Sensores de corriente 

En el mlcrosatéllte se requiere conocer el consumo de potencia de subsistemas 
Importantes así como la potencia entregada tanto por los paneles solares como por la 
batería. Estas variables son de primordial Interés para realizar la administración de 
recursos energéticos en el mlcrosatéllte, así como para detectar la presencia de 
anomalías operativas relacionadas con la generación o el uso de energía eléctrica. Con 
estos parámetros será posible que las computadoras Instaladas o el personal de 
supervisión de Tierra puedan ejecutar funciones de control preventivas para reducir el 
Impacto de posibles anomalías. Para obtener esta Información se tienen sensores de 
corriente directa adecuados a diferentes rangos de corriente por medir. Para el SATEX 
se miden corrlentes de cada panel solar y se tienen otros dos sensores para supervisar 
el comportamiento de las celdas de carga; también se miden corrientes de 
subsistemas vitales a bordo como computadoras [3]. 

En el inicio del proyecto se consideraron diversas opciones existentes. para 
medir corriente directa, de ellas se optó por la utilización de grupos de resistencias de 
potencia de muy bajo valor ensambladas en paralelo, la resistencia equivalente de este 
arreglo es de menos de 10, para que no represente una pérdida considerable para la 
fuente de alimentación. · 

Al conectar este arreglo en serle con una carga, habrá una pequeña caída de 
voltaje en el sensor que variará en proporción directa con la corriente que pasa a 
través de él y de la carga. Al amplificar este pequeño voltaje a un rango de O a 5 Volts, 
se hace posible el monltoreo del consumo de corriente de la carga. Como la resistencia 
del sensor es muy baja, la disipación energética a través de él es mínima, esto quiere 
decir que el sensor es prácticamente Invisible para la fuente de alimentación. 

Debido a que la diferencia de voltaje es muy pequeña, se decidió colocar todos 
los sensores en serle entre el equipo a medir y la tierra de éste; es decir en el punto 
de voltaje cercano a cero, evitando con ello la saturación de los amplificadores 
operacionales en la parte de acondicionamiento. 

El circuito utiliza un amplificador de Instrumentación cuya ganancia se 
estableció con base en los valores extremos de las corrientes por medir. Es decir, para 
cada equipo fue necesario calcular los valores de sus resistencias para establecer una 
ganancia acorde a la corriente de consumo del equipo. El modelo de sensor de 
corriente utilizado y su acondicionamiento se muestra en la figura 3-2. 

El funcionamiento del sensor es el siguiente, la pequeña caída de voltaje es 
amplificada en una primera etapa, usando un amplificador para cada uno de los nodos. 
El tercer amplificador es un diferencial en el cual, el nodo de tierra llega a la entrada 
negativa y el nodo con voltaje más positivo a la entrada positiva; de modo que la 
diferencia a la salida nunca será negativa. En esta etapa se amplifica la diferencia' de 
potencial para ser entregada a la CV. 

Una vez amplificadas las señales provenientes de sensores de corriente, se 
llevan éstas al subsistema de multlplexaje. Las 8 salidas de los multiplexores, 
contienen la electrónica de filtrado y recorte, las cuales reducen el ruido y limitan la 
respuesta de cada sensor al umbral de voltaje tolerado por el convertidor ND. 
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Figura 3-2 Dlse;,o nnal del sensor de corriente y acondicionamiento pina conextón entre carga y GND. 

3.2.2 Sensores de temperatura 

En el vehiculo espacial es necesario realizar mediciones de temperatura para 
supervisar el estado de operación de subsistemas criticas. Como se sabe en el espacio 
y en condiciones de mlcrogravldez no existen corrientes convectlvas que puedan 
homogeneizar las temperaturas de cuerpos cercanos. 

Por esta razón en SATEX los subsistemas electrónicos que disipan calor se 
encuentran conectados físicamente a la estructura del satélite, de tal forma que se 
propicie la conducción de calor por contacto. A pesar de las precauciones anteriores, es 
Importante monltorear temperaturas en sitios estratégicos, las cuales se pueden 
utilizar entre otras cosas para determinar la activación y/o desactivación de 
subsistemas dependiendo de los niveles de temperatura detectados. Con esto se 
persigue que los equipos se utilicen la mayor parte del tiempo bajo condiciones 
normales de temperatura y de esta forma prolongar la vida de subsistemas 
electrónicos. 

Todos los vehículos espaciales se ven sometidos a grandes esfuerzos producidos 
por los cambios de temperatura que se encuentran en el espacio. Los cuerpos 
expuestos directamente a la radiación solar pueden alcanzar temperaturas por arriba 
de los 150 ºC, y en cambio los cuerpos que quedan a la sombra pueden alcanzar 
temperaturas por debajo de los -50 ºC. En el caso de SATEX la temperatura Interna se 
verá afectada por el tiempo de exposición al sol de cada una de sus caras, por lo cual 
una de las formas que existe para modificar su temperatura consiste en controlar la 
exposición de las caras respecto al sol. De esta manera el monltoreo de temperaturas 
se utilizará también como base para modificar el apuntamiento del mlcrosatéllte y su 
velocidad angular. 
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Figura 3·3 Circuito para sensor de temperatura. 
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Por otro lado, el monltoreo de temperaturas en el satélite será muy Importante 
para validar el modelado térmico del satélite que realiza el IPN. 

De acuerdo con los resultados obtenidos por otro grupo responsabilizado del 
modelado térmico y estructural, se sabe que la temperatura Interna del mlcrosatéllte 
estará en algún valor entre -5 ºC y 12 ºC, lo cual coincide con datos reportados por 
otros satélites experimentales que han volado exitosamente. Por esto se optó utilizar 
un sensor de temperatura de precisión, se eligió el LM135 por la familiaridad que se 
tiene con este dispositivo así como sus características que se describen a continuación. 
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La serie LM135 son sensores de temperatura de precisión en circuitos 
Integrados, de fácil calibración, que operan como diodos Zener. El LM135 tiene un 
voltaje de ruptura directamente proporcional a la temperatura absoluta en +10 mV/ºK. 
Con menos de 1 o de Impedancia dinámica el dispositivo opera sobre un rango de 
corriente de 400µA a 5 mA que virtualmente no cambia en apariencia. Cuando se 
calibra el LM135 a 25ºC tiene tlplcamente menos de lºC de error sobre un rango de 
temperatura de lOOºC. Las aplicaciones para el LM 135 Incluyen casi cualquier tipo de 
sensado de temperatura sobre un rango de temperatura de -SSºC a +150°C. La baja 
Impedancia y la salida lineal hacen que la Interfaz para leer la salida o el circuito de 
control sean especialmente fáciles. 

Se consultaron las hojas de especificaciones del LM135, y se analizaron las 
aplicaciones tlplcas, eligiéndose la llamada "Sensor de temperatura básico", figura 3-3, 
este arreglo consiste en el sensor conectado en serle con una resistencia (la cual 
controla la corriente que pasará por el dispositivo), este arreglo es polarizado de tal 
forma que V+ esta conectado a una terml~al de la resistencia y la tierra esta 
conectada a la terminal negativa del LM135; I" salida se toma de la terminal positiva y 
negativa del sensor de temperatura. Para evitar una calda de voltaje debido a la carga, 
se utilizó un amplificador seguidor. Como la salida del sensor de temperatura se 
encuentra en grados Kelvin, se utilizó un restador que permite pasar a la escala en 
grados centlgrados, asl como definir el rango de temperatura que va de -20ºC a BOºC, 
de tal manera que para OV corresponde -20ºC y SV para BOºC. 

En SATEX se Instalaron 22 Sensores de temperatura los cuales de acuerdo con 
opiniones de expertos son suficientes para monltorear pequeños satélites. Estos se 
encuentran colocados en lugares estratégicos en el vehlculo, así como en todos los 
equipos. 

3.2.3 Acondicionamiento para sensores de campo magnético 

El mlcrosatéllte experimental tiene dos formas de conocer su orientación, una es por 
medio de los sensores de sol y la otra por medio de un sensor de campo magnético 
terrestre, en tres ejes. Además, en SATEX es de vital Importancia conocer las 
caracteristlcas del campo magnético terrestre que lo circunda, de tal forma que se 
puedan accionar las bobinas de torque magnético para generar momentos de 
corrección de actitud en cualquiera de sus tres ejes (2]. 

Por la razón anterior se Incluye un sensor trlaxlal de campo magnético el cual 
por razones de seguridad se encuentra duplicado en el satélite. Algunas de las 
características principales de este sensor se dan en la tabla 3-1. 
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Tablil 3 .. 1 Características del sensor de campo magnético. 

Parámetro 
Polarización 
Ranao de voltale de salida 
Ranao de medición 
Resouesta en frecuencia 
Peso 
Desviación del factor de escala con la temceratura 
Error de linealidad 
Offset Inicial 

TESIS CON 
FALJ..A DI ORIGEN 

Valor 
± 5 V CD a 20 mA 
+ 4 V analóalcos 

± 1 Gauss 
O a 400 Hertz 

30 aramos 
0.02 o/o I •c 
0.1%/ºC 

2 mV 
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Como se observa en la tabla anterior, la salida del sensor de campo magnético 
terrestre es un voltaje entre -4V y 4V. Este tipo de señal no puede aplicarse 
directamente a los convertidores A/O, por lo cual la salida de este sensor se lleva a un 
amplificador operacional en el cual se aplica un voltaje de referencia como se observa 
en la figura 3-4. El operacional elimina parte del rango dinámico que no se presentará 
durante la vida útll del satélite, y además permite que la salida acondicionada varle 
exclusivamente entre O y 5 volts. 

" " 

•lrn RI ru e 
R5 

u 

Figura 3-4 Circuito de acondicionamiento para lecturas de magnetometrfa en ceda eJe. 

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

La señal de salida del magnetómetro llega a un divisor de tensión, éste se 
encuentra conectado a la entrada negativa de un amplificador diferencial. En la 
entrada positiva se tiene siempre un valor de referencia de 2.5 Volts. La diferencia 
entre 2.5 Volts y la mitad del voltaje que entrega el magnetómetro será el voltaje que 
llegue a la CV ya que la ganancia del amplificador es unitaria. Este voltaje de salida 
varía de 0.5 a 4.5 V. En la tabla 3-2 se observa el comportamiento de este 
acondicionamiento. 

¡; •. ·.:.· , .. , ..... . .. ....... .. 
' • ¡ 

:1. ........ '"'c ... 
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Tabla 3·2 Comportamiento del circuito de acondicionamiento pa.-a magnetómetros . 

. . :. Salida del. ., Voltaje en I• - : . voltaje.en la , ;,.\Ctlfei:encla :,, · .. 
::'' mlínnietómetro' entrada nosltlva .. entradii•nealítlv• '·'···· lSallda a cvl· 

-4V 2.5 V -2 V 0.5 V 
-2 V 2.5 V -1 V 1.5 V 
ov 2.5 V ov 2.5 V 
2V 2.5 V lV 3.5 V 
4V 2.5 V 2V 4.5 V 

3.3 Electrónica de Sensores a bordo de SATEX 

Para realizar la lectura de las señales eléctricas de los sensores delegados a la 
computadora de vuelo, se requiere que cada señal eléctrica se encuentre previamente 
acondicionada, para explotar al máximo el rango dinámico que se puede obtener de 
acuerdo con la¡; caracteristlcas de los convertidores A/D de la computadora de vuelo, 
Por tal razón la instrumentación del mlcrosatéllte utiliza un módulo adicional a la 
computadora de vuelo, en el cual se realiza el acondicionamiento eléctrico de las 
señales de los sensores, y en donde además se tienen Instalados sensores de corriente 
para algunos de los equipos del vehículo espacial. 

En particular, el módulo de electrónica de acondicionamiento de sensores 
cuenta con dos tarjetas electrónicas, las cuales se describen a continuación. 

3.3.1 Tarjeta de sensores de corriente y magnetómetros 

Esta tarjeta, está integrada por 4 sensores de corriente para equipos de satélite, junto 
con sus circuitos de acondicionamiento analógico, las señales referidas son las 
siguientes: 

"' Transmisor VHF2, con capacidad para drenar sin problemas hasta 1 Amperio de 
corriente directa. 

"' Receptor VHF2, con capacidad para drenar sin problemas hasta 0.3 Amperios de 
corriente directa. 

"' Receptor de banda Ka con capacidad para drenar sin problemas hasta 1 Amperio de 
corriente directa. 

"' Electrónica del módulo de sensores, con capacidad para drenar sin problemas hasta 
0.3 Amperios de corriente directa. 

Adicionalmente, la tarjeta cuenta con circuitos de acondicionamiento de señales 
para los dos magnetómetros del satélite, es decir, para 6 señales de magnetometrla de 
un solo eje. 

Por lo tanto, esta tarjeta cuenta con un acondicionamiento de señales para un 
máximo de 10 señales de sensores. A continuación se muestra la simulación de su 
circuito Impreso y su circuito esquemático. 

TESIS CON • 
FALLA DE ORIGEN. 
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Figura 3 .. 5 Simulac:lón del circuito Impreso de la tarjeta de sensorl!s de corrlente v magnetómetros. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Flgur• 3-8 Cln::ulto csQuemátlco de la tarjeta de sensores de corriente y magnetómetros. 

3.3.2 Tarjeta de acondicionamiento de seft•les de sensores de temperatura 
del satélite 

Esta tarjeta, Integra exclusivamente los acondicionamientos analógicos para aquellos 
sensores de temperatura del satélite que se ubicarán en diversos sitios durante la fase 
de Integración del vehlculo espacial. Los datos que se recaben en Tierra permitirán 
conocer las temperaturas de operación del satélite y además permitirán realizar la 
validación del modelo térmico del satélite. 

~' ·.·· 51 

... • 



Nódulo de electrón/Cd de sensores p11r11 la computadoriJ de vuelo 

Específicamente, esta tarjeta contiene 17 circuitos de acondicionamiento de 
voltaje para 19 sensores de temperatura por ubicar dentro de SATEX. En las slguentes 
figuras se muestran la simulación de su circuito Impreso y su circuito esquemático. 

Figura 3-7 Slmulaclón del circuito Impreso de la tarjeta de sensores de tempenuura. 

Figura 3-8 Circuito es(liuemátlco de la tarjeta de sensores de temperatura. 

52 TE c-t(' ,.OH .J.a..J \.,, 
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3,3,3 '1ífo'mero total de circuitos de acondicionamiento de sefiales ubicados en 
el módulo de sensores 

Realizando la suma de los diferentes circuitos de acondicionamiento de señales 
Indicados en los párrafos anteriores, se tiene que el módulo de electrónica de 
acondicionamiento de sensorns cuenta con los recursos que se Indican en la tabla 3-3. 

Tablil 3-3 Recursos integrados en el módulo de ac.ond1c.ionamtento de sensores de SATEX. 

Número total de sensores de corriente 4 
Número total de acondicionamientos de seftales 27 
listas para ser enviadas al módulo de 
multlcanallzacl6n de la comoutadora de vuelo. 
Número total de sensores de temoeratura 17 

3.3,4 Contenedor diseñado para el módulo de acondicionamiento de señales 
de sensores del satélite 

El diseño del contenedor que se muestra en la figura 3-9, se realizó considerando la 
senclllez de maquinado, sencillez de Instalación y de extracción del modulo de 
electrónica de sensores ya sea para pruebas o bien para necesidades posibles de 
mantenimiento en un momento dado. Adicionalmente se tomó en cuenta la flexlbllldad 
para fijar los circuitos Impresos al Interior del recinto de una forma segura y fácil, así 
como la poslbllldad de reducir el peso del contenedor y de esta forma contribuir a la 
reducción de la masa del satélite. 

:. 

Figura 3-9 contenedor de electrónlca de sensores. 
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Adicionalmente, el diseño tomó en cuenta aspectos de robustez en cuanto a la 
ubicación de los mecanismos de fijación hacia la estructura, aspecto que a su vez 
respetó las restricciones de la estructura del satélite, las cuales fueron entregadas por 
el personal de la Escuela de Aeronáutica, del IPN. 

Las dimensiones, asl como el tamaño de los circuitos Impresos desarrollados 
para este módulo obedecieron a las restricciones del espacio disponible al Interior del 
satélite. Debido a que las dimensiones del contenedor son menores que las de la 
computadora de vuelo, se espera un mejor comportamiento del contenedor en 
términos de resguardo y soporte para la electrónica que contiene. 

3.3.S Mlnltarjetas de sensores de corriente y temperatura que se colocarán en 
diversos equipos del siltéllte para recabar datos de operación de sus equipos 

Además de la computadora de vuelo y del mÓdulo de tratamiento de señales eléctricas 
de sensores, el IIUNAM debe proveer pequeños circuitos impresos que se colocarán 
dentro de diversos equipos (radios VHF, detector de tonos, cámara CCD, etc.) La 
alimentación para estas tarjetas será provista por la misma computadora de vuelo, en 
tanto que las salidas de los sensores se enviarán a su vez a la CI/ para que ésta pueda 
recabar la telemetrla de todos los equipos del mlcrosatélite. Cada circuito Impreso o 
mlnltarjeta contiene un sensor de corrtente junto con su electrónica de 
acondicionamiento, también cuenta con un conector que da acceso al sensor de 
corriente, el cual debe alambrarse en serle con el equipo al que se le medirá la 
corriente. Adicionalmente la tarjeta tiene la electrónica de acondicionamiento para un 
termistor y un conector a donde llegan las dos terminales del sensor. el cual se Instala 
en algún lugar del equipo que se considera estratégico para recabar datos de su 
temperatura operativa. Adicionalmente, la tarjeta tiene un conector que da acceso a 
las salidas eléctricas de los sensores, ya acondicionadas y listas para trasladarse a la 
computadora de vuelo. 

:;e:; 
~ 

!.::--"_; ~~ 
--~ ~ 
~-:_, C:> 
C/"J ~ cr;o 
~:s 
~ Fl!lura 3-10 Slmulaclón del circuito Impreso de la mlnitarjeta de sensores de corriente y temperatura. 

En las figura 3-10 y 3-11 se aprecia la simulación del circuito Impreso y el 
circuito esquemático respectivamente. Respecto a los sensores de corriente se 
diseñaron varios de ellos de acuerdo con las necesidades de los equipos, de esta forma 
los valores de operación que se ldentlncaron se sintetizan en la tabla 3-4, para tales 
valores se cuenta con los diseños respectivos que dan solución a tales necesidades. 
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.; 

Figura 3-11 Circuito esquemático de las mlnitarjetas de sensores de corriente y temperatura. 

T•bla 3-4 Rllngos de operacl6n de los sensores de corriente por- Instalar dentro de equipos del satélite. 

carga útil 2.s 
óotlca 
Detector de 0.3 
tonos 
Rx VHFl 
Rx VHF2 
Electrónlca de 
sensores 
Tx VHFl 1 
TxVHF2 
RxKA 
Computadora O.lS 
de vuelo 

Resistencia· Voltaje".,·' ·• Potenclii. · Arregl~ .de.if' 
ilei''sensor•'i .Spéra'do'·'.:' .esper•dlÍ' .. resistencias: 
[O) ., •n,la .,. , ~,. l_a .· ... · ·· .. ,euntll!z1 ~~-~~:\.·.:. · · resl11t•n!Cla .r•_•lilterida ·: ~ .... 
,\·f.'. ;:'.. ,-, .· .~:!:rHr : ~:!:,~~or· •!.n•~r [nJ)~: 

0.02S 62.S 1S6.2S 

0.2 60 

o.os so 

o.s 7S 
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18 

so 

11.2S 

2en11 de 
o.os 
2en11 de 
0.4 

2 en /1 de 
0.1 . 

2en //de 
1.0 
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3.4 Validación de disefios v pruebas preliminares de calibración de sensores 
en laboratorio. 

Una de las etapas más Importantes en la· realización de los circuitos es la 
documentación de los resultados obtenidos, no sólo .en el disei'lo v la teoría, sino en la 
práctica. Todos los acondicionamientos referidos fueron probados y validados en el 
Instituto de Ingeniería. 

Algunos de los cambios (ya incluidos en los circuitos finales presentados en este 
capitulo), son resultado tanto de análisis teóricos como de las pruebas efectuadas 
directamente con los circuitos electrónicos armados. 

Todos los circuitos de sensores fueron probados en tarjeta de conexiones, y 
armados con componentes de calidad comercial. También se utlllzaron circuitos 
impresos, fabricados como parte del trabajo de una tesis previa, ensamblados con 
componentes de calidad mllltar. A los diferentes sensores se les realizaron pruebas 
Individuales. 

3.5 Dlsefio de circuitos Impresos con el software PROTEL 

La progresiva complejidad que han Ido adquiriendo los proyecto,. electrónicos, asl 
como la obligada reducción en los tiempos de desarrollo para lanzar al mercado nuevos 
equipos electrónicos, han Impulsado extraordinariamente la utilización Intensiva de las 
herramientas de Diseño e Ingeniería asistida por computadora. 

Dentro del amplio abanico de paquetes comerciales de Disei'lo e Ingeniería 
electrónica asistida, el entorno de trabajo Protel gg SE posibilitó la realización de los 
circuitos impresos de las tarjetas descritas. 

