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CarPiTuLO
1. INTRODUCCION AL PROYECTO SATEX

1.1 Introduccién

omo es sabldo, los serviclios de informacidn y de comunicaciones ya no se

consideran como un lujo, sino mas blen como una necesidad mundial. Por ello
varios palses en vias de desarrollo han detectado en diversas épocas, !a oportunidad y
la conveniencia de construir microsatélites para ganar experiencia y para generar
tecnologia propia. Como meta adicional han perseguido estrateglas tecnoldgicas que
les permitan a mediano o largo plazo construir sistemas satelitales operativos para
satisfacer sus necesidades.

Adicionalmente en los Ultimos afios diversas empresas privadas, han promovlido
proyectos muy Importantes de sistemas satelitales, principalmente para servicios
méviles y de difusion; las que van aprovechando a los adelantos tecnoldgicos en
materia de electrénica, informdtica, telecomunicaciones y materiales, para proponer
novedosas y atractivas soluciones en el campo de satélites pequeiios.

Las misiones orientadas a satisfacer servicios de comunicaciones comercliales
han tendido al uso de satélites grandes, pero los adelantos tecnologicos han permitido
que se opte por los satélites pequefios. Recientemente tanto los mini como los
microsatélites han demostrado su enorme potencial en cuanto a cargas ltiles
comerclales atractivas en costos. Las aplicaciones abarcan las areas de
comunicaclones, percepcion remota, clencia espacial, demostracién tecnoldgica, asi
como educacién y entrenamiento,

Los programas de construccién de pequeiios satélites, se utilizan actualmente
para complementar misiones ambiciosas, orientadas a objetivos puntuales. Entre sus
ventajas se encuentra la reduccion de costos, tiempos de desarrollo, tlempos de
pruebas, burocracia y la posibilidad de introducir y valldar nuevas tecnologias de
manera més rapida.

Un punto medular en el futuro de los microsatélites serdn los avances
tecnolégicas por venir, los cuales daran la posibilidad de generar mas sistemas
funcionales de alta capacidad de cémputo y altos niveles de confiabilidad en paquetes
de 2amaﬁo modesto, Sin lugar a dudas, el futuro de los satélites serd de los "pequefios
satélites"”,

Dependiendo de Ila |Inversién realizada es posible desarrollar desde
microsatélites experimentales basicos hasta aquellos que integran desarrollos y
adelantos tecnoldgicos avanzados para construir sistemas de alta complejidad y de
alto valor comercial, ’

En México, los primeros intentos por ingresar a la investigacién y desarrollo de
tecnologia espacia! en lo referente a satélites de drbita baja, fueron realizados por la
Universidad Naclonal Auténoma de México por medlo de! Programa Universitario de
Investigacién y Desarrollo Espacial (PUIDE). Como es bien conocido, el primer
microsatéllte Mexicano lanzado al espacio fue el UNAMSATa, el cual debido a una
desafortunada falla del sistema de lanzamiento {0 imposibllitd de realizar ain sus
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primeras funciones. El UNAMSAT-B, logré ponerse en 6rbita, pero - funciond
correctamente sélo por un par de meses. Actuaimente el PUIDE se encuentra extinto,
por lo que no se espera ningun otro avance por parte de ese programa.

Por otro lado en 1994, el ahora desaparecldo Instituto Mexicano de
Comunicaciones (IMC), impulsd un ambicioso proyecto que tenia el fin de diseifiar,
construir y validar un microsatélite, con la intencién de desarrollar tecnologia espacial
cien por clento mexicana. A dicho proyecto se le dlo el nombre de SATEX.

1.2 E! proyecto microsatelital SATEX

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

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

Tabta 1-1 Instituciones participantes y subsistemas a cargo.