Igualmente la utilización de la citada plataforma de trabajo permite seguir en 
tiempo real el desarrollo del diseño y fabricación del equipo, así como observar 
permanentemente la ejecución del proyecto; con la posibilidad de aportar 
Inmediatamente soluciones pertinentes que pueden surgir ante eventuales dificultades 
prácticas. 

Design Explorer 11 SE 
lncludes Servicc Pack 2 
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3.5.1 Software de diseño Protel 99 SE 

En Protel 99 los programas están agrupados en tres categorías: 

a) Editores de documentos. Éstos son el Editor de Esquemáticos y el Editor PCB. El 
primero de ellos constituye la parte central o núcleo de referencia de todo el conjunto. 
De forma general el proceso de diseño electrónico comienza con la realización del 
esquema general o circuito electrónico, en donde la captura de un esquema es el 
proceso de definición de un circuito, o conjunto de los mismos realizando la conexión 
de los elementos en forma física y mediante un fichero de tipo Netllst (Interconectado). 

En principio el uso del capturador de esquemas es similar al método tradicional 
de dibujo, donde los símbolos normalizados de los elementos que se encuentran en las 
correspondientes bibliotecas, se Interconectan entre sí. Usando el diseño asistido por 
computadora se produce una automatización del proceso de dibujo, ya que no sólo es 
posible crear nuevos componentes a través del Editor de bibliotecas de símbolos, si no 
que la totalidad o parte del esquema puede formar parte de la correspondiente 
biblioteca de esquemas. 

El segundo de los editores: Editor de Circuitos Impresos, posibilita el enlace 
Integral entre el diseño conceptual del circuito (esquema) y la expresión física del 
mismo obtenida a través de la placa PCB y la conexión mediante pistas de los 
componentes del circuito. 

b) Servicios. Estos programas trabajan como módulos auxiliares de los editores de 
documentos. Por ejemplo el Autorouter neuronal, que permite el trazado automático 
de las pistas y el Analizador de Integridad de las señales en la placa PCB, son bloques 
auxiliares del Editor PCB. Igualmente, el Simulador de circuitos permite construir un 
modelo matemático completo del circuito realizado con el Editor de esquemas, de 
manera que sea posible evaluar la respuesta ante un amplio margen de estímulos de 
entrada y parámetros ambientales. Este tipo de análisis precede a la etapa de 
realización física del prototipo y permite detectar errores en la fase de desarrollo donde 
son más fáciles y menos costosos de solventar. 

c) Asistentes. Actúan como Sistemas expertos que guían al usuario paso a paso a la 
hora de realizar operaciones complejas; en Protel 99 hay múltiples asistentes. 

Finalmente, Protel permite Interactuar (a través de la tecnología OLE de 
Wlndows) con otras aplicaciones Instaladas en la Estación de desarrollo: el procesador 
de textos Word y la hoja de cálculo Excel. Aplicaciones que como sabemos resultan 
extremadamente útiles para la obtención de la documentación del proyecto. 

PROTEL 99 SE opera con Wlndows 95, 98, Me o NT, proponiéndose dos 
configuraciones de hardware: 

ol" Configuración mfnima 

CPU Pentlum. 
Memoria RAM 32 Mbytes. 
200 Mbytes de espacio en disco duro para Instalación mínima. 
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.; Configuración recomendada 

CPU Pentlum II. 
Memoria RAM 64 Mbytes. 
300 Mbytes de espacio en disco duro para Instalación completa. 

Respecto a la resolución gráfica, requiere una tarjeta de al menos 800 x 600 
pfxeles y como en cualquier aplicación CAD el tamaño del monitor y su resolución 
condicionarán la productividad y erlcacla del Sistema. En cuanto a los requerimientos 
para Impresión y/o ploteado, si se trata de prototipos puede utilizarse cualquier 
periférico compatible Wlndows, Incluyendo Impresoras matriciales, láser y Postscrlpt; 
asf como cualquier Plotter que soporte los lenguajes HP-GL o DM-PL. Igualmente es 
posible controlar Fotoplotters por medio de formato GERBER. 

3.5.2 Criterios utilizados p11ra el desarrollo de Impresos 

Algunas de las restricciones más Importantes qua deben satlsracer los equipos 
espaciales son consumo de potencia, volumen y peso reducidos. Cuando se diseñan 
estos equipos se pueden alcanzar los objetivos anteriores a través del uso de 
materiales novedosos (de alta resistencia y ligeros) y por medio de la reducción o 
mlnlaturlzaclón de la Instrumentación. 

Respecto a la Instrumentación diseñada para SATEX se tomaron en cuenta los 
puntos anteriores, por lo cual se usaron extensivamente componentes de montaje 
superficial los cuales son más pequeños y ligeros que los dispositivos convencionales; 
además se diseñaron circuitos Impresos de dos capas con componentes ensamblados 
en ambas caras de las tarjetas. 

3.5.3 Ubicación de componentes y nido de ratas 

Una vez generados los circuitos esquemáticos y habiendo dividido éstos por tarjetas, 
se procedió a realizar estudios para encontrar la mejor ubicación de los componentes 
de cada Impreso. 

Una de las características Importantes del paquete Protel 99 SE es permitir la 
generación de salidas denominadas "nido de ratas", tal como se observa en la figura 3-
12, la cual se genera con la Información de los circuitos electrónicos esquemáticos 
generados anteriormente. Esta salida permite visualizar a todos los componentes que 
Integran un circuito Impreso junto con todas las conexiones existentes entre ellos; con 
la ventaja de que el usuario puede modificar la ubicación de cualquiera de los 
componentes y en tiempo real observar las Implicaciones de las conexiones generadas 
de acuerdo a los cambios Introducidos. Esta es una herramienta muy útil de este 
paquete, la cual constituye una ayuda excelente para proceder a elegir las ubicaciones 
de los diferentes componentes que Impliquen el menor número de cruces en el Impreso 
por desarrollar. 
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b) Tarjetn de sensores de temperatura. 

e) Mlnltarjeta de ser.sores de corriente y temperatura. 

Figura 3-12 Nido de ratas de las tarjetas de electrónlc:a de sensores. 

Para efectuar la distribución de componentes manualmente es necesario 
erectuar cambios alineando componentes de tal manera que los dispositivos guarden 
una slmetrfa entre ellos. Para lo cual es necesario quizás hacer un acercamiento a los 
componentes que se deseen reacomodar. Protel 99 SE permite realizar la alineación de 
componentes, esto se efectúa tomando como referencia cualquier dispositivo, a partir 
de éste los siguientes quedaran alineados ya sea verticalmente, horizontalmente, 
arriba o abajo. 

En esta fase de trabajo, se propuso manualmente una distribución de ellos 
dentro del circuito Impreso, esto se debe hacer de manera lógica de acuerdo a la 
aplicación del circuito. 
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Otra forma alternativa de hacerlo es mediante la opción llamada Autoplace, esta 
es utilizada para determinar la distribución de componentes automáticamente, además 
de generar un archivo de los cambios hechos a los componentes. Algunas veces este 
comando no es muy recomendable, ya que el diseñador es la única persona que le 
puede dar cierta disposición lógica a los dispositivos de acuerdo a necesidades 
particulares. 

3.5.4 Interconexión y ruteo de circuitos impresos 

Terminada la disposición de componentes dentro del área de trabajo, lo siguiente es 
hacer la Interconexión de los puntos comunes entre todos los dispositivos. Por ejemplo, 
si se quiere conectar las alimentaciones a todos los componentes que lo requieran se 
podría asignar el nombre de VCC. Cuando se han hecho las conexiones deseadas, el 
"pad" de cada dispositivo tendrá el nombre de la conexión que le corresponde, de tal 
manera que si se llegara a cometer algún error de conexión, Protel Indicará que el 
"pad" que se Intenta conectar, no pertenece al nombre de la conexión que se esté 
manejando. Asi no habrá posibilidad de error. 

Hecha la Interconexión de todos los dispositivos, se procede a efectuar el ruteo. 
Aplicando la opción AUTOROUTE de enrutamlento, protel generará un archivo 
renombrando automáticamente el archivo principal mediante la anteposición de la letra 
"r" a éste. Efectuado lo anterior Protel presentará una ventana destinada para 
confirmar el ruteo, además de generar otro archivo con terminación LOG (ver manual 
para más detalles). Protel realizara el ruteo automático presentando en pantalla una 
ventana de "status" del proceso. 

. . ·SI el ruteo no fue satisfactorio, se puede realizar el desenrutado mediante UN
ROUT!= del comando AUTOROUTE del menu principal. 

Una opción Importante dentro del comando AUTOROUTE es SETUP AUTOROUTE, 
en el cüal 'se ajustan los parámetros del ruteo automático de acuerdo a las necesidades 
del diseñador. Entre los parámetros que se pueden cambiar están: 

~ ancho de pistas 
',,-, (lúmero de caras a utilizar 
~.'diámetro de vías 
~ diámetro del orificio de la via 
~ número de Intentos por enrutar (MAZE) 
~ número de Intentos por reacomodar pistas (estética - SMOOTH) 

Finalmente como cualquier paquete computacional tiene ciertos detalles de 
prog•amaclón, es decir, algunas ocasiones el rueto no es del 100%, obligando al 
diseñador a rutear manualmente. 

Protel Incluye varias características de automatización para facllltar el ruteo 
manual de·la placa. Protel usa un algoritmo de conectividad que analiza continuamente 
el diseño a medida que se rutea, optimizando y ajustando las Uneas de conexión a 
medida que se coloca cada pista. Esto permite rutear las conexiones a lo largo de 
cualquier camino, sin tener en cuenta la linea de conexión actual. 
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Protel Incluye varios modos de colocación de pistas: en 45 grados, ortogonal, 
oblicuo o en arco. El modo de ruteo "Evitar obstáculo" monitoriza de forma automática 
el ruteo e Impide la violación Inadvertida de cualquier regla de diseño al colocar una 
pista en un objeto que no se encuentre en la misma red eléctrica. El modo "Empujar 
obstáculo" permite mover pistas a medida que se rutea. 

A continuación se Ilustra en la siguiente figura este proceso, mediante los 
archivos generados por Protel en cada una de las tarjetas de la electrónica de 
sensores. 

a) Tarjeta de sen.soras de corriente y magnetómet.-os. 

b) Tarjeta de sensores de temperatura. 

e) Minitarjeta de sensores de corrtente y temperatura. 

Figura 3-13 Ruteo de las tarjetas de electrónica de sensores. 
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3.5.S Capas diseñadas que integran el dlsefto total de los Impresos 

No obstante que el diseño involucra Impresos de únicamente dos caras, para generar 
Impresos de alta calldad es necesario diseflar al menos seis capas por circuito Impreso, 
las cuales son: 

.; Capa de componentes: donde van montados los circuitos Integrados • 

./' Capa de soldadura: donde se sueldan los componentes . 

.; Capa de referencias: donde se Incluyen textos y gráficos que aparecerán 
pintados en el mismo Impreso . 

.; Mascara de antlsoldado del lado de componentes: sirve para Impedir que la 
soldadura se propague en lugares Indeseados e Impide cortos circuitos. 

Y' Mascara de antlsoldado del lado de soldadura: es el mismo caso mencionado 
anteriormente. 

Y' Capa de perforaciones: Indica los lugares en que el Impreso deberá ser 
perforado y por donde se Insertarán los componentes para su soldado. 

En la figura 3-14 a manera de Ilustración se muestran todas las capas que se 
requieren generar para fabricar la mlnltarjeta de senores de corriente y temperatura • 
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b) Capa de soldadura • .. 
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d) capa de antlsoldado • 

• 

• e) Qlpa de perforaciones. 

Figura 3-14 Cllpas que Integran el disei\o total de los Impresos. 

• . . . . . . . 
• 
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3.5.6 Ensamble de las tarjetas de electrónica de sensores 

Una vez que se dispone de las placas de circuitos Impresos, el 60% del trabajo puede 
darse por realizado, ya que el restante 20% consiste en montar y soldar todos los 
componentes requeridos en sus lugares correspondientes. En la figura 3-15 se llust 
este proceso. 

..<<.:~-·-·:~'.·.. .· .... ·· 
¡ -'./-L. 

' . ~-

{ . 1 

:·1~0.-1.::.:i~ 
Figura 3-15 Ensamble de las tarjetas de electrónlca de sensores. 

Se utilizó la Tecnología de Montaje Superficial (SMT), que emplea componentes 
SMD (Surface Mount oevlce) los cuales no cuentan con alambres de conexión sino que 
el propio encapsulado posee sus extremos metalizados o con terminales cortos y 
rígidos de diversas formas. Esta técnica permitió que los componentes (SMD), 
pudieran ir montados en ambos lados del circuito Impreso, además de compartir la 
placa con componentes THT (Through-Hole Technology) que fueron requeridos, 
teniéndose una técnica de montaje MIXTA. 

Disponiendo de la herramienta de laboratorio necesaria· se realizó el soldado de 
los componentes, teniendo en cuenta las normas para llevar a buen término una 
excelente soldadura. A continuación se muestra en la figura 3-15 el equipo de la 
electrónica de sensores terminado. 

'· 

Figura 3•16 Equipo de electrónica de sensores terminado. 

En el siguiente capitulo se describe con detalles el trabajo en esta tesis con 
respecto al software de estación terrena. 
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CAPÍTULO 
4. SOFTWARE DE ESTACIÓN TERRENA 

4.1 Introducción 

E 1 software de Estación Terrena constituye el medio por el cual se controla y por el.:..; 
cual se obtiene Información del satélite. Estas tareas se cumplen debido a que el • • 

sistema en Tierra envía una serle de comandos dependiendo de las tareas que el · 
satélite deba realizar. Como se vera posteriormente estos comandos se catalogan,..; 
como comandos de línea y comandos de misión. Cada uno de ellos tiene características·. :¡ • t 
propias en lo que se refiere a las actividades que se generan cuando se reciben en el . > •• 
satélite. : 

.. ~ .... ......... ... . 

La Información que puede obtener del Mlcrosatélite es la siguiente: 

~ Telemetría (Normal y Especial) 
~ Estado de los equipos del Satélite. 
~ Información que proporcionan subsistemas y cargas útiles (como el Sistema de 

Potencia y la Carga útil óptica) 
~ Imágenes. 

¡. 
:-i 

~ Resultados de los experimentos. 

En este capitulo se describen la forma en que se solicita y recibe del satélite, 
además de mostrar algunos medios adicionales para almacenar la Información, 
recuperarla e Interpretarla de acuerdo a parámetros específicos. 

4.2 Panorama general del software de estación terrena 

Las comunicaciones en SATEX, tanto de red Interna como externa , se controlan por 
medio de interrupciones en los receptores seriales, los cuales se programan para 
operar a una velocidad de 4800 bauds que es el máximo permitido por el equipo de 
comunicaciones de VHF y UHF del satélite. La comunicación externa está programada 
para recibir tramas de comandos y de programas, los comandos se procesan por 
prioridad , de tal forma que los de mayor prioridad se ejecutan en el Instante en que 
se reciben. Los de menor prioridad se almacenan en una pila de comandos para su 
posterior ejecución. Cabe señalar que la mayoría de ellos se transmiten a los demás 
nodos de la red para especificar modos de operación a las cargas útiles. 

El software de estación terrena, está diseñado para cubrir las necesidades 
principales de las comunicaciones entre satélite y Tierra, es importante resaltar que al 
terminar el trabajo de esta tesis (diciembre 2002) el software aun no está concluido 
pues no se validaron totalmente algunas de las funciones desarrolladas. Sin embargo, 
el grupo de trabajo que continúa laborando en la UNAM, para esta fecha ya ha 
realizado cambios y validado la mayor parte de las funciones que no estaban validadas 
de algunos tópicos que se describen en éste capítulo. De cualquier forma en esta tesis 
se muestran ya resueltos todos los requerimientos para el correcto desempeño del 
satélite y la implementación completa de los protocolos de comunicaciones. 
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En la figura 4-1 se aprecia el aspecto general del sortware del satélite 
enfatizando Jos subsistemas principales y los Instrumentos virtuales Integrados en el 

panel de co~_:!"~:_:-.·.~-·--
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Figura 4-1 Pan~I de control del Software de Estación Terrena. 

De la figura 4-1 resaltan los siguientes aspectos: 

1) La barra de menús desde donde se ejecutan las funciones principales del 
software. 

2) El número de órbitas recorridas por SATEX, el tiempo en días que ha estado en 
órbita y el número de resets ocurridos en el mismo. 

3) Información Reportada por el experimento óptico (Carga Útil Óptica). 
4) Vista rápida de la Imagen obtenida por el satélite. 
5) Vista rápida de fallas ocurridas en equipos del satélite (recuperados de 

telemetría normal). 
6) Pantallas para recuperar información de la base de datos para mostrarla en 

Estación Terrena en otros instrumentos virtuales que veremos posteriormente. 
7) Estado operativo del protocolo de comunicaciones cuando se baja Información 

del satélite (telemetría especial, telemetría normal e Imagen). 
B) Estado de las órbitas: adquiridas, pendientes y programadas. 

En este momento tenemos que comenzar a describir parte por parte el 
funcionamiento de todos los subsistemas de este software, para ello primero 
comenzaremos por dar una revisión al lenguaje de programación utilizado y mencionar 
aspectos del almacenamiento en la base de datos del sistema. 

4-3 Lenguaje de programación y base de datos utilizada 

Las herramientas fundamentales para Implementar el sistema de telemetría del satélite 
son el lenguaje de programación y la base de datos utilizada para almacenar los datos, 
el lenguaje de programación seleccionado fue Visual Basic y la base de datos es 
ACCESS; estos fueron elegidos por la facilidad que se tiene al usarlos en ambiente 

66 



Software de estación terrena 

Wlndows que es el sistema operativo utlllzado en la computadora que ejecuta el 
softWare·de Estación Terrena. 

Respecto a la base de datos, se usa para almacenar la Información en varias 
tablas creadas de acuerdo a las necesidades de captura de datos, las tablas aun no se 
encuentran relacionadas dado que el diseño final de la bl!lse de datos puede cambiar de 
acuerdo a los requerimientos del software de Estación Terrena. 

Algunas características Importantes del lenguaje de programación son las 
siguientes: 

.,- Las características de acceso a datos permiten crear bases de datos, 
aplicaciones cliente y componentes de servidor escalables para los formatos de 
las bases de datos más conocidas • 

.,- Las tecnologías ActlveX™ permiten usar la funclonalldad proporcionada por 
otras aplicaciones, como el procesador de textos Microsoft Word, la hoja de 
cálculo Microsoft Excel y otras apllcaclones Wlndows • 

.,- La apllcaclón terminada es un auténtico archivo .exe que se puede distribuir con . 
toda libertad. 

Visual Baslc crea varios archivos cuando se crea y compila un proyecto. Estos se 
dividen como sigue: tiempo de diseño, otros desarrollos y tiempo de ejecución, 

Los archivos de tiempo de diseño constituyen el historia! del proy~to: por 
ejemplo, módulos de Baslc (.bas) y módulos de formularlo (.frm). 

La descripción del formularlo contiene los valores de las propiedades· d~l:. · 
formulario. Los bloques de texto que definen las propiedades de los controlas def\ · 
formularlo están anidados en el formularlo y los controles contenidos e'fl ':ofr.os 
controles tienen sus propiedades anidadas en el texto del contenedor. Para mayores 
detalles de ún controlador se puede consultar (B] y [11]. · 

Descripción de la arquitectura ODBC 

La arquitectura ODBC permite que el software de estación terrena Interactué con su 
base de datos de la forma más eficaz posible, además, si decidimos cambiar la base de 
datos, solo es necesario migrar las tablas a la nueva base de datos, cambiar la base de 
datos predeterminada para el sistema por esta última y seguir trabajando. La nueva 
base de datos se puede encontrar en nuestra misma computadora, una computadora 
diferente en una misma red o en una red distante y solo tendrlamos que tener cuidado 
en que tan seguro es el servidor que maneja dicha red. 

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

87 



Software de estación terren11 

;' Interfaz de programación de aplicaciones (API). Llama a las funciones 
de ODBC para conectar con un origen de datos, enviar V recibir datos V 
desconectar. 

;' Administrador de controladores. Proporciona información a una aplicación 
(como una lista de orígenes de datos disponibles), carga controladores 
dinámicamente cuando sean necesarios v proporciona comprobación de 
argumentos v transiciones de estados . 

./' Controlador. Procesa llamadas de funciones de ODBC v administra todos los 
Intercambios entre una aplicación v una base de datos relacional especifica. En 
caso de que sea necesario, el controlador puede traducir la sintaxis estándar 
SQL a SQL nativo del origen de datos de destino. 

"' Origen de datos. Consta de los datos y su motor de base de datos asociado. 

De esta forma el software generado (en nuestro caso el software de estación 
terrena) utiliza la API de ODBC para conectar con un origen de datos, enviar 
Instrucciones SQL, buscar datos v desconectar. Un administrador de controladores está 
entre la aplicación y los controladores ODBC, decide qué controlador se debe cargar V 
administra las comunicaciones a medida que se llama a funciones del controlador. 
Finalmente, los controladores Implementan las funciones de la API de ODBC para la 
base de datos. La figura 4-2 muestra como Interactúan estas funciones. 