. el . t B SN .
INS‘ITI‘UCION ) N | SUBS‘IS‘I’!MA DESARROLLADO N
CICESE v  Equipos de comunicaciones (Radiol y Radio2)
Centro de Investigacién Cientilica v de v  Experimento de comunicaciones opticas (CUO)
Estudios Superiores de Ensenada, en Baja v  Decodificador de tonos (DT)
California Norte. ¥ Hardware de estacion terrena
CIMAT < Modelado de la dindmica orbital de! vehiculo, de
Centro de Investigacién en Matematicas, campo magnético terrestre y de estabilizacién en
de Guanajuato. tres ejes
¥__Algoritmos de estabilizacién del satélite |
IPN Coordinacion general
Instituto Politécnico Nacional, por medio | ESIME:
de la Escuela de Ingenleria Aerondutica y v Bobinas de torque magnéticc (BTM)
1a seccién de gradundos de lo Escuela ¥ Experimento en banda Ka
Superior de Ingenleria Mecdnica y ¥  Receptor en banda Ka
Eléctrica, ESIME. Aerondutica:
~__Integracién y pruebas
NACE ¥ Transmisor terreno en banda Ka
Instituto de Astrofisica Optica y
Electrénica, ubicado en Puebla
C!‘I’EDI v Sistema de potencia
Centro de I igacién en Tec v  Celdas solares
Digital, de Tijuana, Baja California Norte. v Baterfas "
UNAM v  Computadora de vuelo
Universidad Nacional  Autdnoma de ¥ Sensores de corriente, temperatura Yy
México, a travds del Instituto de magnetédmetros
Ingenleria. ¥  Hardware de acondicionamlento y
Muiticanalizacion de sensores
¥  Protocolos para telemetria y comando
v Hardware y software para la red interna del satélite
¥  Software de vuelo
¥ Software de estacién terrena
¥  Sistema s4xperto para control de mision
¥  Experimento de arquitectura de cémputo
semivirtual tolerante a fallas




el Lo Introduccién al proyecto SATEX

Entre algunos de los objetivos del proyecto SATEX estd la formaclén de recursos
humanos especializados en proyectos espaclales en las diversas instituciones
participantes, el aprovechamiento de experlenclas nacionales previas en materia
aerospacial, fomentar la participacléon de Jjévenes Investigadores y estudiantes,
promover convenios de colaboracién académica entre instituclones nacionales e
internaclonales, explotar al maximo los convenios con otros paises, asi coma planear el
desarrolio del proyecto para dar continuidad al trabajo en esta drea y para poder
utillzar las soluciones y los equipos desarrollados en futuros proyectos.

1.3 Descripcién global del satélite

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

El satélite puede dividirse en dos partes fundamentales para su operacidén: el
conjunto de equipos que conforman la carga de pago, 0 en su caso experimentos
tecnoldgicos & los que se denominan cargas Utlles, y el conjunto de equipos
fundamentales que conforman un satélite, también conocido como plataforma. Hay
una interaccldén precisa entre ambas partes que debe preservarse y controlarse en todo
momento. En |a flgura 1-1 se muestra un diagrama que describe al microsatélite.

Plasarerme

Tetemetria y Control
telemando térmico

Figura 1-1 Subsistemas de un satélite de comunicacién.

Control de orlentacién
y de Ia érbita

Estructura Propulsién

Las cinco cargas (tiles principales del microsatélite son:

v Sistema de comunicaciones épticas (espacio - Tierra)
v Respaldo de comunicaciones por tonos

v Camara digltal de percepcidén remota

v Estudio de propagacidn de sefiales en la banda Ka

v Arquitectura de cdmputo semivirtual tolerante a fallas

Debe enfatizarse que por tratarse de una primera experiencia de diseiio,
Integracién y validacién totalmente mexicana, cada subsistema construido para el
microsatélite representa una carga util adicional, de las cuales se obtendrdn
importantes experiencias para generar sistemas mds complejos en el futuro. A
continuacidn se explican los subsistemas del microsatélite de forma breve.

TESISCON
FALLA DE ORIGEN s




Introduccién al proyecto SATEX

El subsistema de Potencia estd constituldo por 4 tableros solares ubicados en
cuatro de sus caras los cuales suministran corrlente de carga para baterias que
almacenan energia eléctrica. A estos lltimos se conectan convertidores DC/DC para
generar los voltajes de operacién para todos los equipos satelitales. Adiclonalmente, el
subsistema de potencia cuenta con una microcomputadora que realiza todas las tareas
de administracion de los recursos energéticos por medio de sensores y por medio de
convertidores DC/DC. La vinculacion de este subsistema con el satélite se realiza por
medio de una red de érea local.

El subsistema de control orientacién persigue reducir la complejidad de la
dindmica de wvuelo del vehiculo, ademas de perseguir el control del satélite para
arientar las cargas utiles hacia Tierra. Para lograrlo, el satélite cuenta con dos sistemas
de estabilizacién, un sistema de estabilizacion pasivo y otro dindmico,

El sistema de estabilizacién pasivo se basa en un gradiente gravitacional, el cual
tlene una longitud de 6 metros cuando se encuentra totalmente desplegado, ademas
de tener una masa de 2.5 kg.

Los sensores de orientacién estan constituldos por cuatro sensores finos de Sol
(SFS) y dos magnetémetros triaxiales que permiten detectar camblos en la orientacién
del vehicuto, los cuales se encuentran conectados a la computadora de vuelo (CV). La
CV determina acciones correctivas por medio de! control de seis bobinas de torque
magnético (BTM) para generar pares de correcclén en tres ejes, es decir, un sistema
de estabilizacién triaxial, En fa figura 1-2 se muestra en forma simplificada la posicién
del sistema de orlentacién.

ey W gy W g HJj

Figura 1-2 Proceso simplificado del control de orientacién,

El sistema de telemetria permite reportar el estado operativa de los equipos del
satélite a tierra. Utiliza un gran nimero de sensores que detectan variaciones de
temperatura, voltaje y corriente eléctrica. Por ejemplo, monitorean las corrientes
consumidas por subsistemas electrénicos importantes, como los equipos de
comunicacién, las computadoras y la electrénica que utilizan los mismos sensores, asi
como corrientes entregadas por los paneles solares y tas baterias. También se
monitorea la temperatura de las baterias, las cargas Utlles, los mddulos electrénicos
mas Importantes y sitios estratégicos dentro del microsatélite. Esta informacién se
codifica y se almacena en la CV, repitiéndose la secuencia a intervalos regulares. Esta
Informacidén se utiliza para la toma de decisiones en el satélite y ademas se envia a
Tierra cuando el satélite sobrevuela su estacion terrena.

El sistema de telemando permite enviar 6rdenes al satélite desde el centro de
control a través de radlioenlaces, que se activan exclusivamente durante la
transferencla de datos. Los comandos pueden tener efecto tanto en la carga Gtil como
en la plataforma y sélo son admitidos por el satélite mediante el uso de codigos de
seguridad que evitan accesos ilegitimos. Con ello se evitan consecuencias catastréficas
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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
estacion terrena transmisora.

Para evitar variaclones de temperatura extremas en los componentes del
microsatélite, fuera de las toleradas para su adecuado funcionamiento, el control
térmico se basa en la disipacidén de calor hacia la estructura. También protege a las
partes de frio intenso (durante los eclipses o en areas 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 electrénico que permita el
acondicionamiento eléctrico de las sefiales de sensores y que permita realizar
operaciones en forma automadtica para la adquisiciéon de datos locales, ejecuclén de
algoritmos de control y que permita regular la comunicacion entre computadoras
abordo. También se ocupa de las comunicaciones con Tierra y de la interpretacion y
ejecucion de ordenes 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
programacién. Este subsistema es la computadora de vuelo (CV) que se ha
desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.,

. Las principales actividades a realizar por la computadora de vuelo de SATEX
son: Liberar las antenas de! microsatélite, obtener el registro de las varlables eléctricas
y ambilentales, realizar comunicacidn con Tierra para reclbir comandos y transmitir su
telemetria e imagenes. También mantendrd una constante comunicacidén con otros
submdédulos abordo con el fin de transferirles comandos y programas, asi como para
recabar datos de diagndstico e informacion para detectar fallas.

La computadora de vuelo estd compuesta por seis tarjetas conectadas a través
de dos conectores de costilla, uno en cada extremo. Figura 1-3. Con este tipo de
ensamble se obtiene ademads la rigidez mecdnica que requiere el equipo.

Tarjeta de proteccién
de efecto Latch-Up

Tarjeta de controf de
procesadores

Tarjeta de la computadora
redundante cero (CRO)

Tarjeta de multiplexaje — o s = D!
y tiltrado B oY

Tarjeta de |la computadora
principal {(CP) e —

Tarjeta de {a computadora
redundante unn (CR1)
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A continuacién se describe cada una de las tarjetas que conforman a la CV.
Cada una tiene un nombre que hace referencla a la funcién electronica principal que
realiza.