U.ama a kt.s fl.nclones ~ IQ API 
ooec J>9'11 enviar Instrucciones 
SQL y obleoer res ... odos 

Carga bs controladores OOBC p•11 
apleadonel:, pasa pat:ldanes al corircHdor 

~-..---...,----...-~ y re~ados • •.Pic•ción 
Proceu lemadils 1!11 h..wicbnel ooac. 
Ofwili petlclonel SQL •un origen de dates 
ospecihco y• U"IO ~ 

ProceH pelbDnes del cor1rd9dor y 
devuelve resutltdos 1111 eol'"lrdlldor 

Figura 4 .. 2 Manejo de la petición de controladores en visual baslc. 

La arquitectura ODBC Implica que la aplicación puede tener acceso a diferentes 
orígenes de datos ODBC, en ubicaciones diferentes, mediante las mismas llamadas de 
función disponibles en la API de ODBC. Cuando tenga código para tener acceso a un 
origen de datos relacional, el código se puede extender fácilmente para tener acceso a 
otros orígenes de datos. 

La principal cualidad por la cual eligió Visual Baslc como lenguaje de 
programación es que posee un elemento que nos ayuda a realizar las comunicaciones 
de una manera rápida y eficiente, otorgando flexlbilldad al recibir los datos, además de 
que el manejo de la Información resulta ser bastante rápida tanto con la Interacción 
con la base de datos como con todo el desarrollo matemático y la Interacción con 
archivos necesarios para la ejecución del programa. El principal elemento que 
encontramos y que resuelve la parte de las comunicaciones que se deben llevar 11 cabo 
es el control mscomm que se describe a continuación. 
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El co.ntrol MSComm proporciona comunicaciones· serle para que la apllcaclón pueda 
transmitir y recibir datos a través de un puerto serle; El control proporciona dos formas 
diferentes de tratamiento de las comunicaciones: 

.; Las comunicaciones controladas por eventos son un método muy poderoso para 
el tratamiento de Interacciones con el puerto serle. En caso de requerir una 
modificación cuándo tiene lugar un evento; por ejemplo, cuándo llega un 
carácter o cuándo se produce un cambio en las líneas de Detección de 
portadora (CD) o Petición de envío (RTS). Se utiliza el evento OnComm. El 
evento OnComm también detecta y trata los errores en las comunicaciones . 

.; Se pueden sondear los eventos y errores al comprobar el valor de la propiedad 
CommEvent después de cada función crítica de programa. Esta alternativa es 
preferible si la aplicación es pequeña y autónoma. Por ejemplo, al escribir un 
marcador telefónico sencillo no tiene sentido generar un evento después de 
recibir cada carácter, ya que los únicos caracteres que son las respuestas de 
aceptación que envía el módem. 

Cada uno de los controles MSComm corresponden a un puerto serle. SI se 
necesita tener acceso a más de un puerto serle, se debe usar más de un control 
MSComm. La dirección del puerto y la dirección de la Interrupción pueden cambiarse 
desde el Panel de control de Wlndows. 

En lo que respecta a la base de datos ACCESS, enseguida se Indican algunas 
características que permitieron elegirla • 

.,, Uso de bloqueo por registros Una base de datos de Microsoft Access admite 
bloqueo por registros, además de bloqueo por páginas (todos los registros en 
una página de 4K). 

"' Compatibilidad con Unicode Se pueden usar los caracteres de cualquier 
lenguaje compatible con Unlcode en los datos. Usando la compresión Unlcode 
se pueden compensar mayores requisitos de espacio de almacenamiento que 
requiere Unicode y Obtener ventajas de la compatibilidad dual de fuentes, 
especificando una fuente de sustitución que pueda utilizar además de la fuente 
predeterminada para mostrar de forma correcta todos los caracteres de los 
datos. 

"' Uso de Objetos de datos ActiveX de Microsoft (ADO) Se puede utilizar 
dichos objetos para tener acceso y manipular datos en un servidor de base de 
datos mediante cualquier proveedor OLE DB. 

ADO 
Iniciales de ActiveX'M Data Objects (Objetos de datos ActlveX). Es una 

tecnología multllenguaje para el acceso a datos, cuyo modelo de objetos Incorpora 
objetos de conexión de datos, comandos de datos, objetos Recordsets y colecciones 
que los Incluyan. El modelo de objetos ADO proporciona un conjunto de objetos, 
propiedades y métodos fáciles de usar para la creación de secuencias de comandos 
que proporcionen acceso a la Información de bases de datos, para mayores detalles se 
puede revisar la referencia (11]. 
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Una vez analizado el lenguaje de programación y la base de datos usada se 
describirán los sistemas que componen al software de estación terrena. 

4.4 Software de búsqueda del satélite 

El software de búsqueda del satélite y en general el software de estación terrena se 
describen en el siguiente escenario: 

1) Las comunicaciones entre Estación Terrena y Satélite operan en tres 
velocidades de transmisión que son:1200, 2400 bauds y puede ser posible que se 
tenga también una velocidad de 4800 bauds. 

2) La primera vez que se establecen las comunicaciones Satélite-Tierra, se 
desconoce el dato de velocidad con la cual se Iniciará el contacto, por lo cual se utiliza 
un procedimiento por software para que el satélite se ajuste a la velocidad de 
comunicación de Tierra. Por otra parte, en los siguientes contactos Satélite-Tierra es 
posible que se presente una Inicialización de operaciones en la CV, lo cual Implicarla la 
perdida del dato de la velocidad de las comunicaciones. Adicionalmente, el software de 
estación terrena (SET) permite definir la velocidad de las comunicaciones para el 
contacto, sin embargo existe aun la poslbllldad de que la CV Inicialice sus operaciones. 
Por tales razones el contacto Satélite-Tierra siempre Implica un ajuste de la velocidad 
con las comunicaciones. 

3) También existe la poslbllldad de que ocurran Interferencias con las 
comunicaciones Satélite-Tierra, tas cuales se deben considerar en el SET. 

4) Una vez establecido el contacto Satéllte-nerra, Inician las operaciones de 
comando y de misión. 

Para reducir el texto expllcatlvo, en la figura 4-3 se presenta la descripción del 
SET mediante diagrama de bloques. 

<==i 
~.- -:-.-

Figura 4-3 Diagrama de bloques del protocolo para la búsqueda del satéllte. 

Como se aprecia en la figura se tiene un sistema de búsqueda de satélite 
terrestre que Interactúa directamente con el sistema local de transmisión/recepción de 
Información el cual se conecta a las antenas de comunicaciones. 
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Del otro lado, las antenas se conectan a equipos de radlofrecuenc:la (existen dos 
transmisores y dos rec:eptores pero por.comodidad únicamente representamos el que 
está en uso) estos a su vez se comunican con la computadora de vuelo quien 
Interpreta el comando y prepara las condiciones para ejecutarlo. 

Cuando la computadora de vuelo recibe el comando de búsqueda de satélite 
programa al microprocesador para que no rec:lba Interrupciones durante el tiempo de 
vista a la estación terrena, ello Implica que el proceso de .com1,1,1:1lc:aclones Satéllte
Tlerra se resuelve por encuesta c:on la completa atención del pr?éesador en este 
evento. 1 {·~ '· ,· ...... . .. . ' 

Dentro de este esquema operativo se deben cumpllr·cleit~s caracteristlc:as del 
software para que el proceso de búsqueda sea exitoso, a contlriu'aclón se analizan 
algunas de estas caracterlstlcas: 

1. Un evento esencial durante la búsqueda o contacto con el satélite es la detec:c:lón de 
la velocidad de las comunicaciones empleadas por el satélite. Para detectarla se realiza 
un barrido por todas las velocidades de transmisión que utiliza el satélite empezando 
por la velocidad más baja. El software Inicia a una velocidad de 1200 bauds siguiendo 
después la velocidad de 2400 y nnalmente la velocidad de 4800 bauds. Cuando las 
veloc:ldades de comunlc:ac:lón entre Tierra y satélite se Igualan, dan Inicio las 
comunicaciones y además la guarda para emplearla al Inicio de la próxima visita 
satelltal. 

2. Al registrarse el contacto aun es posible que no se puedan conectar el proceso de 
comunicaciones por pérdida de lnformac:lón. Para resolver este problema, el SET 
advierte la retransmisión de tramas una segunda ocasión y hasta una tercera ocasión, 
si posteriormente no concluyen las comunicaciones, el SET c:ambla a la siguiente 
velocidad e Inicia nuevamente la transmisión de tramas y así sucesivamente hasta que 
exista una respuesta exitosa o hasta que se agote el tiempo estimado de la visita 
satelital. Para dar flexibilidad al SET se programó una ventana para conngurar la 
búsqueda, dentro de ella se connguran las veces que Tierra transmitirá un comando si 
no recibe respuesta, además del Intervalo de tiempo entre cada envío y la velocidad a 
la cual se quiere empezar la búsqueda. 

3. Cuando el satélite hace c:ontacto con la estación terrena el software de Tierra debe 
abrir el ac:ceso a todas las opc:lones de software que se usan cuando el satélite está en 
condiciones de bajar telemetría o subir ya sea misión o programa, para esto se deben 
habilitar opciones que normalmente no están disponibles si la estación terrena no esta 
en contacto con el satélite. Por otra parte el software de búsqueda de SATEX da aviso 
al usuario cuan.do ocurre el contacto y después de esto Inmediatamente acondicionara 
todos los parámetros. Cabe mencionar que el objetivo principal del comando de 
búsqueda es que el satélite de Inicio a una de sus Interrupciones Importantes para que 
asigne todos los recursos de la computadora de vuelo a la comunlc:ación con estación 
terrena. 
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En la figura 4-4 se presenta la estructura general del software de búsqueda del 
satélite. 

'l'ESlS CON 
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Figura 4·4 Oia~rzima de flujo del proceso de contacto con SATEX. 

El sistema de búsqueda de estación terrena tiene un sistema de creación de comandos 
para 3 tipos distintos de estos, primero utiliza comandos de linea que para ejecutarse 
en el satélite solo requieren el número del comando, después emplea comandos de 
linea que requieren de Información adicional para ejecutarse y además utiliza 
comandos de misión que también requieren datos para ejecutarse. Para obtener mayor 
Información sobre el flujo de Información en el proceso citado, se pueden consultar las 
secciones de comandos de línea y comandos de misión. 
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FALLA DE ORIGEN: :·• d: ,.. 
El coman o e detección de sati'llite-: hac¿ ·~so' d;. 'Jr:ia rutina para limitar el 

tiempo de espera de respuesta del satélite para evitar un estancamiento operativo del 
SET. 

La rutina de espera se controla por un "tlmer" que realiza una tarea cada vez 
que transcurre el tiempo configurado, después envla el comando hasta un número 
determinado de veces que el usuario puede definir (también puede definir el tiempo 
que existirá entre cada envio) si se supera el número de veces programado para el 
reenvlo de comando el software cambia a la siguiente velocidad, y si esta velocidad es 
Igual a la Inicial se termina el envio pero puede reiniciar la búsqueda. 

El comando que se transmite para detectar al satélite es el siguiente: 

c:L:J.:::i~ 
BYTES 

Comando 

No de comando a 23 

El comando solo Incluye el número de comando, con el cual, se activa la 
Interrupción en el satélite, posteriormente el satélite tiene que contestar confirmando 
que ya ha recibido el comando de búsqueda y que está listo para recibir Información, 
para esto la respuesta es de acuerdo al siguiente protocolo: 

a) 51 se registra el contacto el satélite reporta la siguiente trama: 

b) SI existen errores de comunicación el satélite responde simplemente con el 
carácter "N". 

Al recibir la respuesta afirmativa de contacto el software en estación terrena 
libera todas la funciones que realizan la comunicación can el satélite para pedir 
información y mandar misiones o programa. 

Para terminar con el tema de la búsqueda del satélite es necesario mostrar les 
controles que son útiles dentro de la estación terrena que ayudan a configurar o bien 
que Indican si el satélite ha hecho contacte can la estación terrena. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

' ' 

Figura 4-5 Controles que relac1onl'!dos con el proceso de büsqucda de SATEX. 

En la figura 4-5 se presentan los dos controles del SET que realizan la búsqueda 
del satélite, el control de la Izquierda es la pantalla de configuración en donde se 
especifica; la velocidad de las comunicaciones, las veces que se retransmitirá el 
comando si el satélite no responde, el tiempo entre envios de comando si el satélite no 
responde y por último el tiempo que estará visible el SATEX. Este último valor se 
obtiene con un software de dinámica orbital que también estará funcionando a la par 
del software de estación terrena. 

El control de la derecha aparece al enviar el comando e Indica la respuesta del 
el satélite o el número de veces que se ha enviado el comando, también Indica si se ha 
cambiado a otra velocidad para enviar el comando. Es posible cancelar la búsqueda si 
no se detecta rápido el satélite y también es posible repetir la búsqueda si ya se 
cubrieron todas las velocidades de comunicación existentes. 

4.5 Información obtenida del satélite 

4.5.1 Estados de los equipos a bordo del 5ATEX 

El estado de los equipos que reporta la telemetría normal es una de las Informaciones 
más Importantes que entrega el satélite debido a que permite determinar la capacidad 
que tienen los equipos y las Cargas Útiles de realizar sus tareas. 

En cuanto al estado reportado acerca de las computadoras del satélite, 
determina las condiciones en que se encuentra la computadora y la memoria RAM. El 
estado de la computadora de vuelo puede generarse por dos procesos: como 
diagnóstico simple y por técnica de voteo mayoritario bizantino para una Información 
detallada se puede referir al texto [12), estos procesos se realizan entre intervalos de 
tiempo de 10 minutos, junto los valores que conformanla telemetría normal. 

Cuando la Información se recauda en la computadora de vuelo, se agrupan los 
datos en bloques de 1552 bytes. En estos el estado está compuesto de 20 bytes por 
cada muestreo (los muestreos se reallzan cada 10 minutos y 10 muestreos conforman 
una órbita) y en total 200 bytes por cada órbita de telemetría que se acumula. La 
información de estos 20 bytes es la siguiente: 
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T•bla 4-1 lnformocJón de •status• Integrada en la Telemetría Normal. 

BYTE IBITG IBJ:T5 IBJ:T4 en 3 1BJ:T2 IBJ:T 1 IBITO 
BIT7 

o Número de órbita Número de muestreo 

1 l - CP 1 Estado del diagnóstico l 11 ¡ 1 Iº O - CR lver tabla 4.31-
2 Rx VHFl ITx VHFl Rx VHF2 ITx VHF2 

1 Estado puerto serle con ET 
Puerto 1 

3 l serle de Estado puerto serle Red lnt. 
Red lnt. 

4 SINDROME DE CV 
5 DIAGNOSTICO DE RAM DE CV 151 no existe EDAC\ 
6 SINDROME DE CUO 
7 DISGNi'lSTICO DE RAM DE cuo 
8 SINDROME DE DT 
9 DIAGNOSTICO DE RAM DE DT 
10 SINDROME DE eco 
11 DISGNOSTICO DE RAM DE eco 
12 SINDROME DE SP 
13 DISGNOSTICO DE RAM DE SP 
14 DISGNOSTICO DE RAM DE cvls1 existe EDAC) 
15 Número de errores correnldos nor el EDAC 
16 Resultado de veteo de CUO 1 Resultado de veteo de CV 
17 Resultado de voteo de CCD 1 Resultado de veteo de DT 
18 Bandera de misión orevla 1 Resultado de voteo de SP 
19 Bvte dlsnonible 

Como se observa cada byte contiene información importante del diagnóstico 
que se explicar enseguida. 

El .iaYJ:LQ indica el número de órbita y de muestreo de este diagnóstico. 
Generalmente este dato es único para cada muestreo, solo en el caso de una 
Interrupción de las comunicaciones entre satélite y estación terrena que generalmente 
Incompletos· se pueden presentar órbitas y muestreos iguales, ante esta eventualidad 
se tiene una alternativa que se mencionará posteriormente. 

El .eYIE..-1 en sus 4 bits menos significativos contiene el valor "En en 
hexadecimal que Identifica al estado como tal, El bit 7 Indica la computadora de vuelo 
que se encuentra en operación en el momento de realizar el muestreo, un •1 • 
determina al procesador principal y un "O" indica el procesador redundante (alguno de 
los 2 procesadores redundantes). Los bytes restantes (bits 4,5 y 6) Indican el tipo de 
diagnóstico que se realizó según la siguiente tabla: 
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Tabla 4-2 Tipos de diagnóstico que se pueden encontrar en la lnrormaclón de '"Status". 

BIT6 BIT4 ESTADO DEL DIAGNOSTICO TIPO DE 
BIT 5 DIAGNÓSTICO 

o o o No se nronramó voteo SI mole 
o o 1 No es órbita de veteo SI mole 

o 1 o Dos D más computadoras no Simple nudleron encenderse 
o 1 1 No nudo encenderse el DT Slmole 

1 o o Sólo la cuo no pudo Veteo encenderse 

1 o 1 
Sólo la eco no pudo Veteo encenderse 

1 1 o Todas las computadoras se Veteo nudleron encender 
1 1 1 Fallo total en la red Interna Slmole 

Esta Información se visualiza en los controles de la estación terrena Indicando 
que tipo de diagnóstico se realizó o las circunstancias por las cuales el voteo no se 
llevó a cabo. 

El flYILI Indica qué equipos de comunicación están encendidos en el momento 
de realizarse el muestreo. El valor de los dos bits que corresponde a cada equipo es 
"11" si está en operación y "00" si no está en operación. El reflejo de esta Información 
se da en la ventana de estado de los equipos de la estación terrena, 

El ~ reporta el estado de los puertos y canales de comunicación tanto en 
la red local del satélite como en la que existe entre estación terrena y satélite, de esta 
forma se tiene lo siguiente: 

El bit 7 (que es un valor constante de 1 binario) Indica que es el puerto serle 
que sirve para la comunicación con la estación terrena. Los bits 6,5 y 4 determinan el 
estado del puerto mencionado de tal forma que el valor de "000" Indica que el puerto 
se encuentra en estado óptimo para la comunicación con estación terrena, mientras 
que el valor de "111" Indica una falla en el puerto. 

El bit 3 Indica qué red Interna esté en operación en el momento que se tomó el 
muestreo, si se trata de la red principal entonces el bit 3 será un "O" si es la 
redundante será un •1 •. De Igual forma, los bits 0,1 y 2 Indican el estado de dicha 
red, "000" si esta libre de falla y •111" si hay falla. 

Los BYTES del 4 al 15 determinan el estado tanto de la memoria RAM como de 
los procesadores de cada equipo del satélite. El valor de cada uno de estos bytes 
depende de la computadora en cuestión en lo que respecta al estado de los 
procesadores, el byte reservado para las condiciones de la memoria RAM Indican el 
número de errores que se generaron en ésta en el transcurso de 10 minutos y también 
depende de cada equipo la generación de este valor. 

Para el caso de la Computadora de vuelo si el procesador está en perfectas 
condiciones el valor del byte será cero. 
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Los BYIES 16.17 y 18 determinan el resultado del veteo (si se desea mayor 
Información sobre este sistema referirse al texto [ 12)) dentro de la red de equipos del 
satélite, Además los bits 7,6,5 y 4 del BYTE 18 Indican si existió misión previa, este 
dato es de suma Importancia para determinar posibles "resets" que hubiera sufrido la 
computadora de vuelo desde un avlstamlento a otro como se verá más adelante. 

Una vez capturada la telemetría proveniente del satélite es posible seleccionar 
el arreglo en donde se tienen todos los estados de los equipos durante el numero de 
órbitas programadas en la misión correspondiente, figura 4-6, 

1 c-.-u.h• íl . ' ":::~: n . 1 ~.:;~ 
·~...:." e:_:¡ ~I~>!~ =-·u = 

. íl r..:-.·.:::·n ¡--;;.;~-- [L_.,¡r..;;:.-;;;-;;;-;;.-.~. i 
1 ~::::.~ r----'.) eu ~) ~· ·~.~~~:-c., .. ~~;4f\ 

••·•-"• ~ e~~•~ íl ... ~u~~·- ... 1 

'l .:_,. 

1 ,,;~~"Fu~ ,-~~ríl=:· r:.J.::: 
Figura 4-6 Manejo de la Jnform&clón obtenida en la estación tcrrcrn1 (Telemetría Normal).J 

..... .. 
·:· 

Como se Indica en el diagrama de bloques después del proceso de recepción 
sigue el proceso de verificación de errores y finalmente el de clasificación de la 
Información en donde únicamente se hace la distinción entre telemetría normai'y ... · 
estado de los equipos. De esta manera se generan 2 grandes arreglos, el arreglo de 
"status" y el arreglo de telemetría. Ambos arreglos se almacenan en la base de datos y 
posteriormente se procede a actualizar todos los Indicadores de estado de equipos 
dentro del SET. 

El primer Indicador del estado de los equipos dentro del SET se muestra en la 
figura 4-7. 