Tarjeta de procesamiento principal (PP)

Esta tarjeta contiene el procesador principal que controla todos los procesos
reallzados dentro de la computadora de vuelo, dos circuitos integrados de memoria
EPROM y dos de memoria RAM ademas de circuitos légicos para definir los mapas de
memorla. Cuenta también con una unidad de deteccldn y correccién de errores (Error
Detection And Correction, EDAC) y un circuito de memoria RAM adiclonal para
almacenar los sindromes generados por la unidad EDAC. También se encuentra parte
de la electronica que conforma al circuito de proteccién contra efecto “latch-up”. Tres
tarjetas como esta se instalardn dentro de la CV, una como princlpal y dos como
redundantes, Por esta razén contiene “jumpers” para identificar la tarjeta esto es:
Procesador principal, procesador redundante cero o procesador redundante uno.

Tarjeta de procesamiento redundante cero (PRO)

Estd compuesta exactamente por los mismos elementos que la tarjeta PP. Esta
tarjeta se utilizara cuando se presente alguna falla en la principal. )

Tarjeta de procesamliento redundante uno (PR1)

Presenta las mismas caracteristicas de las dos anteriores y entrard en uso
cuando éstas fallen.

Tarjeta de control de procesadores

Realiza principalmente funciones de multiplexaje para conectar las sefiales, ya
sea a 1a PP y PR1 o a la PRO. Estas sefales incluyen lineas E/S, lineas de seleccién 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 muitiplexaje y filtrado

Dentro de esta tarjeta se encuentra parte del hardware de la red de &rea local
del| satélite, Aloja también a todos los multiplexores que reciben la mayor parte de las
sefiales de sensores del satélite. A la salida de estos multiplexores se encuentran filtros
pasa bajas que ademds adecuan la sefial para proteger los canales A/D del procesador.
Como se persibe, el uso de multiplexores permite leer todas las sefiales de senscres
con sélo algunos canales del procesador, ademas de utilizar una cantidad reducida de
filtros.

Tarjeta de proteccion de efecto “latch-up”

En esta tarjeta se encuentra la parte complementaria de la electrénica de
proteccién de efecto “latch-up”. Cuenta ademas con el hardware restante para las
redes de comunicaciones, tanto externa como interna. Esta es 1a uUltima tarjeta de la
CV y en ella se encuentran todos los conectores que agrupan sefales de comunicacian,
contro! y energia para interconectarse con fos equipos del satélite,
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E! disefio actual de la computadora denominado CV-3PRO (Computadora de
vuelo de 3 Procesadores), persigue incrementar su vida Gtil, ya que ademas de contar
con redundanclas en hardware, también cuenta con redundancias en software.

1.5 Arguitectura de cémputo semivirtual tolerante a fallas y la conveniencia
de contar con prondsticos de confiabilidad operativa

El quinto experimento del microsatélite estd orientado a realizar el mantenimlento
automdtico de la CV para que ofrezca comunicaciones continuas con Tierra. El
experimento esta compuesto por una arquitectura de cémputo semivirtual formada por
todos los procesadores a bordo y los canales de comunicacién interna. En este sentido,
la arquitectura de computo utiliza un proceso de generacidn y evaluacidon de
diagnésticos en cada uno de los procesadores, asi como la realizaclén de un voteo
democratico que permite localizar fallas en cualquiera de éstos y con base en ello 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
deteccion se proceda a correglr la falla para que el sistema pueda de nuevo operar en
dptimas condiciones.

Bajo este escenario la prediccidon de indices y curvas de confiabilidad
proporcionan la base cuantitativa necesaria para valorar el desempeiio de una parte
vital de la instrumentacion del satélite. Una vez que se elige un disefio, la prediccion
de conflabilidad se puede usar como una guia para proponer una mejor solucién. De
esta forma, el impacto de los cambios del disefio se puede conocer comparando las
predicciones de confiabilidad entre el disefio existente y los disefios propuestos.

Ademads, 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 amblental. Adlcionalmente, 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, st ocurren diversas fallas con un tipo de componente del sistema, la razon
de fallas predicha puede determinar si el nimero de fallas es conmensurable con el
nimero de componentes usados en el sistema o para indicar sl existe un problema de
area o zona.

Las predicclones de confiabilidad son utiles para realizar comparaciones entre
diversos sistemas ya terminados que realizan las mismas acciones o acciones muy
semejantes. Estas comparaciones se efectian con el fin de determinar cual equipo es
mejor, sobre todo en los casos en que los equlpos aparentemente realicen los mismos
procesos.

Por esta razén, surge la necesidad de realizar analisis exhaustivos de
confiabilldad 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 conflabilidad no se utilizaron para
optimizar el hardware, sino para demostrar las ventajas de utilizar técnicas de
redundancia y de tolerancia a fallas. En este sentidoc se explotd la experiencia de
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disefio que tiene el personal académico del Instituto, y con los prondsticos de
confiabilidad se fundamentan cuantitativamente las ventajas de la arquitectura de
compute que se desarrollé para el microsatélite. Por las razones expuestas, se
desarrolld un andlisis profundo de la instrumentacidén del microsatélite basado en la
comparacién de variantes del diseflo. Con ellas se analizan las probabilidades de éxito

que tendra la misidn, la cual se plantea para un periodo de un afio de funcionamiento
como minimo.

1.6 Mddulo electrénico de acondicionamiento de sensores de la computadora
de vuelo

La Instrumentacion electronica que complementa a la computadora de vuelo para tener
acceso a 48 sensores del satélite, reside en el médulo denominado: Electrénica de
acondicionamiento de sensores y voteo (EASyV). Este equipo contiene dos circuitos
impresos que llevan a cabo el acondicionamiento de sensores del satélite. Las sefales
acondicionadas de estos sensores se envian a la CV por medio de diversos conectores.
Los sensores y su conexion se describen con detalle en el capitulo 3.

Como se comentd anteriormente, el filtrado y recorte de todas las sefales
externas se lleva a cabo dentro de la CV, para llevarlos después a los canales A/D del
procesador, el cual las procesa segun corresponda. En el capitulo 3, también se
revisard el funcionamiento de esta electrénica, ademds se Indicarda como estan
conectados todos estos sensores a la computadora de vuelo.

Como también se menciond anteriormente, es de vital importancia la
informacién que proporcionen los sensores, pues unos indicardn 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 (Magnetémetros)

A VA N RN

Estos sensores estdn agrupados de tres maneras, el primer grupo esta
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 estd formado por sensores externos a ta CV cuyas sefales
eléctricas se acondicionan dentro del médulo EASyV. El tercer grupo lo constituyen
sensores externos cuyas sefiales eléctricas se acondicionan también en el exterior.

1.7 Medios de acceso requeridos para control y supervision satelital por
software.

Los sistemas de supervisidn y control Incluyen funciones de comprobaclén,
alarma y mando remoto, para hacer mds eficiente la operacién de una red (reduciendo
la duracién y el nimero de fallas) asi como funciones para reconfigurar sus enlaces
manual o automdticamente, o bien determinar otras caracteristicas de su operacién.
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Las estaclones de mayor tamaifio pueden contar con medios para comprobar
parametros de nivel de ruido en radiofrecuencias, banda base, sistema de energia,
antenas, y equipos. De Igual modo permiten establecer- averlas en elementos
especificos y las variables del medio amblente exterior e interlor. Las comprobaciones
persiguen detectar degradaciones de los subsistemas, las posibles relaciones entre el
medio ambiente y pardmetros de los equipos o tendencias hacia fallas que pueden
evitarse antes de que ocurran.

En el caso del sistema SATEX las alarmas visuales principalmente sefialan
alteraciones en los valores admisibles de variables, 1o cual representa una condicién de
falla real o inminente, y en una estaclén deben indicarse de tal forma que todo el
personal se percate de ello y actle inmediatamente.

Por otro lado la funcién de control remoto del satélite permite realizar la
conexlén o desconexion de los equipos que no lo hacen de forma automatica. 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, asi como las
prioridades para ejecutar secuencias automaticas.

Estos dos aspectos, se encuentran Integrados en dos de los sistemas mas
Importantes de un satélite. El sistema de comandos, entre otras cosas, ayuda a
controlar el satélite desde tierra, mientras que el sistema de telemetria se encarga de
capturar toda la informacion tanto de sensores y equipos para reportarlos a Tierra y
tener una vision 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 Estacién Terrena, Para ello, después de recibir la
informaclén, se debe decodificar para saber lo que significa y ver si se puede llevar a
cabo esta tarea especificada. Estas instrucciones pueden ser de ejecucion inmediata,
pueden desarrollarse al existir algin acontecimiento previsto o Imprevisto o pueden
ejecutarse en un instante determinado. Entre las acciones que se pueden llevar a cabo
se encuentran la activacidén de procedimientos de estabilizacién, liberacién del
gradiente gravitacional, el apagade o encendido de equipos y experimentos, la carga y
ejecucién de nuevos programas en la computadora de vuelo principal o de algun
subsistema o experimento.