T~SI:" CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4·7 Control que Indica de forma oeneral el estado de los equipos dentro del satélite (por medio del 
parpadeo de las esferas se Indica el equipo que presenta problemas). 
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El funcionamiento es el siguiente, cuando se recibe telemetría y se decodifica y 
ante el eventual caso de que se presente algún tipo de falla en equipos, las esferas que 
rodean este satélite en escala comienzan a encenderse y pasan del color azul al rojo, 
indicando también por medio de una línea que equipo es el que presenta problemas. Al 
hacer pasar el cursor cerca del equipo (en la figura) mostrará el nombre del equipo (en 
la franja negra abajo del satéllte).Adiclonalmente, en este mismo espacio el SET 
muestra el indicador que señala que cantidad de potencia tiene el Satélite en el 
momento del avlstamlento. 

Sin embargo, además del vistazo rápido acerca de las fallas reportadas por el 
SATEX también es necesario ver con más claridad y más a fondo el estado de todos los 
equipos en una pantalla independiente. En la figura 4-8 se muestra la pantalla que 
aparece cuando damos doble elle sobre la figura 4-7. 

5 4 

Figura 4-B pantalla donde que reporta el estado de los equipos dentro del SATEX. 

Los controles que aparecen en la pantalla tienen las siguientes funciones 
especificas. 

l. En esta ventana aparece el estado de la carga útll que se elige (procesador y 
memoria RAM). , .. · .. ) .. 

z~·'Én-·esta· ventana aparece una animación del satélite formada con diversas vistas 
: 'elabq~a,das en AUJ:oi;ad correspondientes a la hubicación real de los equipos en el 

satélite: '~ """'' -

3. Toda esta columna indica dónde esta ubicado el equipo seleccionado en el control 
4. La ubicación se presenta con las 3 vistas fundamentales del lsométrico 
correspondiente a la figura mostrada en el control 2. Las vistas corresponden a la 
vista Frontal, Superior y Lateral en las que también se visualiza el estado del 
equipo según la forma de parpadeo resultante. 
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4. con.esta ventana se elige el equipo por anallzar, al hacerlo se actualizan los demás 
controles y se muestra su estado correspondiente. 

5. En esta última ventana se muestra el estado de un equipo en las órbitas reportadas 
por el satélite, un color rojo Indica que el equipo presentó algún problema de Jo 
contrario el color verde determina el correcto estado operativo. Este control se 
actualiza cada vez que se elige algún equipo en el control 4. 

4.5.2 Telemetría normal del SATEX 

La telemetría que ofrece el mlcrosa'térj~ dete~n\1n~'.las condiciones del satélite cada 10 
minutos durante las órbitas del últlmb ·viaje del satélite siendo 16 el número máximo 
de órbitas de autonomia de.1 veliréulo. ·~ ;, '. 

' ~· \. 
Cuando se obtiene telemetría normal.Ja Información que proporciona el satélite 

queda definido de la siguiente manera (Por una órbita de Información): 

200 b tes 1300 b tes 
Resultado del dla nóstico realizado Datos de telemetría de una órbita 

SI se analizan con mayor detalle las caracteristlcas del bloque de datos de 
telemetría, se tiene que para los resultados de diagnóstico el arreglo de Información es 
el siguiente (para una órbita de telemetria): 

20b es 20b tes 20b es 20b tes 20b tes 20b tes 
MO Ml M2 M3 MS M9 

En donde: 

M =Muestreo 

Se subraya que para Identificar cada muestreo de diagnóstico Ja trama se 
separa por dos caracteres "A" al final de 20 bytes y de esta forma Ja trama queda 
como: 

20b tes 2b tes 20b tes 2b tes 20b tes 2b tes 20b tes 
MO "AA" Ml "AA" M2 "AA" M9 

De esta forma el número total de bytes en esta trama es de 220 bytes que 
corresponden únicamente al diagnóstico de los equipos del satélite. Después de esta 
Información sigue Ja Información de los sensores de telemetría distribuida de Ja 
siguiente forma: 

130b tes 130b tes 130b tes 130b tes 130b tes 130b tes 130b tes 130b tes 130b tes 130b es 
TSO TSl TS2 TSJ TS4 T55 TS6 TS7 T58 TS9 

ESTAT.ESIS N'O S/i;l.E 
DE LA. BIBLIOTEC..-'i 

79 



Software de estación terrena 

Donde: 

TS = Telemetrla de sensores. 

En el caso de los paquetes de telemetría de sensores se agrega el "checksum• 
al final de cada trama de 130 datos, ello lmpllca un byte adicional a los separadores 
"AA", por lo cual la trama que se genera es la siguiente: 

130bytes 1 byte 2bytes 130bytes 1 byte 

TSO ChkO "AA" TS9 Chk9 

Donde: 

TS = telemetría de sensores 
Chk = checksum 

·---~ r:;~r.s !:"ON 
FALLA DE ORI~~ .. ~ 

De esta forma se han presentado los bloques principales que conforman la 
trama de reporte de telemetrla a estación terrena, por lo cual el bloque principal de 
datos queda de la siguiente manera: 

1 byte 2bytes 1329bytes 
de ChkD Num. de órbitas Telemetrla de sensores 

Después del Chksum de los primeros 218 bytes de diagnóstico de equipos se 
agregan 2 bytes más que corresponden al numero de órbitas totales que se bajarán 
cuando se pida la telemetría. Este dato se Integra en el momento en que se baja la 
Información debido a que· puede;varl1:1r de acuerdo con el momento en que se solicite la 
telemetría. El dato .es Importante y no puede ser auténtico si existen errores en la 
transmisión. Por tanto la trama completa de telemetrla normal es la siguiente: 

1 byte 1 byte 218 bytes 1 byte 
BR NdPO DE ChckD 

En donde: 

BR = Byte de reconocimiento 
Ndpo = Numero de la primera órbita obtenida 
DE = Diagnóstico de los Equipos 

2 bytes 
Numo 

ChckD = Checksum del diagnóstico de los equipos 
Numo = Numero de Órbitas de telemetría que se van a bajar 
TS = Telemetría de Sensores 
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La estructura de la trama de Información sobre telemetrla normal de sensores 
se muestra en la tabla 4-3. 

Tabla 4-3 Información de sensores que se obtiene en Tetemet.-fa Normal. 

BYTE NUM./eVE. SENSOR BYTE NUM./eVE. SENSOR BYTE NUM./eVE. SENSOR 
1 o MAG Xl PB 45 22 SAL15 SENS PB 89 44 se DT PB 
2 o MAG Xl PA 46 22 SAL15 SENS PA 90 44 se DTPA 
3 1 SFS Xl PB 47 23 SAL4 SENS PB 91 45 SENSOR D PB 
4 1 SFS Xl PA 48 23 SAL4 SENS PA 92 45 SENSOR D PA 
s 2 eeD PB 49 24 MAG Y2 PB 93 46 SAL19 SENS PB 
6 2 eeD PA 50 24 MAG Y2 PA 94 46 SAL19 SENS PA 
7 3 SAL20 SENS PB Sl 25 SFS X3 PB 95 47 SAL10 SENS PB 
8 3 SAL20 SENS PA 52 25 SFS X3 PA 96 47 SAL10 SENS PA 
9 4 SALl 1 SENS PB 53 26 se RXVHF2 PB 97 48 se PANEL 1 
10 4 SAL11 SENS PA 54 26 se RXVHF2 PA 98 49 se PANEL 2 
11 5 SAL1 SENS PB 5S 27 STeUO PB 99 50 se PANEL 3 
12 s SAL1 SENS PA 56 27 STeUO PA 100 Sl se PANEL 4 
13 6 MAG Yl PB 57 28 SAL16 SENS PB 101 S2 se BAT l 
14 6 MAG Yl PA 58 28 SAL16 SENS PA 102 53 se BAT 2 
15 7 SFS Yl PB 59 29 SAL5 SENS PB 103 S4 ST DeDe 
16 7 SFS Yl PA 60 29 SAL5 SENS PA 104 SS ST BAT 1 
17 8 se KA PB 61 30 MAG Z2 PB lOS S6 ST BAT 2 
18 8 se KA PA 62 30 MAG Z2 PA 106 S7 V BAT l 
19 9 STTeV PB 63 31 SFS Y3 PB 107 S8 V BAT2 
20 9 STTeV PA 64 31 SFS Y3 PA 108 S9 V BAT3 
21 10 SAL13 SENS PB 65 32 se TXVHF2 PB 109 60 V BAT4 
22 10 SAL13 SENS PA 66 32 se TXVHF2 PA 110 61 V BAT 5 
23 11 SAL2 SENS PB 67 33 STTXVHFl PB 111 62 V BAT6 -·-. 
24 11 SAL2 SENS PA 68 33 STTXVHFl PA 112 63 V BAT7 :: 
25 12 MAG Zl PB 69 34 SAL17 SENS PB 113 64 NIVEL BAT 
26 12 MAG Z1 PA 70 34 SALl 7 SENS PA 114 DISPONIBLE l 

27 13 SFS X2 PB 71 35 SAL8 SENS PB 11S DISPONIBLE 
28 13 SFS X2 PA 72 35 SAL8 SENS PA 116 DISPONIBLE. 
29 14 se RXVHFl PB 73 36 se SENS PB 117 DISPONIBLE 
30 14 se RXVHFl PA 74 36 se SENS PA 118 DISPONIBLE 
31 15 ST DT PB 7S 37 SFS X4 PB 119 DISPONIBLE 
32 15 STDT PA 76 37 SFS X4 PA 120 DISPONIBLE 
33 16 SAL14 SENS PB 77 38 se euo PB 121 DISPONIBLE 
34 16 SAL14 SENS PA 78 38 Seeuo PA 122 DISPONIBLE 
35 17 SAL3 SENS PB 79 39 ST RXVHFl PB 123 DISPONIBLE 
36 17 SAL3 SENS PA 80 39 ST RXVHF1 PA 124 DISPONIBLE 
37 18 MAG X2 PB 81 40 SAL18 SENS PB 125 DISPONIBLE 
38 18 MAG X2 PA 82 40 SAL18 SENS PA 126 DISPONIBLE 
39 19 SFS Y2 PB 83 41 SAL9 SENS PB 127 DISPONIBLE 
40 19 SFS Y2 PA 84 41 SAL9 SENS PA 128 DISPONIBLE 
41 20 se TXeHF1 PB 8S 42 SENSOR E PB 129 Fallas en Red Interna 

42 20 se TXVHFl PA 86 42 SENSOR EPA 130 Pulsos Boom 
43 21 STeeo PB 87 43 SFS Y4 PB 
44 21 ST eco PA 88 43 SFS Y4 PA 
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Como se observa 48 de estos sensores conforman su valor por medio de 2 
bytes, y 17 más por solo l byte, los 48 sensores que se componen de 2 bytes son 
capturados por la computadora de vuelo y los 17 restantes los captura el sistema de 
potencia. El arreglo de telemetría incluye algunos datos más así como un espacio 
disponible para posibles expanclones que en un futuro se puedan integrar a esta 
información. 

Ahora, cuando esta información llega a Tierra almacenarse y posteriormente 
plasmarse por medio de instrumentos virtuales; los principales instrumentos virtuales 
se presentan en los siguientes párrafos. 

Los datos de telemetría normal proporcionados por el SET se consultan en una 
tabla de Información que se despliega de acuerdo con números de órbita y muestreo 
(por lo cual despliega datos de un muestreo únicamente) en la figura 4-9 se muestra 
esta tabla. 

·.;.- ~ 
. ~- e· ~: .. . . ·-· -··-· . ...:::_ ··--¡· 

1 ' Ji[~J - ----_·-·-=-- -- ···- . l 
r~. ·.- . = ··.. c~co.~l. -1, 
11" . _J 

¡i -- . J¡ 

Figura 4-9 Tabla de valores de Telemetría Normal de sensores. 

En la parte superior izquierda se encuentran los combos para elegir Órbita y 
Muestreo los que al ser definidos por el usuario generan la actualización Inmediata de 
los valores en la tabla de sensores. Estos datos pueden observarse de una forma más 
clara con el Instrumento virtual múltiple que se muestra en la figura 4-10. En ésta, se 
presentan los datos de 66 sensores contra el tiempo (referidos al número de 
muestreos), las graflcas ofrecen un vistazo rápido acerca del comportamiento de 
dichos sensores a través de las órbitas en que se tomó la telemetría. 
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Figura 4-10 Grciflcas de los sensores a bordo del SATEX. Las grtH1cas se componen en el eje de tas 
ordenadas por los v ... lores de los sensores y en el de las ctbsisas el número de muestreo. 

Al dar un doble "click" sobre cualquiera de los instrumentos vir);Uales >¡e,genera 
automaticamente l.i amplificación visual del Instrumento, tal como se· aprecia ·en la 
figura 4-11. Con este tipo de despliegue se pueden consultar detalles. finos sobre el 
comportamiento de cualquiera de los sensores del satélite. 

3 

4 

Figura 4~11 Elementos Que conforman el instrumento virtual ampllficedo para un solo sensor de Telemetria 
Normal. 

Esta graflca que se presenta a la mitad de la pantalla corresponde al 
comportamiento del sensor seleccionado Adicionalmente aparecen otros elementos en 
la figura 4-11 que se explica enseguida. 
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Cuando desplazamos el cursor por la gráfica del sensor, éste se convierte en 
dos lineas (reglón 5) que se mueven sobre la curva que describen los valores del 
sensor De esta forma al avanzar el cursor en la reglón "l" aparece el número de 
muestreo del sensor en tanto que la reglón 2 muestra el valor numérico que reporta la 
telemetría para tal sensor. La región número "3" especifica el nombre del sensor 
analizado. En tanto que en la reglón "4" se despliegan mensajes de "ALARMA" cuando 
en el punto que se esta analizando, el valor del sensor esta fuera de los limites de 
operación normal. En ultimo punto dentro de la figura, el punto numero "5" se refiere a 
la Indicación del cursor, dicho cursor consta de dos lineas, una vertical y una horizontal 
que siguen la curva que Identifica al sensor; dichas rectas pueden ser verdes si el valor 
esta en el rango correcto de operación y rojas si el valor está fuera del rango. 

Los umbrales que determinan la generación de alarmas por rango operativo de 
los sensores se definen también con el SET. Esta Información se captura con el control 
que muestra la figura 4-12, la cual se guarda a su vez en la base de datos para su uso 
posterior. La pantalla de captura, figura 4-12 permite elegir para cada sensor los 
limites operativos tanto superior como inferior. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4-12 Coní1gurac.i6n de los lim1tes Pclra los valores de los sensores de telemetrfa normal. 

Para asignar nuevos valores a un sensor (valores que definen sus limites) solo 
se selecciona el sensor por medio del combo y después se escriben los nuevos valores. 

4,5.3 TELEMETRÍA ESPECIAL 

Para la adquisición de la Telemetría Especial a diferencia de la telemetría normal no 
contempla la adquisición de datos de estado dentro de las tramas que conforman la 
telemetrla, únicamente se agregan los valores de los sensores que se solicitan para 
esta telemetría. Los parámetros que definen las condiciones de esta captura son los 
siguientes: 

..!' Órbita de captura 

..!' La frecuencia de muestreo 

..!' Los sensores por captura 

Los valores anteriores definen variables y banderas dentro de la computadora 
de vuelo que Indican en que momento se Iniciará la captura de telemetrla especial (dos 
variables que definen órbita y muestreo y dos banderas que definen Telemetría 
Especial. Como se ha Indicado cada vez que se da un avistamlento, éste funciona como 
punto de Inicio para el conteo de órbitas y muestreos cuyos valores se relacionan 
además con la ejecución de diversos eventos (experimentos, fases de estabilización, 
captura de Imágenes, captura de telemetría, diagnósticos, etc) para mayores detalles 
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sobre estos eventos se pueden consultar las referencias [4], [5], [6) y [12). Para este 
evento se cuenta con parámetros que definen la órbita y el muestreo en que debe 
iniciar la toma de datos, estos datos se utlllzan para el manejo de "tlmers" desde el 
Instante en que el satélite deja de ver a estación terrena, para ver las características y 
el manejo del microprocesador se puede ver la referencia [ 10]. 

En cuanto a la frecuencia de muestreo se utiliza un segundo "tlmer• para 
generar los tiempos de muestreo, la frecuencia puede Ir desde 50 KHz hasta los O.OS 
KHz, con seis opciones diferentes en este Intervalo, las Interrupciones generadas por el 
"tlmer" determinan el Inicio de la captura de datos, durante este tiempo la 
computadora de vuelo no Interactúa con la red Interna debido a que el "tlmer" 
empleado también se utiliza para generar retardos en las comunicaciones a través de 
dicha red y sin este retardo se pierde la sincronización. Para la captura de esta 
Información disponemos de un arreglo de 20 KB que se llena completamente no 
Importando que sensores ni cuantos se especifican al programar la adquisición de 
telemetría especial. 

Debe resaltarse que al programar una misión de telemetría especial se debe 
tener cuidado al especificar la frecuencia y el número de sensores por muestrear 
debido que pueden existir algunos problemas si se selecciona solo un sensor a la 
frecuencia más baja posible. Por ejemplo, si el tiempo de muestreo es de 1 segundo y 
se elige un solo sensor, el tiempo que tardaría el proceso sería de 20000 segundos, 
casi 6 horas; esto es demasiado tiempo para este tipo de experimentos, por lo cual se 
deben tener las debidas precauciones y definir algunos limites, estos limites son los 
tiempos máximos y mínimos del muestreo, los cuales fijamos en 10 minutos para el 
mayor tiempo que puede durar el experimento y 1 segundo para el tiempo mas corto 
de un experimento. • 

Cuando llena todo el arreglo destinado para la Telemetría Especial se tiene lista 
la Información para enviarla a la estación terrena de acuerdo a la forma que explicada 
de recepción de Información en estación terrena. En el diagrama de bloques de la 
figura 4·13 se muestra el proceso de adquisición de telemetría especial (TLME). 

M,..._ .. nw& lt-----f---' --· ........ , --....... 

1--·-·I 

Figura 4-13 Proceso de captura de telemetría especial en el satélite. 
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En cuanto al llenado de Información de TLME solo se permite elegir hasta un 
total de 24 sensores. Siempre que se solicita telemetría especial se llena todo el 
arreglo de 20 KB a diferencia de la telemetría normal en el cual puede capturarse un 
número determinado de órbitas cuyo máximo sea 16. En la figura 4-14 se presenta la 
topología de los arreglos de telemetría especial para un arreglo que puede Ir de 1 a 24 
sensores por muestreo. 

. . 
~:.•u 1 • -~fRl, : .... -:1 n, ... ~-.v-,.-~-, • ~;:-, K-•-w:~~ 
1 D,..,1.-,..,.,.:,; p,,,.2.~Í~:• l ll•1d.kto»•:• •,1o.a ,.,.,..,..,, 

~~-· -· _. _. -·~'--"'---"-"--~--" 

Para realizar el envio de la TLME hacia estación terrena a cada bloque de 
telemetría se le agrega al Inicio un encabezado seguido por el byte que define el 
número del paquete seguido por el bloque de telemetría de 1000 bytes y finalizando 
con el checksum como vemos a continuación: 

En cst<>ción terrena se presentan las graficas de los sensores que se 
capturaron de acuerdo a la figura 4-15. 
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En· la figura 4-15 se aprecia la Información que proporciona la Telemetría 
Espe.cial por medio de controles, a continuación se describen la función de cada control 
Indicada.en esta figura. · 

1. En esta área aparecen los sensores elegidos para adquirir TLME, al eleglr.'uno 
.·de ellos se pueden ver los datos representados en una gráfica que se dibujará 
en la reglón 4. ·" '" .... " 

2. Aquí se despliegan datos como la frecuencia y el número de sensores que se 
programaron, estos datos se tienen desde el momento que se envía la misión 
de Telemetría especial. 

3, En esta área aparecen observaciones sobre los datos o el sensor presentado, o 
sobre la misión en general. 

4. Esta reglón cuadriculada contiene presenta la gráfica de comportamiento de un 
sensor (el sensor que se elige) en el Instante de la captura. 

4.5.4 Captura de Imágenes y envio a estación terrena 
•.·' •;.., .. , ... 

La captura de las Imágenes es otro de los experimentos que realiza eí ºnilcro;;atéljte, . , 
este experimento realiza la petición de captura de una Imagen a una cámara comercial 
en un cierto momento; tal petición se realiza de acuerdo con el protocolo de la cámara 
de acuerdo a los datos necesarios para realizar la captura. Enseguida se mencionan los 
datos que se requieren para la captura de la fotografía con la cámara. La trama que 
conforma el comando de petición de Imagen es la siguiente: 

o 2 3 4 5 6 7-26 27 

( h80 ( 6 ( Orb (Mues ( Min (Seg ( Res ("A" (chksum O 
Desde el byte 2 hasta el byte 6 se encuentran los datos de órbita, muestreo, 

minuto, segundo y resolución con los que se adquirirá la Imagen. La Importancia de la 
resolución de la Imagen por capturar se debe a que el tamaño del archivo puede variar 
en función de ella, y para el caso de una resolución muy alta dicho tamaño puede ser 
demasiado grande para el tiempo de transmisión que se tenga disponible en el 
momento del avlstamlento del satélite. Las resoluciones que se tienen definidas son 2 
una resolución media que corresponde 800 x 400 y una resolución alta que 
corresponde a 1200 x BOO, por lo cual el valor de Resolución solo tiene 2 opciones, alta 
y media. En lo que respecta a los otros 4 valores, lo que definen es el momento de la -
captura, y como se ha mencionado, la referencia de tiempo para el satélite son las 
órbitas (que corresponden a 100 minutos por cada una) y los muestreos (que es la 
décima parte de una órbita y que corresponden a 10 minutos). Para hacer más precisa 
la captura de la Imagen se agregan 2 valores en minutos y segundos, de esta manera 
se logra especificar el momento de la adquisición con resolución de tiempo de 1 
segundo. 
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Cuando el satélite recibe por comando los parámetros anteriores, después de 
dejar de ver a la estación terrena comienza el conteo de órbitas y muestreos desde la 
órbita cero hasta llegar al número de órbita y muestreo en que se debe capturar la 
fotografía. Posteriormente se actualizan algunas banderas que se toman en cuenta la 
captura de la imagen y comienza la espera del tiempo en minutos y en segundos (9.9 
minutos como máximo) para entonces proceder a efectuar el experimento, el cual 
ocurre en la órbita, número de muestreo, minuto (menor de 9) y segundos (menor a 
60) Indicadas desde la estación terrena, tal como se muestra en el diagrama de 
bloques de la Ogura 4-16. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN Figura 4-16 Proceso de capturll de lmagenes, 

DDl8'0M do Otttb r 
"1UM....0("'1c;igde 
c.oan,do~I 

Cuando Inicia la comunicación entre la cámara y la computadora de vuelo, se 
siguen los pasos Indicados en el diagrama de la Ogura 4-17. 

--i li•tsft94•po~ r-+ 

1 c ...... Cliu.., 
1 ic-"lffota .. '"-r 

1 ,,..,.., ••• tlidNra t--i-- H l!.l'IYlo •• --·"°° 
L ··-···-· ... ... 11 .. •cl•po'-"'tJa 

l ljacWIM O. CCMllM41H HEmoloooc~o.,. .. ,~lel•• 

11 

... -Enwlo41afH~ 

..:•---·· 11 
PMklór!IMblla .. ...... . ~ ..... 

P'alOOrld• .. ....... " 

1 waraonac-.,. lllftaG•• --.cv 1 

Figura 4-17 Proceso de captura de la Imagen (protocolo entre dimara y computadora de vuelo). 

El protocolo comienza al encender la cámara esta responde con un byte que 
está lista para las comunicaciones a través de su puerto serie. Enseguida se pueden 
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enviar un gran número de comandos a la cámara, pero en este caso se envía la 
resolución a la que se tomará la Imagen, y enseguida se le pide la captura de la 
Imagen. El protocolo exige que después de cada comando deba recibirse un 
acknowledge, en este caso se recibe el acknowledge y se continua con la 
comunicación. 

Posteriormente se envía un comando para que abra la tarjeta de memoria en 
donde tiene alojadas todas las Imágenes que ha capturado, una vez abierta se procede 
a la petición de la Imagen. Es posible obtener más Información en este momento, pero 
para ahorrar energía en el satélite se mantiene energizada la cámara el menor tiempo 
posible. Como acknowledge de la petición de la imagen se obtiene la propia Imagen la 
cual se almacena en memoria RAM de la computadora de vuelo y de Inmediato se 
procede a cerrar la tarjeta y después a apagar la cámara. 

La Imagen o Imágenes solicitadas permanecen en la memoria de la CV hasta 
que el satélite visita nuevamente a la estación terrena. Una vez que acontece este 
evento el proceso de captura de la Imagen se explica con detalle en·la sección 4.8. 

Una vez capturada la Imagen el SET despliega una vista rápida de la primer 
Imagen tal como se observa en la figura 4-18. 

Figura 4-18 P¡rntl'!llla en el software de estación tcrr-ena donde se muestra la lma9en enviada por el satélite. 

El almac<mamiento de la información se realiza en archivo y en ba5c de datos; 
el formato en que se guarda la imagen es formato jpg, en un principio se tenla 
planeado que el formato fuera una variable también, pero el caso por ejemplo del 
formato bmp, causa un serlo problema al obtener la imagen, entonces se optó por 
usar únicamente el formato jpg debido a que ofrece muchas ventajas tanto en el 
tamaño del archivo generado como en el del despliegue de la Imagen. 

4.6 Comandos de control del satélite 

4.6.1 Comandos de línea 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGRN 

Los comandos de linea generan acciones de control Inmediatas en el satélite. Como 
ejemplo existe el comando de "reset" a la computadora de vuelo el cual Inicializara a la 
computadora principal o redundante según sea el caso. A continuación se describen los 
diferentes tipos de comandos de linea que existen en el proyecto. 
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1. Reset a CV (computadora de vuelo) 

Este comando forza un reset ya sea a la computadora principal o a la 
computadora redundante según la que se encuentre en operación en ese momento, el 
comando se compone de la siguiente información: 

·o.:.:;•.:\:·.": 
Hexc12s> · 
No de comando: 9 

1 

Hex(9} 

2. ET detectó enlace óptico 

2-26 27 

"A" o hex(6S)°x 24· • Chksum 

Este comando indica que la carga .útil óptl-::a ya hizo contacto con la estación 
terrena para que se pueda llevar a cabo el experimento de comunicaciones ópticas, el 
comando está constituido por: 

.. o·:. 
Hex(12B) 

No de comando: 4 

3. Energizar CUO 

El comando 
óptica 

o 
Hex(1.2B)' 

1 

Hex(4) 

1 . .. 

Hex(27) 

No de comando: 27 

4. Inicio de rastreo para CUO 

2-26 

"A" o hex(65) x 24 

·2-26 

"A" o hex(65) x 24 

27 ·:.:. 
- ;~.¡! 

Chksum 

:z.7··· 

cllksum · 

Este comando Indica a la carga útil óptica que debe empezar a restrear su 
receptor en la estación terrena. 

:·~}::~.:r~'.:.j~~~rc~~::;~(~)~~:~l~~~~~~~t~.C::·. ~~~: :~rz~; . .····· ··-
.:.-ex.ri:~~»rc~.:: :;;": ~~~c~si~::~::t' .~~i..·' otiuc&s> :i{24 

No de comando: 28 . 

5. Conmutar equipo Vhf en el satélite 

27 

'Chksum · 

Es posible conmutar los equipos de comunicación del el satélite cuenta con dos 
equipos de transmisión y dos de recepción. El comando especifica cual receptor y cual 
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transmisor se usarán para comunicarse con Tierra. La configuración de este comando 
es el siguiente: 

1;~:.~~::j1:t;1¡~(1 ;~:~;,:.;··.~~ .. \¿,,, .;?.: .. ~:¡ ... ~~-~'--'~ .=?,,'.:\. :::.. 4-26 ~'.. . . . .. ·.:." .. ~:: .: .. '.~)·:t ;~-.~~:~:~: ; .. r- •. --

Hex(128)' Hex(3)º ·F.o·Fii: J ·F·o FO "A" o)iex{65} xz,:i; .; 1 _<~_(_~":.~_:_.1_.,·_:r_•·. . '._!::h.-_k_s.:u. m,_:':: , . 

. . ~:~:;~~ ~~~ . _J D~te!1ina el . -

equipo de Tx equipo de Rx 
se usa usado 

Para definir el equipo Txl o Rxl el valor predeterminado es una F, para los equipos' 
Tx2 y Rx2 el valor es FO. 

No de comando: 3 

6. Control de estabilización 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Existe una Interrupción para la establllzaclón del satélite, es 

programada para activarse cada 240 milisegundos, sin embargo es posible cambiar 
esta frecuencia mediante este comando, para Interrumpir cada 0.42, 0.84 o cada 1.68 
segundos. 

La estabilización del mlcrosatélite se efectúa en dos etapas. La primera opera 
con un algoritmo que sansa el campo magnético y aplica corriente a las bobinas de 
torque magnético, de tal forma que se obtenga un efecto favorable para el control del 
movimiento rotativo del satélite. Debe subrayarse que esta etapa opera sólo durante 
las primeras órbitas (se puede consultar la referencia [4] para abundar en este tema). 

La segunda etapa persigue un apuntamiento más fino que el primero y se 
utilizará después de haber librado el gradiente gravltaclonal. 

El fin o el Inicio de cada una de las etapas serán indicados al satélite mediante 
el envío de este comando el cual está formado de la siguiente manera: 

:.~ •. :· .. !· ;·.'..~.,;;~~'.;;·'l;? i .. 1·~·" ~ 2 

He_xc~ia>: Hexc11J» ~·~~~ 

Determina la 
etapa de 
estabilización 
según S posible~ 
opciones 

3 4-26. 27 

6 Hex(1 ' · ··~· 6 "A" o:hex(65) x·22 Chktium r··l 
Para este caso se dan 
los valores de la 
frecuencia a utilizar 
de acuerdo a 4 
opciones 
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La c rréspondencla entre las posibles opciones es la siguiente: ..... , 
·- ~ Tabla 4-4 Etapas y Frecuencias para la estabillzaclón. 

Etapas Frecuencias ( ms) 
Inicia 1• etaoa 210 
Termina 1ª etana 420 
Termina 1• etaaa comienza 2a 840 
Comienza 2ª etana 1680 
Termina 2ª etaaa 

11 

7. electrónica de sensores 

Para este comando el único parámetro requerido es orden de encendido o 
apagado .de la el~ctrónlca de sensores. El comando es el siguiente: 

o ·------1 ..... 2-· .. -

H,ex(12B) Hex(15) FF 6 O 

Detcm1ina si se J 
enciende o apaga 
la electrónica de 
sensores 

3-26,,' 

"A".º hex(65) x 23 

La correspondencia de valores es la siguiente: 

On = FF 
Off= O 
No de comando: 15 

8. Prueba En sitio de lanzamiento 

.~". 
Chksum 

La prueba en el sitio de lanzamiento hace que el satélite envíe continuamente 
una órbita de telemetría normal, hasta que se le vuelve a pedir con el mismo comando 
que se detenga. 

o· 1·' ... '.~ __ ,2.'· ···3~·26 

Hex(12B) :Hex(16)' .... l"-'6 ·.~F" ' "A" o hex(6S) X 23 

Determina si se 
inicia la prueba en 
sitio de lanzamiento 
o si se detiene 
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En donde: 

"I" corresponde al Inicio de la prueba en sitio de lanzamiento. 
"F" corresponde a fin de la prueba en sitio de lanzamiento. 

No de comando: 16 

9. Envio de condiciones inicia les 

Sofhvard de esMclón terrena 

Es un comando exclusivo de la carga úlll óptica, con el cual se envían varios 
parámetros para calibrar el experimento de co'."unlcaclones ópticas. El comando se 
coníorma de la siguiente forma: 

o 1 2 3 4 6 7 B 9 10 11•26 27 
Hcx(128) Hu•( 19) .. S.. Relojl Reloj2 AoloJ3 Raloj4 Templchl Temp1ch2 Temp2ch1 Tcmp2Ch2 "'A"'x17 Chk 

Los valores reloJ1,reloJ2,reloJ3 y reloj4; son datos de de 4 bytes, y en cuanto a 
los bytes templchl y templch2, temp2ch1 y temp2ch2 son valores Iniciales para 2 
temporizadores. 

No de comando: 19 

Estos comandos constituyen hasta el momento todas las acciones posibles que 
el satélite ejecuta en linea con el sortware de estación terrena. Por otro lado, el SET 
cuenta con medios para el envio y verificación de comandos, éste control se muestra 
en la figura 4-19. 

(1 

, ... 
s 

..J.·~ ,, ,, - ' J •"' ' • 

.¡ ,, .......... ····-
... r., ..... _, ~L.-' _, ,. , , 1 

Figura 4-19 Pantalla Que permite hacer el envio cic comandos de línea er1 el software de estación Terrena. 
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Las partes que forman el control réferido se presentan enseguida: 

1) En esta área se muestra la lista de comandos que se pueden elegir para ser 
enviados al satélite, una vez seleccionado esta listo para ser enviado en 
cualq';'ier momento . 

. 2) Existe la posibilidad de enviar el mismo comando varias veces de forma 
automática para propósitos de pruebas, en esta ventana se asigna el Intervalo 
de tiempo que habrá entre cada envio. 

3) Esta área contiene todas las opciones para ciertos comandos a los cuales se les 
especifican algunos parámetros para realizar sus tareas. Se trata 
principalmente de comandos dirigidos a la carga útil óptica. 

4) Con esta opción se hablilla el envio automático del mismo comando a cierto 
Intervalo de tiempo. 

S) Esta pantalla representa otra modalidad de los comandos en linea, es posible 
elegir una serie de comandos para que sean enviados uno tras otro después de 
recibir el acknowledge correspondiente al comando en turno, de esta manera es 
factible planear todas las tareas que se tengan que realizar en el avistamlento 
en curso. 

6) Esta última pantalla permite dar seguimiento al protocolo de comunicaciones 
durante el envio de comandos. 

En vista de que los comandos de linea se almacenan en una base de datos 
resulta posible modificarlos, borrarlos o incluirlos de acuerdo con necesidades 
particulares. En este sentido, se puede modificar la base de datos para incluir nuevos 
comandos o borrar otros, esto se realiza en el software por medio de la ventana la 
figura 4-20. 

Como se observa, existen opciones Insertar, Eliminar y Modificar comandos. 
Para eliminar o Modificar se debe elegir alguno de los comandos existentes. Para las 
opciones de Insertar y Modificar se presenta la siguiente ventana (figura 4-21) al hacer 
"cllck" en el botón respectivo. 
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1 'l'..,~1" r1..._·· . ... ¡· 
i ~u.u · . .i ·• 

FALLA DE ORIGEN 
\ 

Figura 4-21 Creación o Mod1f1cación de un coml'lndo de linea. 

Los datos que se solicitan son el nún1cro de comando, su descripción y el tipo, 
después se tienen que definir los Bytes con los que se va a conforrnar el comando, por 
medio de Ja ventana que se muestra en la figura 4-22. 

Se pueden dar Jos valores en Binario, Decimal o Hexadecimal, cabe decir que Ja trama 
definida es fija y el objetivo de esta ayuda es generar nuevos comandos para nuevas 
tareas cuando el satélite esté en órbita. 

4.6.2 Comandos de misión 

Los comandos de misión son las Instrucciones más Importantes que se le envían al 
satélite para solicitarle la recolección de Información o bien indicarles Ja ejecución de 
tareas programadas en el tiempo. Para entender la diferencia que tienen los comandos 
de misión con los comandos de linea es necesario definir el concepto de misión. 

Definición de misión 

Una misión es un conjunto de Instrucciones enviadas al satéJJte para que éste las 
ejecute conforme a lo soJlcltado. La ejecución de tareas Inicia al terminar el tiempo de 
visita del satéllte a su estación terrena. Entre las tareas se encuentran Ja captura de 
telemetría (normal o especial), Ja ejecución del experimento arquitectura de 
computadoras (veteo) y Ja captura de Imágenes. 

Existen tres comandos de misión los cuales se describen enseguida: 
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· ;t¡. ... ,Adqülsfclón de telemetría normal. 
'"r·. . ..... ,. .. : ; 
1'.!:;; }r;, i .:!'este» comando tiene la finalidad de pedir al satélite que capture toda la 

... Jnformaclon' ·de-' los sensores a bordo del mlcrosatéllte entre los cuales destacan 
prlnclpa.lme'nte cuatro tipos: sensores de corriente, sensores de temperatura, sensores 
finos de sol, sensores de voltaje (para medir potencia) y sensores de campo 
magnético. Cada valor que arrojan estos sensores determina cierto estado del satélite 
y determina también las poslbllldades de llevar a cabo algún experimento a bordo. 

2) Realización de voteo democrático Bizantino 

Existen 2 formas de realizar el diagnóstico de los equipos dentro del satélite, el 
diagnóstico sencillo y el diagnóstico con voleo Bizantino, el diagnóstico sencillo se 
efectúa solicitando su diagnóstico a cada computadora del satélite {en este caso el que 
hace la petición es la computadora de vuelo CV), el veteo Bizantino se efectúa de la 
siguiente manera: 

a) Cada equipo a bordo del satélite da su diagnóstico, pero este 
diagnóstico es escuchado por todas las computadoras del satélite. 

b) Todos los equipos forman sus tablas de diagnóstico y la guardan hasta 
tener todos los diagnósticos de todos los equipos. 

c) Todas las computadoras intercambian sus tablas de diagnóstico y cada 
una de ellas realiza el veteo para detectar el estado operativo del equipo 
(DT) que realizará el mantenimiento de la CV en caso de ser requerida. 

d) CV, sistema de potencia y carga útil óptica emiten su voto para asignar 
el permiso de mantenimiento a la CV. 

e) En caso de que DT esté libre de fallas, éste tiene libre acceso para dar 
mantenimiento a la CV. En caso contrario el mantenimiento se realiza 
por un medio fijo y programado permanente. 

Es importante señalar que cuando el satélite reporta telemetría, en ella se 
encuentran los resultados del voteo, con los cuales el SET despliega en diversas 
pantallas los resultados obtenidos. Para abundar más en este tema se puede 
hacer referencia al texto (13]. 

3) Captura de Imagen 

La estación terrena puede solicitar a la cámara digital que tome una Imagen en 
cierta ubicación de una órbita cualquiera, ver sección 4.5.4 para mayores detalles. 

Estructura de los comandos de misión 

Después de que se especifica el tipo de Información que se requiere en Tierra, el SET 
programa los comandos de acuerdo a la siguiente estructura: 
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1) Solicitud de Telemetría Normal 

BYTE o 2 
.•. 

No d• o.tdu do 

TRAMA '"'° 
He•(1J _,......, 

tNadl~O) (dO l D 11!1) 

3 

Ortiit.11\idAI de 
8dqui .. do.-t 

Software de estación 

'\'tSlS CON 
FALLA DE ORlGEN 

4 5-26 27 

"S"a"Nº 
De~at&e CHKSUM 
borf• IS) o no INJ 
S.mlt.o6nant.ior 

BYTE O: Define un encabezado que resulta ser una bandera para Indicar que se trata 
de un comando •. 

BYTE 1: Es el número que Identifica al comando de petición de Tclemetrla Normal, en 
valor hexadecimal. 

BYTE 2: Indica el número de órbitas de adquisición de telemetrla normal, el dato es 
hexadecimal y· su valor máximo será de 16 órbitas. 

BYTE 3: Corresponde al valor de la órbita en la cual se empezará a obtener telemetría, 
siendo el máximo valor 255. 

BYTE 4: :si· al moní.ento de enviar una nueva misión no se han completado las 
Instrucciones o condiciones de la misión anterior existen dos posibilidades: 

a) Permitir ·que se termine la misión anterior (en lo que respecta a telemetria) 
y sumar la nueva misión, ó 

b) Borrar las Instrucciones de la misión anterior y proseguir solo con las 
nuevas Instrucciones. 

De esta manera se evitan algunas confusiones al enviar misiones y se elimina la 
poslbllldad de perder Información Importante. · · 

BYTE 5-26 Este grupo de bytes corresponden al carácter "AH se utiliza como relleno 
para la trama. 

BYTE 27: Este es el "checksum" que permite saber si existen errores en la trama. 

2) Programación de veteo. 

BYTE o 2 3-18 19-26 27 

CHKSUM TRAMA 
-s~ o9N• 

, : H8ic (&) Celerminan si so 
(NÓ de'com1ndo1 hace (S) o no (NI 

~ • • el \Oloa 

ºAº 

• ... ~---= '. .. 

BYTE O: Corresponde al Identificador de comando. 
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-· 
- ~ · ... ~ .:; ; : ~J ':'' 

. :>': tf-r ::',: ., • ~ : 
BYTE 1: Número del comando en valor hexadecimal. 

BYTE 2: u5• dete~mÍna que el voteo se llevará a cabo, uN'' Indica que no se realizará. 

BYTE 3-18: Órbitas elegidas para realizar el voteo Bizantino (de esta rorma si existen 
16 órbitas programadas puede existir o realizarse voteo en las órbitas 2,5,6,9,11,15 y 
en las restantes puede ser solo diagnóstico normal). 

BYTE 19-26: Caracteres de relleno. 

BYTE 27: Byte de CHKSUM que determina si existieron errores durante la transmisión. 

Este comando pide la Información del estado de equipos de una arquitectura 
novedosa para el caso de satélites experimentales así que es de suma Importancia la 
Información dada por el resultado de este comando. 

3) Adquisición de Imagen 

OYTE o 1 2 3 

TRAMA 

BYTE O: Es la bandera de reconocimiento de comando. 

BYTE 1: Es el número de comando expresado en forma hexadecimal. 

BYTE 2: Numero de la órbita en la cual se quiere capturar la Imagen. 

BYTE 3: Numero de muestreo en el que se capturará la imagen. 

27 

BYTE 4: El número de minutos dentro del muestreo en el que se quiere capturar la 
Imagen. 