El sistema de Telemetria reporta informacion de algunos pardmetros deseados
en Estacion Terrena, con ellos se Infiere el estado operativo de los equlpos del satélite
asi como de su entorno al interior del vehiculo, algunos datos recuperados son los
siguientes:

v Estado: Indica el estado en que se encuentra el satélite junto con informacién
de cargas tutiles y la energla disponible,

v Informacion de todos los sensores contenidos en el satélite.

v Datos de los sensores de orientacion del satélite.

v Imagenes capturadas por la cdmara digital.

Para realizar todos estos procesos se requiere software en el satélite y software
camplementario en la estacion terrena, este Gitimo con una interfaz hombre-maquina
eficiente y practica para apoyar las acciones del personal de control satelital.

El software de estaclén terrena tiene dos funciones principales, reclbir
telemetria y envlar misiones.
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Los sistemas satelitales de percepcién remota comerciales pueden tener una
estaclén Terrena para cada funcién antes descrita, las bases para envio de comando
deben tener un sistema de verificacion para saber si el comando fue recibido y
ejecutado, generalmente utilizan codigos para verificar la integridad de los datos.
Cuando se presentan errores de transmision de comandos los sistemas cuentan con
medios para retransmitir la informacién. Adiclonalmente los satélites de érbita polar
requieren la programacién anticipada de mlslcnes de forma previa a! inicio del
contacto con el satélite,

Cuando existe una Estacién exclusiva para recibir telemetria, esta debe estar en
contacto directo con la estacién de envio de comandos, debldo a las posibles
eventualidades que se puedan suscitar.

En el caso del SATEX se tiene proyectada una sola estacién terrena con amplios
recursos de software para reallzar conjuntamente'las tareas tanto de recepcién de
telemetria como de envio de comando o mlslén Est tema 5 trata con profundldad en
el capitulo 4.

En el siguiente capitulo se presenta el modelo_ Markov reallzado para la
arquitectura de cémputo semivirtual tolerante! s;-asl’ como- la obtencién de
prondsticos de conflabilidad mediante el uso de Ia norma MIL-HDBK-217f y la ley
exponencial de fallas.
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CaPiTULO

2 PRONOSTICOS DE CONFIABILIDAD PARA EL
EXPERIMENTO DE ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS

2.1 Introduccién

n vista de que los equipos espaciales operan en ambientes sumamente agresivos

en términos de radiacién, cambios de temperatura y vacio, resulta necesario- -
modelarlos para obtener pronédsticos cuantitativos de conflabilidad operativa de
acuerdo a su ambiente de operacién.

En particular, para el microsatélite experimental SATEX, se ha propuesto el
desarrollo de un experimento de una arquitectura de cémputo semivirtual tolerante a
fallas (ACSTF), fuertemente acoplada por software, orientada a diagnosticar, detectar
fallas y a dar mantenimiento automatico a la computadora mas critica del vehiculo
espacial para ofrecer servicios continuos de operacion satelital.

El microsatélite experimental SATEX (MES) constituye un desarrollo tecnolégico
de gran importancia para el pais, debido a que cuenta con experimentos de tecnologia
de frontera en los amblitos de comunicaciones &pticas [3], arquitectura de
computadoras [4] y [5) y de sistemas tolerantes a fallas [6], [?], {8] vy [9), lo cual
implica que sea necesario contar con prondsticos del comportamlento de los sistemas.
Para el caso de la ACSTF se desarrolié un analisis de confiabilidad utilizando técnicas
analiticas tales como el modelado combinacional y el modelado de Markov [10]}, asi
como la norma militar MIL-HDBK-217f [11].

Para efectuar el andlisis de confiabilidad se requiere conocer la razén de fallas
de cada uno de los componentes electrénicos que intervienen en la ACSTF. En
particular, la norma militar MIL-HDBK-217f constituye un estandar que fue
desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para estimar
valores de razon de fallas (numero de fallas en un periodo de tiempo) de todo tipo de
componentes electronicos.