BYTE 5: Número de segundos dentro del muestreo en el cual se quiere capturar la 
Imagen. 

BYTE 6: Resolución con la cual se obtendrá la Imagen. 

BYTE 7-26: Bytes de relleno. 

--~· ··1 T~SIS CON 
FALLl DE ORl·. 

BYTE 27: "Checksum". 

4.6.3 Comandos de 30 bytes 

Los comandos de 30 Bytes se generaron para obtener Información lnstantantanea 
durante la visita del satélite a la estación terrena. En realidad los comandos de 30 
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bytes son comandos en línea que réélben ce~".; .respuesta Información que se envla en 
30 bytes exactamente. 

Los comandos de 30 Bytes se emplean para solicitar 3 tipos de Información, la 
primera es de la Carga Útil Óptica reportando el estado del experimento, el segundo se 
usa para capturar el estado del satélite en linea y el tercero devuelve algunas variables 
del satélite, como el tipo de misión existente y su contenido. A continuación se 
muestra cómo se conforman estos comandos y su tipo de respuesta. 

BAJAR PARÁMETROS DE CUO 

Cuando se ejecuta el experimento óptico, la estación terrena óptica requiere algunos 
parámetros para cerrar el lazo de control. La configuración de este comando es la 
siguiente: 

o 
t:tex(128) 

1 

Hex(29) 

2-26 

"A" o hex(65) x· 24 

27 
Chksum 

En el comando de salida el único dato Importante es el número de comando, 
(número 29). Los datos obtenidos como respuesta al comando 29 se pueden observar 
en la siguiente tabla: 

Tabla 4-6 lnformoctón obtenida del comando 29, "bajar parámetros de CUO'". 

: .. : . . : ... . . 
1 H55 11 olas 21 ecuo con 
2 HAA 12 olas 22 ecuo con 
3 Vmod 13 aodc 23 treal 
4 Vmod 14 aodc 24 treal 
5 !las 15 aodb 25 treal 
6 !las 16 aodb 26 HAA 
7 tlasO 17 a oda 27 HAA 
8 tia so 18 a oda 28 HAA 
9 tlasl 19 aodd 29 HAA 
10 tlasl 20 aodd 30 Chksum 

Los valores de H55 y HAA corresponden a los valores 85 y 170 en decimal. 
Estos valores son un apoyo para el experimento de comunicaciones ópticas, y 
representan ciertas condiciones de trabajo para el experimento. 

VARIABLES DE ESTADO. DEL._ SATÉLITE 

La trama del comando es la siguiente: 

o 
Hex(128) 

1 

Hex(14) 

2-26 

"A" o hex(65) x 24 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

27 

Chksum 
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En tanto que la información obtenida es la siguiente: 

Tabla 4-5 Respuesta al comando de 14, .. variables de estado del sistema" . 

' . . . . . • .. 
1 H55 11 Bandera Visible ET 21 Orbita !macen 2 
2 H55 12 Estado Orbitas de 22 Muestreo Imagen 

TLMN 2 
3 Orblta oeneral 13 Orblta Imaoen 1 23 Minuto lmaoen 2 
4 Muestreo general 14 Muestreo Imagen 1 24 Segundo Imagen 

2 
5 Puntero de la órbita 15 Minuto Imaoen 1 25 Orbita Imaoen 1 
6 Puntero del muestreo 16 Segundo Imagen 1 26 Muestreo Imagen 

1 
7 órbitas nor balar 17 órbita lmaaen 2 27 Minuto lmaaen 1 
8 Orbltas obtenidas en 18 Muestrea Imagen 2 28 Segundo Imagen 

el último 1 
avista miento 

9 Orbltas pendientes 19 Minuto Imagen 2 29 HAA 
oor adauirir 

10 Orbltas adaulrldas 20 Secundo Imaaen 2 30 Chksum 

Los valores de H55 y HAA corresponden al valor en decimal de 85 y 170 
respectivamente. Todos los valores que regresa este comando Informan lo que tiene 
programado el satélite al ocurrir un avlstamlento, También permite detectar si ha 
ocurrido un "resetn en la CV en función del análisis de la bandera que Indica la 
presencia de una misión previa en el satélite. 

ESTADO OPERATIVO EN LÍNEA DE LAS CARGAS ÚTILES DEL SATÉLITE 

Este comando (20) solicita al satélite el estado de las cargas útiles del satélite en el 
momento del contacto, el estado o "status" está definido por Indicaciones de errores 
tanto en procesadores como en memoria de los equipos. El comando está definido de 
manera diferente a los dos anteriores debido a que tiene parámetros de configuración 
como se Indica a continuación: 

o 

Hex(128) 

2 3 

Hex(20) HD,. HIR, HIRO. 6 HO,HFO 6 HPF 
HFF 

4-26 27 

""A .. o hex(Ci5) x 22 

El Byte 1 representa el número del comando, el Byte 2 está definido para 4 
opciones que se presentan a continuación: 

' • CUO (carga útil óptica) (HOO) 
Detector de Tonos (HOF) 
Sistema de Potencia (HFO) 
Computadora de Vuelo (HFF) 

100 



Software d(! estación terrena 

El valor que les corresponde está a la derecha entre paréntesis al lado de cada 
nombre del equipo. Sin embargo, debido a que la arquitectura de la computadora de 
vuelo cuenta con 3 procesadores, por lo cual se agregan las siguientes opciones en el 
byte 3. 

v' Procesador Principal (HOO) 
.,, Procesador Redundante 1 (HFO) 
.,, Procesador Redundante 2 (HFF) 

La Información que regresa el comando 20 es precisamente el estado del 
equipo electo y de su memoria, de esta forma la trama de regreso será la siguiente: 

o 

HSS 

1 

HAA 

2 3 4 5•28 29 

Chksum 

El Byte asignado para describir el estado de la memoria y del procesador puede 
variar dependiendo del equipo, en el caso de los procesadores de la computadora de 
vuelo, solo existen los diagnósticos "Bien" o "Mal" hasta el momento, además en el 
Byte 4 se muestra el número de errores acontecidos en la memoria RAM si existió un 
diagnóstico de estado "Mal" para la memoria. 

r 
Dentro del SET existen controles que ayudan a seguir el proceso de ejecución 

de los comandos de 30 bytes. En la figura 4-23 se muestra el control que reallzá el 
envío de los comandos. 

Figura 4•23 Pant¡¡lla de envio y aviso de ejecución de los comandos de 30 byles. 
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El área que está señalada por un ovalo en la ílgura 4-23 permite seguir el 
desarrollo del protocolo por medio de los "acknowledges• que aparecen al ejecutar los 
comandos. 

Para el caso del diagnóstico en linea se habilitaran las opciones centrales de la 
figura 4-23 y si es la computadora de vuelo se habilitaran las ultimas opciones. SI se 
elige la opción de estado de las variables de SATEX se hará la comparación con lo que 
se tiene programado en estación terrena y si hay diferencias (la única que puede haber 
es que en el satélite no existan datos de misión programada y en Estación Terrena si) 
se considerará que hubo un "reset" y se incrementará el contador de resets en uno. 
Para el caso de la opción de diagnóstico en línea, los resultados solo se Indicaran en un 
control. Para cualquiera de los últimos dos casos el control utilizado es el de la figura 
4-24. 

Figura 4-24 Control ele avisos e md1caooncs de to reilllzado en el satélite. 

Los Resets que ocurren en el SATEX se van contabilizando y se muestran en el 
,...._,c"'o--~e la figura 4-25. 

~-'e: ~.;"! 1 

~ ~;;)¡/ 
e;:; o 
~~ 

--1 

~:__i_ . .:..... - ., -- ·-- #• ----- ·--·· 

-------

~ 
r..r~ 

Figura 4-25 Controles para el resultado de comnndos de 30 bytes. 

El· control de la Izquierda en la figura 4-25 Indica el número de resets que ha 
sufrido el satélite y el de la derecha el resultado de la petición de Información de la 
carga útil óptica. 

Los datos solo se presentan en la pantalla derecha de la figura 4-25 pero 
existen las opciones de guardarlos e Imprimirlos para tener los datos almacenados en 
disco duro. 

4.7 Programación de misiones para el satélite 

Las actividades que especifican las misiones se realizan durante el viaje del satélite a 
través de su órbita. Tales actividades se especifican con "comandos de misión" los 
cuales son: 
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"' captura de Telemetría Normal 
"' Captura de Telemetría Especial 
"' Captura de Imagen 
"' Realización de Veteo 

Una misión del SATEX puede establecerse con uno o varios de los comandos 
citados, de acuerdo con las necesidades y con el estado operativo del satélite. Por 
ejemplo, es admisible pedir que el satélite capture telemetría desde la segunda órbita 
después de que el satélite dejo de ver a la estación terrena en un cierto Instante, si 
esta captura es con veteo los comandos que se mandaran son el comando de captura 
de telemetría normal y el comando de realización de voteo, y se le puede pedir 
además que haga la captura de una imagen o que capture telemetría especial en un 
cierto instante para lo cual se agregará a la misión el comando correspondiente. 

La trama de estos comandos se muestra a continua!!c:!l~ó!!n_!c:io1.1•n:¡_.w:Lil....b-....,---¡ 
e><plicac1ón de 1os elementos que definen varios parámetros. 1 rrr.o.~:.8 CON 

SOLICITUD DE TELEMETRÍA NORMAL 
1 

F/11 .. LA DE ORIGEN 
La adquisición de telemetría normal está definida por la siguiente trama: 

o 2 3 4 5-26 27 

( hSO ( 7 ( OdeA ( OldeA ( BMA ( . "A" (chksum o 
Byte o: Determina el encabezado de la trama y además identiflca que la trama es un 
comando de misión. · 

Byte 1: Es el número de comando. 

Byte 2, OdeA: Especiflca el número de órbitas de adquisición de telemetrla normal 
que se van a capturar. El número má><lmo de órbitas que se pueden capturar son 16. 

Byte 3, OideA: Órbita Inicial de adquisición de telemetría normal. 

Byte 4, BMA: Con este valor se responde a la pregunta: lSe borra misión anterior?, 
si la respuesta es afirmativa se Inicia una nuevo captura limpiando todos los arreglos, 
pero si la respuesta es negativa, la nueva misión se sumara a la misión anteriormente 
enviada teniendo como limite máximo 16 órbitas. 

Del byte 5 al 25 no hay Información, por este motivo se envía una "AH en cada 
uno de estos bytes. El byte 27 especifica el valor "checksum" que determina si existió 
algún error en la trama del comando .• 
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PROGRAMACIÓN DE VOTEO 

La trama de este comando consta de las siguientes partes: 
. . o 1 2 3-18 19-26 27 

( hSO ( 8 (V de V ( OdeV ( "A" ( chksum O 
Byte o: Identifica a la trama como comando. 

Byte 1: Es el número de comando. 

Byte 2, VdeV: "S" si se va a realizar veteo y "N" si no se va ha realizar. 

Bytes 3-18, OdeV: Estos 16 bytes corresponden a cada una de 16 posibles órbitas de 
. adquisición de·telemetria, con ellos se especifica en que órbitas se va a realizar veteo y 
en cuales no, dependiendo de las órbitas que se hayan programado para la adquisición 
de telemetría. Cuando se va a realizar voteo, el valor correspondiente a una de las 
órbitas será "S" de lo contrario el valor que se tiene es "N". 

El byte 27 representa el valor de "checksum" que Indica si hubo errores dentro 
de la trama. 

ADQUISICIÓN DE IMAGEN 

La trama correspondiente a este comando es la siguiente: 

o 2 3 4 s 6 
¿ 

L L í E E 
z 

1 
h80 6 Orb Mues Min Seg 

1 
Res 

Byte O: Identifica la trama como comando de misión. 

Byte 1: Número del comando. 

Byte 2, Orb: Señala la órbita en que se tomara la Imagen. 

Byte 3 Mues: Señala el muestreo en que se tomará la Imagen. 

Byte 4, Hin: Señala el minuto en que se tomará la Imagen. 

Byte 5, Seg: Señala el segundo en que se tomará la Imagen. 

Byte 6, Res: Indica en que resolución se tomará la Imagen. 

1 

z 
7-26 27 

''A" 

7 

[chksum D 

Los bytes del 7 al 26 no son de utilidad y se les asigna el valor "A", El byte 27 
Indica si existió o no algún error en la trama. 

Los bytes del 2 al 5 especifican el momento exacto en el que se tomará la foto, 
se especifica primero por medio de órbita y muestreo para aprovechar que el satélite 
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cuenta estos dos parámetros y cada vez que se cumple uno de ellos se pueden realizar 
varios eventos. 

ADQUISICIÓN DE TELEMETRÍA ESPECIAL 

La trama que denne a este comando es la siguiente: 

o 2 3 4aX Xa26 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

27 

( hSO ( 9 

7 

[FdcM (NdeS ( S 1 a s, "A"' (chksum O 
Byte o: Identifica la trama como comando de misión. 

Byte 1: Número de comando. 

Byte 2, FdeM: Este byte programa la frecuencia de muestreo con la que se realizará 
la captura de telemetrla especial. 

l.as frecuencias de muestreo se eligen con la siguiente tabla: 
... .,.-

tabla 4 .. 7 Frecuencias de muestreo para la captura de telemetría especial. 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 

alor del B te 2 Frecuencia de muestreo 
SO KHz 
5 KHz 
1 KHz 
100 Hz 
10 Hz 
1 Hz 
0.1 Hz 
0.01 Hz 

Byte 3, NdeS: Especlrlca el número de sensores por muestrear en la telemetría 
especial, el número máximo corresponde a 23 sensores, y el mlnlmo es l. Los datos 
que se capturan varían también de acuerdo al número de sensores que se van a 
muestrear. 

Bytes 4 a X, 51 a s •. , : Especifican los sensores que se van a muestrear, el valor de 
X pertenece al rango que va desde 4 hasta 26 y es el numero de sensores que se 
programaron, pueden ser cualquiera de los 64 sensores a bordo del SATEX, Incluidos 
los sensores del sistema de potencia que son capturados por el procesador de dicho 
sistema. 

De nueva cuenta del byte X al byte 26-X el valor en cada byte es "A" y el valor 
del byte 27 es el "checksum" que determina si existe algún error en la trama del 
comando. 
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En la sección de programación de misión el SET cuenta con un sistema de 
almacenamiento y envio de misiones, dicho sistema se basa en Instrucciones que 
permiten diseñar la misión que se desea enviar, la primera parte admite que el 
usuario especifique si desea enviar una misión existente o crear una nueva misión, 
figura·.4~26. 

Figura 4•26 Opc16n para seleccionar una nueva misión o una misión ya programada. 

Para el caso de Nueva Misión se dispone de 4 posibles opciones de las cuales el 
Veteo se puede realizar solo si existe telemetria normal programada, la figura 4-27 
Indica como se pueden elegir las opciones: 

Figura 4-27 Elección de elementos Que componen a la misión. 

Las siguientes pantallas dependen de las selecciones realizadas en la figura 
anterior, por tanto suponiendo que se eligieron todas las opciones se accederian todas 
las pantallas de configuración de comandos correspondientes a las figuras 4-27 y 4-28. 

~ 
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Figura 4-27 elección de parámetros para telemclria normal y voteo. 
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Las dos pantallas que se presentan en la figura 4-27 corresponden a la 
programación de telemetría normal junto con la programación de Voteo, como ya se 
seleccionó anteriormente, la programación de telemetrla normal no depende de si se 
programa voleo o no, pero al contrario, la programación de voleo, exige que se 
programe telemetrla normal; en las dos pantallas se observa que el número máximo 
de órbitas de adquisición de telemetría normal son 16 de las cuales todas o solo las 
seleccionadas pueden realizar veteo. 

Si se continua con la programación de esta misión aparecerían otras dos 
pantallas mas las cuales se muestran en la figura 4-28 

Figura 4-28 Elementos que conforrrnm la programación de telcmctria especial e imagen. 

Con estas pantallas de configuración se tienen elementos suficientes para crear 
los con1andos que corresponden a esta misión. La pantalla que se sitúa a la Izquierda 
contiene la numeración de los sensores a bordo del SATEX, se pueden seleccionar 
hasta un total de 26 sensores. Posteriormente se proporciona, las . casillas para 
determinar en que órbita y muestreo se realizará la telemetría especial y las opciones 
de frecuencia. 

Por último, en la pantalla que está a continuación de· 1.a configuración de 
Telemetría especial se especifican, los datos que determinan la captura de la imagen, 
el número de Imágenes (como máximo 4), la resolución y el momento de.l.a captura en 
minutos y segundos. · 

Una vez configurados los elementos se debe determinar lo que se v~ a· hacer 
con estos comandos, para esto se presenta la última pantalla que se presenta.en la 
figura 4-29. '• .. ·. 

··r ______ --- --- : .- -----:=~=-:---- -¡···-=·":: 1 
1 - (,.; ---

:! ----¡-

Figura 4-29 Pantl'llla de envio de le misión programada. 
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Al llegar aqul los comandos ya están definidos y se presentan 3 opci.ones 
posibles: 

'-' Enviar Ahora 
'-' Enviar Después (manualmente) 
'-' Enviar Después (automáticamente) 

Para que se pueda enviar inmediatamente el satélite tiene que estar visible de 
lo contrario no se tendrá respuesta al envío, en el caso de que se guarde para envío 
posterior, la misión se almacena en una base de datos y se enviará cuado se elija 
mandarse. 

Para el último caso, es posible el envio de la misión de una forma automática 
para lo cual al momento de almacenar la misión en la base de datos se Ingresa 
también la fecha en la cual se enviará la misión, especificando desde el año hasta el 
minuto. Esta está sujeta a pruebas y en vías de perfeccionamiento. 

Para el caso del envío manual de una misión almacenada en base de datos y 
suponiendo que sea la mejor opción de envío para el momento del contacto con el 
satélite se tiene una pantalla que indica cuáles son todas las misiones almacenadas. Al 
seleccionar unC' misión indica los comandos que conforman dicha misión, cual es su 
estado y la fecha de creación. La figura 4-30 muestra casos almacenados en la base 
de datos del SET. 

Figura 4·30 Pantalla para el envío de misiones almacenados C!n la base de datos. 

Para enviar la misión se selecciona y se pulsa el botón que dice enviar, de igual 
forma se puede borrar cualquier misión que se desee. · 

/ . ·.,_ 
/ . -r,,. ... 

En el diagrama de bloques de la figura 4-31 se muestra el proceso' de creación ·• •. 
de comandos. ......, · '/ . .,~.;¡ .. , · ...... 
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Figura 4·31 Proceso de creación de misión; 
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4,s Adquisición de la Información capturada por el satélite 

El sistema de captura de Información dentro del software de estación terrena es una 
parte muy Importante del mismo pues permite obtener Información que se le al crear 
la misión (Telemetrla Normal, Telemetría Especial, Imagen y Veteo). De Igual manera, 
obtiene Información de los comandos de linea, que tienen respuesta en linea y que 
corresponden a los comandos de: 

./ Diagnóstico en línea • 

./ Datos de la carga Útil Óptica 

./ Variables generales del satélite 

El proceso general de la captura de Información se muestra en la figura 4·32. 

Computadoni de ...... 

Memoriad9CV 

Figura 4-32 Proceso general de captura de Información por parte del software de Estación Terrena. 

Cuando el sistema de petición envía el comando X de "línea• comandos que 
generan una respuesta en lfnea; la computadora de vuelo reciben la Información 
solicitada y, enseguida crea las tramas de Información y procede a enviar lnfonmación 
hacia Estación Terrena. SI la lnfonmaclón corresponde a comandos de 30 Bytes la 
trama que se genera es precisamente de 30 Bytes. Esta lnfonmaclón la captura el SET, 
y de Inmediato la decodifica. 

Otro caso ocurre cuando se pide Telemetrla Normal, Telemetría Especial e/o 
Imagen. Encuanto a la Imagen sus tamaños van desde 40 KB hasta posiblemente 100 
KB dependiendo de las caracterlstlcas de ésta, sólo en el caso de la Telemetría normal 
se pueden obtener menos de 2 KB de datos; (pero se puede extender hasta arriba de 
20 KB dependiendo del número de órbitas de adquisición). Adicionalmente, como parte 
del protocolo se deben Incluir "acknowledges• y "checksum" para controlar el flujo de 
Información y los errores· dentro de este flujo. De esta manera para los caso de 
Telemetrla especial e Imagen, después de cada 1000 Bytes, la estación terrena debe 
regresar un "acknowledge" (caracter "K"), mientras que en el caso de Telemetrla 
Normal se debe enviar el mismo "acknowledge" para cada órbita de datos que se 
obtiene en Estación Terrena (1552 Bytes). 
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EstaclOn Terrena 
Comando 30 

bytes 

30 Bvtos de 
inf0tmaclOn 

Setallle 

r.======::;------c--¡ · ·.1:: Potlcton 1 
E•tadon Terrena . . 1 Satellle -'"""--¡. .l:..-: '--------' 

Primer Trema de 
Información 

1 acknowledge 1 

2a Trama de 
informac~n 

Flgurn 4-32 Proceso de transrerencla de Información entre satélite v Estación Terrena. 

En la figura 4-33 se muestra la diferencia en el protocolo dependiendo de el 
tipo de Información que se requiera. Después de que la Información llega a Estación 
Terrena, se pueden seguir dos procesos diferentes dependiendo si se trata de 
comandos de 30 Bytes o si es Información de Telemetrla o Imagen. En la figura 4-33 se 
describe lo que ocurre en la estación terrena dependiendo de los datos que llegan. 
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Oocod111ceclón 

Mostrar intormadOn 
con lns1rumonlos 

virtuales 

Tr•mas de 30 datas 

lnlormación 

DllllloS de Teklmotrla 
o Imagen 

. ',Figura 4·33 Proceso de captura de ra inrormadón en Tierra • 
.. -~ - . ·· .. 

Almacenar en 
8'chlVD 

Decodlncaclón 

Mostrar Información 
con lnslrumonto• 

Yif1uale• 

En el.cáso de"l.os cdmandos de 30 Bytes se captura la Información se decodifica 
e Inmediatamente se muestra.la Información con Instrumentos virtuales en el software 
de estación terrena. · 

Cuando se captura Telemetría o Imagen, es necesario 'primero formar archivos 
los que a su vez se guardan en base de datos y en respaldos en disco duro. 
Posteriormente se procede a la decodificación y al despliegue de Instrumentos virtuales 
correspondientes a cada telemetría o a la Imagen. Sin embargo, durante la transmisión 
de datos de satélite a Tierra pueden ocurrir errores los cuales detecta el SET por medio 
del análisis de "checksums• Integrados en las tramas de datos, Para todos los casos, el 
procedimiento es el siguiente: 

l. Ante un error de checksum se solicita retransmisión del paquete o trama de 
Información, si el paquete vuelve a tener errores el software de estación terrena elige 
el que tiene menor número de errores y es el que guarda junto con los demás 
paquetes, figura 4-34. 
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1 

Se vuelve a pedir ol 
paquete 

Paquete con menos 
Errores 

'--------------'4------·-'-~_.:_;~~:~'.·_1_s_·~_:_·_._1_c_·_·~···~:!tr:~~:ª 
~ .... ,'"paquetes 

Figura 4-34 M~neJo de la Información cuando existen errores de checksum. 

2. Cuando en la petición de Información no hay respuesta por parte del satélite se 
envía una nueva sollcltud y si aun no se presenta la respuesta el proceso de 
comunicación en turno se da por concluido y se guarda la Información capturada hasta 
el momento, como lo muestra la figura 4-35. 
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So guarda en archivo ,_ __ _,.,__--<:: 

Cptura de 
lnrormnción desdo al 

sal élite 

So vuetve a pedir el 
paquoto 

Figura 4 .. 35 Proceso que se sigue ante errores en tramas de información. 

Los controles dentro del software de Estación Terrena que permiten realizar el 
seguimiento de la captura de la información se presentan, en la figura 4-36. 

Figura 4~36 Control que permite v1suiJlizar el progreso de captura de información desde el satélite. 
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Adicionalmente en el control de la figura 4-36 se utiliza una barra dinámica que 
muestra cuantitativamente el progreso de la captura de la telemetría o bien de la 
Imagen, se puede cancelar o suspender el proceso ante cualquier eventualidad y en el 
momento de capturar lada la Información se debe aceptar la Información. 

3 

2 

4 

Figura 4•37 Pantellas c¡ue permiten visualizar el protocolo de comun1caciones entre Satélite y Estación 
Terrena. 

En la figura 4-37 se aprecia el control con varias pantallas que muestran el 
proceso de captura de Información entregada por el satélite. Los detalles de la pantalla 
de control son los siguientes: 

l. En esta región se muestra el progreso de las comunicaciones Satélite-nerra, 

2. Esta pantalla tiene 3 funciones importantes el primero es ver las características 
de la imagen cuando ésta se obtiene (tamaño del archivo, tipo de Imagen y 
resolución). La segunda es el estado de la telemetría especial, y la tercera 
corresponde a las caracterfstlcas de cada muestreo cuando se capturan las órbitas de 
Telemetría Normal. 

3. Esta pantalla muestra las órbitas capturadas por el SET asl como los errores de 
~checksum• que se presentan. 

4. Esta última pantalla muestra mensajes de tareas realizadas, como la detección 
del satélite, la finalización de la captura de telemetría, la captura de imagen y la 
ejecución de comandos de linea. 

Al finalizar este evento de captura Informativa desde el satélite. El usuario de 
control terrestre tiene libertad completa de uso del SET para hacer interpretaciones de 
telemetría y/o preparación de nuevas misiones para el vehículo espacial. 

En el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos con el SET con 
pruebas de validación en laboratorio. 
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CAPÍTULO 

5 RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE PRUEBAS DE 

VALIDACIÓN 

5.1 Introducción 

E n este capítulo se describen las pruebas de validación realizadas y los resultados 
obtenidos tanto para el módulo de electrónica de sensores de la computadora de 

vuelo, como para el software de la estación terrena. En ambos casos se llega hasta la 
discusión de los resultados operativos de los subsistemas referidos durante diversas 
fases de desarrollo del proyecto, hasta llegar a las pruebas preliminares de Integración 
del mlcrosatéllte. 

Cuando se desarrolla algún tipo de Instrumentación electrónica para 
automatizar procesos, es de vital Importancia asegurar la veracidad de las lecturas que 
se realizan con los sensores, es decir, la caracterización de la Instrumentación. 

Para el mlcrosatéllte SATEX fue por tanto, primordial el realizar pruebas de 
respuesta para obtener la calibración adecuada. 

5.2 Pruebas preliminares a la construcción de las tarjetas de electrónica de 
sensores 

Las primeras pruebas realizadas a las tarjetas fueron aplicadas cuando se culminó la 
etapa de diseño, estas pruebas fueron las siguientes: 

Con herramientas de Protel 99 SE se generó un archivo de conexiones del 
esquemático, posteriormente se Imprimió el circuito esquemático y se compararon 
hasta que estos fueran 100% compatibles. 

Cuando el listado de conexiones del "Editor de esquemáticos" de Protel fue 
correcto se generó un listado de conexiones de la tarjeta diseñada con el "Editor de 
PCB" de Protel y se compararon ambos hasta que coincidieran en el 100% de las 
conexiones. 

Otra de las herramientas del "Editor de PCB" de Protel es el "hlghlight", esta 
herramienta Ilumina toda una conexión de color verde resaltándola de las demás. De 
esta manera es fácil seguir la conexión y revisar los puntos a los que está unida, 
después de revisar todos los puntos de la conexión ésta es borrada. Este 
procedimiento se siguió con todas las conexiones de cada una de las tarjetas. La razón 
de este procedimiento es observar si hay conexiones sueltas, es decir, que no vayan ni 
provengan de ningún lado, y asl evitar que queden lineas de cobre sueltas. En el caso 
de que haya un corto entre dos conexiones esta herramienta es útil para localizar el 
cruce erróneo de las líneas. 
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S.3 Pruebas realizadas al modulo de la electrónlca de sensores 

Las pruebas que se realizaron a las tarjetas que componen la electrónica de sensores 
fueron las siguientes: · 

Una vez que se fabricaron las tarjetas y debido a que la electrónica de sensores 
contiene dos submódulos electrónicos que se energizan por separado (electrónica de 
sensores y electrónica de magnetómetros) las tarjetas fueron revisadas para 
corroborar que no tuvieran cortos entre polarizaciones. 

Para validar la operación de los sensores de corriente, se tomó como 
herramienta un potenciómetro de potencia conectado en serle a una fuente de voltaje · 
para tener un rango de corriente variable, éste fue medido con el sensor dlseilado y 
corroborado con un multímetro digital. 

La corriente se fue variando de acuerdo con el Intervalo· para el cual fue 
dlseilado cada sensor y se midió el voltaje de salida de la electrónica de· 
acondicionamiento. Este procedimiento se realizó para todos los sensores de corriente 
que acepta la CV, la figura 5·1 muestra el comportamiento de uno de estos sensores. 

6 ' ·" -\ · .. ~ 
5 

~ 4 .. 
3 !Y o 

> 2 

0.35 

Corrlenla [A] 

Figura 5·1 Caractertzaclón de sensor de corriente. 

Como se mencionó en el capitulo anterior, el sensor de temperatura es un 
termlstor. Antes de realizar las pruebas a la electrónica de acondicionamiento de estos 
sensores, se optó por caracterizar los termistores. Los termlstores se colocaron en un 
recipiente lleno de agua, con ayuda de una parrilla se calentó el agua midiéndole su 
temperatura con un termómetro digital. Las pruebas se efectuaron en el Intervalo de 
15 a 95°C. Posteriormente para alcanzar temperaturas de 15 •e a O ºC se agregaron 
hielos al recipiente con agua y se fueron tomando lecturas de los termistores. Por 
último, para temperaturas menores a cero (hasta -19 ºC) los termlstores se Instalaron 
en el congelador de un refrigerador operándolo a su máxima capacidad de 
enfriamiento. Este procedimiento fue repetido para cada uno de los termistores. 
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Con base en los resultados obtenidos, se pudieron realizar pruebas a la 
electrónica de acondicionamiento con una fuente de voltaje en Jugar del termlstor, 
debido a que es más fácil y rápido variar el voltaje de la fuente de poder. 

Para validar la electrónica de acondicionamiento de este sensor se vario el 
voltaje simulando la variación de temperatura y se midlo la salida de voltaje de la 
sei'al ya acondicionada, la siguiente figura nos muestra la relación de voltaje contra 
temperatura. 

,---~~----~ 
5 .¡-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ .... ~~-; 

~ 4 -j----:'------------:::>"""'""---:----,,.----, .. -;. 

-E 3 -t-~~~~~~~~~~~~""7"""''--~~~~~~~.;;:__~'----1 

;g 
';\·.¡_·: 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

Corrlento [AJ 

Figura 5·2 Cl!lrl!lcterlzaclón del sensor de temperatura. 

Para validar la electrónica de acondicionamiento del magnetómetro, se 
simularon los voltajes de salida del magnetómetro con una fuente y con ayuda de un 
multrmetro se observó la salida de voltaje de la electrónlca de acondicionamiento. La 
figura 5·3 muestra la salida de voltaje de Ja electrónica de acondicionamiento contra el 
campo magnético. 

Voltaje Magnetomotro M 

Figura 5 .. 3 Czirl!lcterizaci6n del acondicionamiento del magnetómetro. 
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5.4 Pruebas de validación del software de estación terrena 

Para validar el software de Estación Terrena (ET) fue riecesarlo realizar pruebas de 
todo tipo para todos los subsistemas. Las principales pruebas fueron las siguientes: 

./ Pruebas de Adquisición de Telemetria Normal • 

./ Pruebas de Adquisición de Telemetria Especial 

./ Pruebas de Ejecución de comandos de Linea 

./ Pruebas de Programación y Envío de Misión 

./ Pruebas de Adquisición de Imagen 

Estas pruebas contemplan pruebas de acceso a la base de datos y de uso de 
·elementos virtuales para mostrar la Información. De esta manera quedan cubiertas 
todas las pruebas necesarias. 

5.4.1 Consideraciones para realizar las pruebas de software de estación 
terrena 

Cuando se realiza una prueba ET-Satélite se presentan dos tipos de sistemas o 
condiciones. La primera condición contempla el software de Estación Terrena como un 
sistema y al satélite como una caja negra de la cual se obtiene Información necesaria 
para que Tierra la decodifique, ordene y muestre. 

La otra forma de ver las pruebas, considera como sistemas tanto al satélite 
como a la Estación Terrena. A este tipo pertenecen las pruebas de captura de Imagen y 
de Adquisición de Telemetrla Especial. Las pruebas restantes corresponden al primer 
tipo en donde el satélite es solo una Interfaz. 

Se debe enfatizar que todos los casos referidos tienen una contraparte de 
software en el satélite, por lo que al comprobar estos datos en Estación Terrena se 
verifica a su vez este software. Sin embargo, se señala que el desarrollo del mismo ho 
estuvo contemplada en esta tesis. Para obtener mayores detalles acerca de éste se 
puede consultar la publicación (12). 

5.4.2 Prueba de programación y envio de misión 

La programación y el envio de misión es el antecedente de la edqulslclón de Telemetrla 
(Normal y Especial) y de la adquisición de Imagen, asl que una complementa a la otra. 
Entonces esta prueba comprueba lo siguiente: 

./ El manejo de la base de datos • 

./ El sistema de envío de la misión • 

./ El manejo del protocolo. 
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Entonces el primer paso consta en programar la misión, A manera de ejemplo 
se construye una misión con todos los comandos de misión disponible en el SET, figura 
5-4. 

Figura 5·4 P109rrtm~c1ón de una misión Plim el sméhte. 

La misión contiene los 4 comundos de misión fundamentales, cada uno de ellos 
configurado con lüs siguientes caracterísl1cas . 

.I' Para la Telemetría Normal se programan 2 órbitas de adquisición, la adquisición 
Inicia en la segunda órbita después de dejar de ver a la Estación Terrena y si 
existía una misión anterior esta será borrada . 

.I' La Telemetrla Especial empieza a capturarse en la órbita 4 después de dejar de 
ver a la Estación Terrena y en el muestreo 3 de esa órbita. Se eligen además 3 
sensores específicos a una frecuencia de muestreo de 1 Khz • 

.I' El voteo se programa en las 2 órbitas de captura de telemetría normal. 

o/ En cuanto a la captura de imagen se programa la adquisición de una sola 
fotografía en el minuto 9 con el segundo 5 con resolución "Alta" (como solo se 
tiene opción de minutos y segundos, si son más de 10 minutos, estos se 
convierten en un muestreo). 
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Posteriormente se procede a guardar la n1isión, figura 5-5, y a verificar sus 
datos con la consulta de tablas relacionadas de la base de dalos, figura 5·6. 

Figura 5-5 Almilccnamtento de la misión. 
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Figura 5·6 Tablas de la base de datos con las cuales se verifica la información de la m1s1ón programada. 

En la figura 5-6 se observa la tabla denominada Cmd_Mislón en la cual 
aparecen los 4 comandos programados e identificados por su número de comando 
(6,B,12, y 7) y el número de la misión (48), A la derecha de estos parámetros aparece 
el contenido de la trama de cada comando. En la otra tabla denominada Misión se 
consulta el estado de la misión (en este caso el 2 indica que sólo está almacenada, el 
número 3 es para las misiones enviadas con éxito), la fecha de creación, además, 
como en este caso no se programó un envío automático el campo tiene el número 
cero. 

De esta manera se comprueba que la misión está almacenada y que los datos 
son correctos. Después se procede a realizar la prueba de comunicación con el satélite; 
para esto se elige la misión previamente almacenada eligiendo la opción en el 
ayudante de envío de misión, figura 5-5 de esta Forma se genera la pantalla que 
presenta la figura 5-7. 
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Figura 5-7 Envio de una m1s1ón prev1iJmcnte guardada. 

Al enviar la misión aparecen Indicadores en la pantalla que señala el proceso de 
transmisión del comando hacia el satélite, figura 5-8. · 

Figura 5 .. 5 conr1rmilc1ón del envio de> los r.om;mrtos quf? conrorm~n la misión. 

Cada vez que se envía un comando existe un tiempo de espera para recibir el 
acknowledge correspondiente, al recibirlo inmediatamente se genera un aviso que dice 
que el comando ha sido recibido por el satélite, posteriormente el SET envía el 
siguiente comando y continua el mismo proceso hasta que se hayan enviado todos los 
comandos de misión. De esta manera si algun comando no llega completamente al 
satélite el proceso de envio de la misión se Interrumpe y por tanto esta misión se da 
por perdida en estación terren". 

Puede darse el caso de que la misión no se haya enviado exitosamente y que 
sin embargo hayan llegado algunos comandos completos al satélite. En este tipo de 
casos el SET ofrece medios para declarar la misión como Incompleta para frenar la 
ejecución de cualquiera de sus comandos 

Si todos los comandos de la misión se reciben correctamente en el satélite 
inmediatamente una pantalla para configurar el proceso de captura de datos del 
vehículo espacial durante su próxima visita a la estación terrena. Con el proceso de 
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configuración el usuario decide el orden en que se bajan los datos del satélite una vez 
que haya finalizado la misión. 

Una vez teniendo esta pantalla podemos decir que esta prueba queda 
completada, aunque las pruebas de adquisición terminan por confirmar que el envio de 
misión cumplió con su cometido; la pantalla de la que hablamos es la que se ve en la 
figura 5-9. 

Adicionalmente, el control de configuración de la siguiente adquisición, figura 5-
9, muestra el contenido de la misión para ayudar a que el usuario defina el orden en 
que bajará Is información del satélite en el siguiente avlstamlento. 

Después de este paso, se tiene que esperar a que suceda el próximo 
avlstamiento del satélite, y al suceder se iniciará la captura de telemetría de acuerdo a 
los datos elegidos en la figura 5-9. 

•.· 
5.4.3 Pruebas de adquisición de telemetría normal 

Durante este evento las pruebas se reducen a comprobar la recepción ·.:i~··lnformaclón 
con algunas particularidades en cada caso. La prueba de adquisición de telemetría 
normal sigue el siguiente proceso: '' ,._ ~'. ' ; 

l. Comprobar que se recibe la telemetría. 

2. Asegurar que la telemetrla se guarda en la base
0

de datos: . 

3. Verificar que además respalde en archivo •. 

4. Ratificar la información con ayuda de los lnstrÚmentos virtuales. 
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Para verificar que la telemetría se está recibiendo, el software de Estación 
Terrena cuenta con herramientas qu~ dan seguimiento a este proceso, una de ellas se 
muestra en la figura 5-10. 

Figura s-10 Control generado por el SET dllranle el proceso de adquisición de l.:J tclernctria normal.•. 
·.:·. 

'· 

En la primera ventana de la figura 5-10 el SET está en un proceso de espera .. pe . 
una respuesta por parte del satélite, si la respuesta llega la telemetría se empieza...,._ 
recolectar. En la pantalla siguiente, se aprecia el progreso de la adquisición por medio 
de la barra de progreso y del porcentaje que se despliega. Finalmente, la última 
pantalla que avisa acerca del fin de la adquisición. · 

Existen mensajes que avisan si no se llevo bien a cabo la adquisición de la 
Información, estos casos ocurren cuando se interrumpe la comunicación, cuando no 
hay respuesta Inicial o cuando existen errores de checksum. Los mensajes se 
relacionan con el suceso y están implementados en el software. 

De forma adicional al seguimiento del proceso de adquisición de telemetría, 
existe la posibilidad por parte del SET para seguir el protocolo por medio de las 
pantallas que se muestran en la figura 5-11. 

Figura 5-11 SeQulmlento del protocolo de comun1caciones entre Estación terrena y el SATEX. 

Cuando se hace la petición de la Información como respuesta llega la primera 
órbita de telemetría, de inmediato la estación terrena contesta con una K, después el 
satélite envía la siguiente órbita, la estación terrena contesta otra K, en este momento 
la estación terrena detecta por medio de las tramas de telemetría que han arribado 
todas las órbitas por adquirir y muestra el mensaje correspondiente en la línea de 
indicaciones y avisos. En paralelo a estos eventos, en la pantalla de la figura 5-11 
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aparecen todos los sucesos relativos al protocolo de comunicaciones entre satélite Y 
Tierra. Con esta forma de trabajo se valida entonces el proceso de adquisición de 
telemetria. 

Durante el proceso referido pueden existir anomalías de transmisión de datos, 
ante los cuales la estación terrena muestra mensajes correspondientes y efectúa 
algunas operaciones como las que se trataron en el capitulo anterior. Como en esta 
prueba se persigue mostrar el funcionamiento correcto de la adquisición, se procede a 
verificar los "checksums" que se obtienen al elegir cualquiera de las órbitas 
capturadas, figura 5-12. 

r .~ ... :· .·_ .. ~ .. JU- 1 · - 1 
1 : '.· :: : ; .. :_ 1 

' ..... " - . ,, 
' , .... l , ,.. '. ~~ \:::~~:. :·.· .. ~. l __ _J 

Figura 5-12 Informe cte las errores que se tuvieron en la transm1s1ón. 

Para verificar que la adquisición se guarda tanto en base de dato como en 
archivos de respaldo, se verifican directamente los datos desde estas fuentes, En la 
figura 5-13 se muestra la configuración de que se almacenan correctamente los datos 
de telemetría. 
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Figura 5-13 Información que se guarda en la base de dntos. 

Como se aprecia, que la primer tabla de la figura 5·13 aparece el registro 
almacenado de las órbitas 2 y 3 asl como los 10 muestreos de telemetría asociados 
con cada una de ellas. En la segunda tabla se verifica el número y la fecha de la misión 
ejecutada junto con los accesos a los datos de cada uno de los sensores cuya 
telemetría fue capturada. 
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Finalmente, para verificar que la prueba se vallda exitosamente, se verifican los 
datos en los instrun1enlos virtuales que proporcioni.l In estación terrena. Primero se 
verifica el estado de las gráficas de los equipos (la mejor prueba de que se obtuvo 
telemetría) Pª':'.' la pr~~a realizada-los resultados •. s'.:..~~-e~tran en la rlgura ~-14, 

rigura 5·14 Illformac1ó11 de los sensores por medio de instrumentos virtuales. 