En este capitulo se presenta el estudio de confiabilidad que fue desarrollado en
el Instituto de Ingenieria de la UNAM para el hardware de la ACSTF. El analisis se basa
en la utllizacién de la ley exponencial para predecir fallas en componentes electrénicos,
en la aplicacién de la norma militar referida, en el uso de técnicas de modelado
combinacional, en modelos probabilisticos de Markov, asi como en programas escritos
en MATLAB para resolver sistemas de ecuaciones en diferenclia y graficar curvas de
confiabllidad en un amblente interactivo.
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2.2 Arquitectura de instrumentacién distribuida del microsatélite SATEX

E! microsatélite estd instrumentado con una computadora .de. vuelo . y. cuatro
computadoras dedicadas para los experimentos por realizar [5] enlazadas por medio
de una red de adrea local redundante y tolerante a fallas [8], formando asi un sistema
de automatizacion distribuida, figura 2-1. ’ ’ ’

Tarjeta de proteccién de efscto Latch-up
Tarjeta de control de procesadores

Tarjota de 1a computadora redundante
Tarleta de multiplexaje v cero (CRO)
filtrado
Tarjeto de la computadora
principal (CP)

Computadora de vuelo

i G XTIy

| Procesador de
sobrevivencia

! slstema de

; Eotencla

Red principal
~ Sl yd

Figura 2-1 Sistema de automatizacién utilizado en el MES,

2.2.1 Computadora de vuelo, |a parte fisica de la ACSTF

En vista de que la computadora de vuelo realiza las principales funciones de control
automdtico atribulbles al MES (tareas de iInicio de vida, captura y formacién de
telemetria, estabilizacién, recepcién de comando y misién) ademdas de operar como
servidor y ruteador de informacién en la red local, constituye un eslabén altamente
critico en la instrumentacién. Por tal razdn se desarrolld con una arquitectura compacta
que cuenta con una tarjeta de procesamiento principal y dos tarjetas de respaldo en
frio (4], en donde cualquiera de ellas se puede utilizar para realizar el control de
operaclones total en el microsatélite.
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Adicionalmente, la computadora de vuelo contiene varios mddulos que le
permiten realizar sus funciones operativas, entre ellos: un sensor de radiacién para
proteger partes electrénicas delicadas,®un mddulo de conmutacién de procesadores, un
moddulo de multicanalizacidén de sensores que cuenta con etapas de filtrado y recorte
de seRales analdgicas, hardware redundante para su red de drea local, manejadores de
linea para todas sus sefiales E/S y electronica para admitir de forma remota (por ..
radiofrecuencia) la instalacién de nuevo software de operaciones. Esta Gltima opclon
permitird realizar todo tipo de camblos operativos para disponer de un laboratorlo e
complejo de Iinstrumentacién espacial que permita adquirir mayor experlencla en el ¥
control de satélites. - H

1
]

2.2.2 Computadoras de carga (itil, la parte virtual de la ACSTF ‘ '}'i . {
Rl k)

Las computadoras restantes, constituyen sistemas reducidos de una sola tapgjeta 4 !

basados en procesadores Intel (subsistema de potencla y subsistema de sobrevlvencla)

y Siemens (experimento de comunicaciones dpticas y experimento de la cérna‘ra

digital).

2.2.3 Arquitectura de cémputo semivirtual tolerante a fallas (ACSTF)

Debido a las caracteristicas de conectividad entre los procesadores del satélite, es
posible conformar con ellos diversas arqultecturas de cémputo que intercambien
pardmetros e informacién a través de la red de area local. De esta forma, la
arquitectura de la figura 2-1 ademds de utilizarse como una arquitectura de
automatizacion distribuida para control satelital, tamblén puede ser usada para
establecer arquitecturas de computo paralelo o bien para conformar arquitecturas de
cémputo orientadas a tolerar las fallas de sus computadoras en sentido estricto, es
decir, que realicen automaticamente labores de diagnédstico, deteccién y de
reconfiguracién ante fallas para obtener en este caso los serviclos continuos de
comunicaciones del sistema satelital.

En el caso del MES, sus procesadores se utilizan para conformar periédicamente
una computadora semivirtual tolerante a fallas Bizantinas [10]. La utilizacidn de una
arquitectura de este tipo tiene por objeto realizar la supervislén automatizada del
estado operativo de la computadora mas critica para el satélite, es decir, Ia
computadora de vuelo, de tal forma que en caso de que presenten fallas se le pueda
efectuar mantenimiento automatico. Esto es posible debido a que el disefio de la CV
fue realizado tomando en cuenta la necesldad de incluir refacciones de procesadores
para aplicarle mantenimiento automatizado.