Refiriéndonos a las últimas 17 gráficas. los últimos 17 sensores son sensores 
simulados por software, Por lo cual representan formas caprichosas. Los ciernas datos. 
corresponden a lecturas de potenciómetros que también sabemos sus valores pero no·· 
con mucha exactitud. La grafica de la derecha corresponde a uno de estos 
potenciómetros, esta grafica permite validar también el funcionamiento de las alarmas, 
en este caso cuando los datos capturados no estan dentro del umbral permisible del 
sensor, la grafica se muestra en color roJO de esta forma se Indica cuando hay alguna 
anomalía en el satélite. 

En vista de que la telemetría normal contiene Información sobre el estado 
operativo de equipos en el satélite, el anallsls apropiado deja ver que tan bien se 
comportaron los equipos en el transcurso de esta misión. Los resultados que entrega el 
SET al respecto se muestran en la figura 5-15. 

Figura S-15 Visualización del estado de los equipes del SATEX de acuerdo con la telemetría obtenida. 
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Debe destacarse que los datos de estado de los equipos, se simulan por 
software. Para esta prueba se simuló una falla en el sistema de potencia, la cual 
considera que en el muestreo 3 de la órbita 2 y en el muestreo 7 de la órbita 3 
existieron errores Con estos resultados se valida parte del software de captura de 
telemetría y de despliegue de estado de equipos y fallas asociadas. En particular, en 
los esquemas generados por el SET, figura 5-15, se observa la detección de una falla 
de equipo (es lo primero que se muestra), al elegir este equipo en el lsométrlco que 
esta junto al estado de las órbitas y muestreos, estas se actualizan para ese equipo y 
al elegir algún muestreo, exhibe las condiciones generales del satélite en ese 
momento, en este caso se elige uno de los muestreos en donde hubo error para 
reproducir las condiciones. 

De esta manera concluye con la verificación de la Telemetría Normal. A 
continuación se muestra el desarrollo de la prueba de· validación para la telemetría 
especia l. 

5,4.4 Pruebas de adquisición de telemetría especial 

La Información que se obtiene de esta prueba corresponde a datos de sensores, en 
este caso la información se presenta en gráficas y se guarda en base de datos como 
una cadena de caracteres. El procedimiento parecido al caso anterior, solo que aqul 
siempre se reportan 20000 bytes de Información que pueden corresponder desde 1 
hasta 24 sensores. 

En vista de que en el ejemplo planteado en la sección 5.4 ya se había 
programado la misión de telemetría especial (TLME). Los datos particulares que se 
seleccionaron aparecen en la figura 5-4. Por tanto, una vez acontecido el contacto 
Satélite-Tierra y una vez que Inicia la captura de TLME, aparece el control de la figura 
5-16 en el cual se muestra el protocolo de comunicaciones durante la captura de 
datos. 

Una vez recibidos todos los paquetes de TLME se procede a revisar la base de 
datos, figura 5-17. 
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Figura 5-17 Información recuperada de la base de datos para la telemetría especial. 

Para terminar la prueba solo resta ver los resultados en las gráficas destinadas 
para cada sensor programado. Como se ha señalado el número de datos para cada 
sensor depende del número de sensores programados, lo cual puede afectar un poco la 
presentación de la gráfica. La pantalla que resulta para esta misión es la que se 
muestra en la figura 5-16. 

Figura 5-18 Gr-ar1cacl6n de los datos capturados de un sensor de TLME. 

La granea que arroja el primer sensor no presenta datos fuera de rango, lo cual 
señala claramente el SET en la parte de Indicaciones. Las gráficas de los siguientes 2 
sensores también se graflcaron y no presentaron ningún tipo de error. 

Para terminar la validación de la misión sólo resta realizar pruebas de 
adquisición de Imagen, esto se hace a continuación. 

S.4.5 Pruebas de adquisición de imagen 

La adquisición de una Imagen sigue el mismo procedimiento de las pruebas anteriores, 
pero los resultados se muestran en la parte reservada para ésta. Al recuperar y 
visualizar la imagen que se programo queda validado el software asociado. De 
cualquier forma se sigue un procedimiento y se tienen ayudas visuales para seguir la 
transmisión de la Imagen hacia estación terrena. 

Como en el caso de telemetría normal el protocolo se sigue por medio de la 
ventana de adquisición de telemetría normal solo que aplicada a la transmisión de la 
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-F-Abt.A-BE ORIG~N-t----
Imagen del satélite a la ET. Las ventanas que muestran el estado del protocolo 
también tienen en este caso una función similar cuyo resultado se ve en la pantalla al 
visualizar la imagen. Cabe mencionar que el medio de almacenamiento principal en 
este caso son archivos, a conllnuación se describe el proceso por medio de las 
pantallas generadas al realizar esta prueba. 

d} 
et 

Figura 5-19 Controles relacionados con la adqulsictón de una imagen. 

El proceso inicia al enviar el comando de solicitud de imagen, figura 5-190. En 
esta misma pantalla aparece posteriormente el progreso de la adquisición, figura s-
19b, tanto en porcentaje como en número de bytes. Al finalizar la adquisición aparece 
la pantalla de la figura 5-19c con la cual se asigna un nombre y la ruta de 
almacenamiento de la Imagen. Finalmente el SET muestra una visualización rápida de 
la Imagen capturada, figura S-19d. 

De esta manera queda validado el sistema de adquisición de imagen. Es posible 
adquirir hasta un máximo de 4 Imágenes en cuyo caso este proceso se repetiría hasta 
adquirir el total de Imágenes solicitadas. Recordando que una de las principales 
limltantes del sistema Satex lo constituye su velocidad de comunicación con Tierra, se 
enfatiza que tal restricción Impedirá la captura de Imágenes durante avlstamlentos 
cortos, por lo cual la ejecución de este comando deberá considerar el tamaf\o y 
número de Imágenes con el tiempo de visita para asegurar el tiempo mínimo para la 
captura de las Imágenes. 

5.4.6 Pruebas de ejecución de comandos de linea 

Es difícil mostrar que un comando de linea se está ejecutando, debido a que la mayoria 
de los comandos están dirigidos hacia otros equipos del satélite diferentes a la 
computadora de vuelo. Por tal razón la validación de los comandos en línea requieren 
el uso de una herramienta de software adicional que fue desarrollada en otra tesis 
previa. La herramienta de software se denomina SOFDEVO (software de depuración, 
emulación y validación operativa de subsistemas y experimentos del satélite) y permite 
emular los equipos del satélite desde el punto de vista del tráfico Informativo de red 
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[5], Con ayuda de esta herramienta es pasible enviar comandas en linea, por ejempla 
el experimenta óptica, y que éste ejecute acciones o reparte datas de acuerda a 
solicitudes programadas en Tierra. 

Con el usa de esta herramienta se validó la ejecución de comandas y de forma 
particular el ejemplo de validación que se expone a continuación. Primera se envía un 
comanda para energizar el experimenta, luego se envían condiciones Iniciales a la 
carga útil óptica, figura 5-20, cuando la CV recibe el comanda la direcciona al 
experimenta óptica (emulada can SOFDEVO en una PC). Las condiciones Iniciales 
definen el estada de variables para conducir el experimento. Posteriormente se envía 
un comanda para Iniciar el rastreo óptico. Después, cuando el experimento óptico hace 
contacto visual con el "beacon" generado par la estación terrena óptica, la CUO envía 
un mensaje a la CV y esta la dirige a Tierra Indicando que se ha detectada el 
experimento óptica. 

Figura 5-21 Comandos generados y e1ecutados par la CUO indicados por soltc1tud del softwaire de Estación 
Terrena. 

De esta forma, el software queda validado en gran parte, en el casa de la 
prueba con la CUO (simulada con SOFDEVO) quedó comprobado tanta el software de 
estación Terrena como el software de operaciones del satélite en la que respecta al 
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envio de comandos y recepción de datos, Desde luego las pruebas finales se darán 
cuando se realice la Integración del satélite. Para la realización de otras pruebas en lo 
que se refiere a otros comandos de linea, la metodologia fue slmliar o aun más simple, , 
por esta razón no se exponen debido a que serian muy repetitivas. · 

En el siguiente capltulo se exponen las conclusiones y recomendaciones que 
emanan de la presente tesis. 
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CAPÍTULO 

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones del software de estación terrena 

E ste software de estación terrena es el sucesor de un trabajo de tesis previo. Que 
sentó las bases principales para completar el trabajo de esta tesis. La tesis previa 

a su vez se basó en versiones previas elaboradas en Borland C# y tuvo el gran mérito 
de cambiar completamente la plataforma de desarrollo a Visual Baslc que es un 
lenguaje que da gran apoyo en el desarrollo de Interfaces hombre máquina. ASI pues 
se extiende un amplio reconocimiento al trabajo desarrollado por Juan Ramón Torres 
Fuentes. 

Empezando con las conclusiones sobre este trabajo lo primero que debe 
mencionarse, es que ha sido una gran experiencia el trabajar en un proyecto en el cual 
están Involucradas diversas Instituciones desarrollando varios subsistemas del satélite 
y que además todo el desarrollo tecnológico sean productos del trabajo de todas esas 
Instituciones, del mismo modo los integrantes del proyecto por parte del Instituto de 
Ingenlerla hemos aprendido a trabajar realmente en equipo para desarrollar el trabajo 
necesario para que el proyecto siga adelante esto es de suma Importancia para 
posteriores trabajos en esta rama de la tecnología dentro de la UNAM. 

En lo que respecta al software realizado, las conclusiones son las siguientes: 

,,, La Implantación de los protocolos de comunicaciones fue exitosa, han 
sido validados y funcionan en ciertas condiciones críticas planteadas dentro del 
laboratorio. También se enfatiza que la banda de frecuencias que se está manejando 
en las comunicaciones permite que el enlace sea bastante seguro aunque no muy 
rápido. Ante la falta de un protocolo muy complejo y muy seguro, se Implementaron 
algunas formas de evitar la perdida de Información tanto de subida como de bajada. 

,,, Para evitar perdidas de Información debido a la velocidad de transmisión 
y al corto tiempo de los avlstamtentos se trataron de eflclentar aquellas operaciones 
que permitan aprovechar el tiempo al máximo, como la flexlbllldad para obtener 
Información de telemetría parcial o total, y como la posibilidad de obtener Imágenes 
completas o parciales. 

,,, Se adicionaron varias formas de almacenamiento de Información, la más 
Importante una base de datos que contiene la Información más Importante generada 
por el satélite. Además se elaboro software para almacenar la Información de 
telemetría en archivos de respaldo dentro en disco duro, las Imágenes se guardan 
también en archivos y toda la Información capturada se muestra con elementos 
virtuales de la Estación Terrena, que en varios casos se puede Imprimir para disponer 
de Información en papel de Inmediato. Se genera también un archivo de configuración 
en donde se Inicializan variables del software que están en cambio continuo, como lo 
son la misión que se mandó, en que conslstfa esa misión, resets, dfas en orbita del 
SATEX, orbitas recorridas por el satélite, etc. que permite tener actualizados tos 
principales controles de la estación terrena. 



CONCLUSIONES Y R~ENDACIONES 

./" La Integración de Instrumentos que muestran Información clara es una 
contribución muy Importante de este software, con ella se aprecian de forma gráfica 
las variaciones en los valores de temperatura, corriente y voltaje de los sensores de 
telemetría, así como las fallas en equipos, computadoras y en sus memorias. 

"" La Inclusión de la telemetría normal es de suma Importancia para 
propósitos de prueba y para supervisar la operatividad del satélite, con ella se puede 
analizar lo que ocurre en un periodo de tiempo de 10 minutos, durante el tiempo que 
el satélite se encuentra Inaccesible a la estación terrena . 

./" Otro .módulo Importante dentro del SET es el almacenamiento y 
recuperación de misiones satelltales, que en el caso de ser recuperadas permiten 
visualizar todos los datos de la misión (telemetría, estado de equipos, etc) con 
Instrumentos virtuales con el objeto de analizar lo sucedido en misiones anteriores y 
hacer comparaciones que pueden ser de gran Importancia para determinar el 
comportamiento del satélite. 

Con todo esto se ha creado un sistema bastante consistente para las 
operaciones principales del satélite, esta versión de software puede usarse como base 
para futuros proyectos y se le pueden Integrar más funciones y más tareas para 
nuevos experimentos y nuevas funciones. De la misma forma queda abierta la 
posibilidad de utilizar este software a velocidades mayores de transmisión sin que esto 
afecte su operatividad. 

Por último se enfatiza que todo el desarrollo tecnológico realizado en este 
trabajo puede ser la base para empezar a generar opciones de Investigación y trabajo 
en este campo de las comunicaciones, esperamos que este proyecto llegue a 
completarse para beneficio del desarrollo tecnológico en México. 

6.2 Recomendaciones del software de estación terrena 

Por diversas circunstancias no se realizó, la actualización completa de todos los 
subsistemas del SATEX, y en particular los equipos de radiocomunicaciones 
(Transmisores y Receptores) que solo operan a bajas velocidades generando un cuello 
de botella en el proyecto satelltal. Por tal razón, este subsistema tendrá que ser 
transformado para explotar al máximo el software de estación terrena en posibles 
proyectos futuros Estos problemas pueden superarse aún para la presente misión si el 
experimento de comunicaciones ópticas Integrado del satélite funciona correctamente, 
aunque se entiende que para esto se necesitan ciertas condiciones que permitan al 
láser realizar la transferencia de información. Esta solución no representa ninguna 
ventaja para el software mostrado aquí debido a que tal sistema de comunicaciones 
sería Independiente del SET, no obstante el equipo de trabajo de la UNAM y del CICESE 
ya han planteado desde hace un par de años la posibilidad de utilizar el enlace óptico 
para bajar Información del satélite. 

La sustitución de los radios ayudaría enormemente a la adquisición y no habrla 
mayor problema en Incluir nuevas velocidades de comunicación dentro del software de 
estación terrena. Aunque pudieran aumentar el número de errores en la transmisión, 
se puede también cambiar el protocolo, lo cual representarla un gran cambio en el 
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software, esto sería una ventaja si los volúmenes de Información aumentaran y la 
velocidad de transmisión aumentar, pero para un sistema como el que se tiene este 
tipo de protocolo es Ideal. 

Por otro lado la demanda de uso del satélite (en el proyecto actual) creciera, 
seria muy conveniente mejorar la base de datos, estructurándola de una mejor manera 
y dando mayor seguridad a su acceso (tal vez Incluso cambiar la base de datos de 
Access a otra con más recursos) generando además restricciones para usuarios con 
llmltantes de uso y libertades para las estaciones terrestres que se adicionen al 
proyecto. Eventualmente sería necesario manejar la base de datos en un servidor y 
conectarse a ella por medio de Internet, aunque tendria la desventaja de no poder 
acceder a la Información si el acceso a Internet tuviera problemas, por lo cual se 
pensaría en un respaldo local de toda la Información. 

Para los Instrumentos virtuales del satélite, siempre está abierta la poslbllldad 
de mejorarlos si se diseñan Instrumentos o paginas de Instrumentos más eficientes en 
cuanto al despliegue Informativo de datos. Los Instrumentos desarrollados en esta tesis 
constituyen toda una visión de cómo se puede entender mejor la Información 
proveniente del satélite, pero pueden existir mejores formas. Respecto al despliegue 
de gráficas bldlmenslonales, se puede trabajar para generar una curva que se mueva 
dependiendo del valor del sensor y del tiempo y mejorar la señalización de las alarmas 
o ser más especifico en ellas. 

Por último la recomendación final debe ser que se tiene que seguir trabajando 
en este campo de las comunicaciones que puede rendir frutos muy benéficos para el 
fUturo de la investigación en México y principalmente en la UNAM. Esto representa 
oportunidades para la generación de tecnología y siguiendo esta línea se pueden 
generar cosas verdaderamente Interesantes. 

6.3 Conclusiones de la confiabilidad para el experimento de arquitectura de 
computadoras 

La confiabilidad de sistemas electrónicos espaciales se ve afectada por las condiciones 
ambientales en que operan y por la calidad de sus componentes. En cuanto a 
condiciones ambientales, los aspectos que más afectan son la radiación, los cambios 
de presión, los cambios de temperatura y la vibración durante el lanzamiento orbital. 

Por otro lado, debido a la Inaccesibilidad que caracteriza a los sistemas 
. espaciales, resulta sumamente costoso y complejo realizar tareas de mantenimiento 

correctivo en la mayor parte de los casos. Por ello es necesario efectuar estudios de 
confiabilidad que arrojen datos sobre la vida útil operativa de equipos electrónicos 
diseñados para uso espacial. Con estos estudios se obtienen pronósticos de vida útil 
en el tiempo. 

En vista de que el MES cuenta con una computadora de vuelo que se diseñó 
para admitir el mantenimiento de sus procesadores, se propuso como un experimento 
la conformación de una ACSTF para realizar de forma automatizada tal procedimiento. 
Por tal razón, resultó necesario conocer anticipadamente su desempeño operativo en 
función del tiempo. De esta forma, el presente trabajo expone el modelado 
matemático realizado, así como los resultados de confiabilidad. 
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Para el tiempo estimado de vida que se espera del MES, los resultados Indican 
que la conflabilidad de la ACSTF ensamblada con componentes militares es competitiva 
con aquella obtenida para una arquitectura armada con componentes de calificación 
espacial, lo cual Implica ahorros significativos en materia de costos y en tiempos de 
adqulslci6n de partes. Los resultados también Indican que la utllizaci6n de 
redundancias estratégicas en la ACSTF no presentan efectos adversos en la 
conflabllidad esperada para el satélite en un periodo de 10 años de operación, lo cual 
respalda la declsi6n de Incorporar una arquitectura de cómputo tolerante a fallas por 
primera vez en un mlcrosatéllte y en general en un vehículo espacial pequeño. 

Adicionalmente, los resultados muestran que la conflabllldad de la ACSTF para 
10 años de operación es mayor de 0.95, lo cual cumple completamente con el requisito 
que se Impone para equipos espaciales de larga vida, [1]. Este dato también Indica 
que se debe planear mantenimiento de sobrevlvencla para la ACSTF después de 10 
años c21. 

6.4 Conclusiones sobre la electrónica de sensores 

Del trabajo desarrollado para el proyecto SATEX, así corno de los resultados obtenidos 
en el mismo, se pueden citar las siguientes conclusiones: 

Se diseño completamente el subsistema de acondicionamiento de señales para 
48 sensores (temperatura, corriente, voltaje, campo magnético y sensores de sol) que 
Integra el SATEX. 

Los componentes utilizados en los diseños son de callflcacl6n militar y cumplen 
con las especlflcaclones requeridas para vuelo de 6rblta baja. 

El diseño de toda la electrónica de acondicionamiento de señales se arregl6 en 
varios circuitos Impresos de dimensiones reducidas, las cuales se conectaron en 
tandem para ahorrar espacio y para mejorar la tolerancia a vibraciones mecánicas. 
Para ahorrar aun más espacio y peso se decidió utilizar circuitos Integrados de montaje 
superficial, además de Impresos con componentes en ambas caras. 

La utilización de componentes de montaje superficial permitió la reducción de 
las dimensiones del equipo construido de tres a cuatro veces el tamaño que hubiese 
presentado con el uso de componentes comerciales. 

Debido a que los componentes utilizados deberían ser de calificación militar, 
antes de realizar los diseños se ldentlflcaron cuales componentes existían en versión 
comercial y militar. Posteriormente se realizaron los pedidos, los cuales tienen tiempo 
de entrega muy largos. El tiempo de espera se aprovechó para efectuar pruebas con 
componentes de calificación comercial. 

6.5 Recomendaciones sobre la electrónica de sensores 

De la misma forma, se considera que al trabajo elaborado para el proyecto SATEX se le 
pueden hacer algunas mejorias en diversos ámbitos ya sea para mejorar la calidad del 
mismo o bien para trabajar de manera más eficiente y rápida en futuros proyectos 
similares. Las recomendaciones que se pueden hacer son las siguientes: 
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La Instrumentación desarrollada - puede utilizarse tamblen para aplicaciones 
Industriales. La diferencia radicaría en que se ensamblaría el equipo con componentes 
comerciales o de callflcacl6n Industrial para reducir costos. 

SI se llegara a utilizar el equipo en aplicaciones que demanden la adquisición de 
más variables de sensores los multiplexores de 4 a l se pueden sustituir por 
multiplexores de B a 1. Evidentemente se requerirán cambios mínimos en los 
Impresos. 

Las dimensiones del equipo se pueden reducir Incorporando circuitos Integrados 
más actualizados, los que por ejemplo 'Integren ya amplificadores de Instrumentación, 
o bien el uso de componentes híbridos. 

El tamaño del equipo también podrla reducirse significativamente con el diseño 
y uso de circuitos Integrados de aplicación especifica analógicos o h(brldos. Con este 
tipo de tecnologías Incluso se podrla pensar hasta en la explotación comercial del 
equipo, debido a que sería competitivo en todos aspectos. 
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