La arqultectura de computo semivirtual tolerante a fallas Bizantinas, evita las
fuertes penalizaciones de peso, volumen y potencia en que incurren las arquitecturas
convencionales de cdmputo tolerantes a fallas [10].

La organizacion topoldégica de las computadoras del satélite se controla por
medio de comandos de software, de esta forma se arma una arquitectura semivirtual
que contiene una parte fisica formada por la computadora de vuelo y una parte virtual
formada por las computadoras de carga util, figura 2-2, ademds, cuenta con
procesadores redundantes en ambas partes de la arquitectura. En cuanto a la
deteccion de fallas, la arquitectura utiliza procesos de voteo mayoritario de resultados
de dlagnéstico de sus nodos computacionales.
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—

cclador de
Bomevwcnc'u - 1

1
Pt ! i
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Figura 2-2 Arquitectura de la computadora semivirtual tolerante a fallas.

Para satisfacer los requisitos de la técnica utillzada para detectar fallas
Blzantlnas, el algoritmo de voteo [10] requiere de la participacién de 4 nodos
computaclonales, por ello Iniclaimente la arquitectura utiliza a la Computadora
principal (CP), el procesador de sobrevivencia (PS), el procesador de la carga util
dptica (PCUO) y el procesador del subsistema de potencia (PSP); dejando a la
computadora redundante cero (CRO) y a la computadora redundante uno (CR1) como
repuestos para la parte fisica y al procesador de la camara CCD (PCCD) como
procesador de refaccién para la parte virtual.

2.3 Confiabilidad

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 operacion serd invariablemente menor la confiabilidad, por lo que es
una funcién decreciente del tiempo. La especificacién completa de la confiabilidad
incluye tamblén la definicidn del desempefio satisfactorio del sistema, la confianza de
la probabliidad de este y los parametros de su ambiente de operacién.

2.3.1 La razén de fallas

La razdn de fallas (1) es el nimero esperado de fallas de un componente o sistema en
un periodo de tiempo determinado [18). Esta razén de fallas es una medida de la
calidad de un sistema y por tanto puede ser utilizada para comparar sistemas y
componentes [16].
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- .- Empiricamente se ha encontrado que los componentes electrénicos tienen una
funcién de razén de fallas que tlene un valor constante durante cierto periodo de
tiempo, figura 2-3. La parte constante se denomina vida ttil del sistema y tiene por
valor A (fallas por horas). Como se puede observar, la curva se divide en tres fases: la
de falla prematura o Infantil, 1a 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 maniflesta debido al uso prolongado de los componentes; estos dos
tipos de falla representan promedios de falla muy altos.

R
Funcién :S‘ls ( (J J
de razén

e feles FALLA DE ORIGEN

Fase de falas
por dasgasta

Fasa dafalas
preamaturas

Vida dtil

Tiempo
Figura 2-3 Comportamiento de la funcién de razén de fallas.

La fase de falla casual representa el periodo de vida util de los componentes de
un sistema porque se mantlene constante durante un periodo de tiempo. Por esta
razén, es la fase mas importante para un componente electrénico, pues es durante
ésta cuando ofrece el servicio mas seguro (predecible) a los usuarios.

2.3.2 Ley de falla exponencial

La confiabilidad del sistema varia exponencialmente con el tiempo, a esta relacién se le
conoce como Ley Exponencial de Fallas, la cual se utiliza para analizar componentes
electrénicos y es parte fundamental en el andlisis de confiabilidad.

R@)=e?

donde A es el valor constante de la razén de fallas,
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2.4 Utilizacién de la norma MILHDBK217f para calcular razones de fallas de
componentes electrénicos

Un importante aspecto en el andlisis de sistemas es la estimacidn de la razén de fallas
de componentes especificos. La técnica mas comun para estimar la razén de fallas es a
través de la norma militar "MIL-HDBK-~217F Reliability Prediction of Electronic
Equipment” (Predicciéon de Confiabilidad de Equipo Electronico) el cual es un manual de
estandarizaclén que fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos de América con la asistencia de sus diversas departamentos militares, agencias
federales y la industria [17].

Los antecedentes para el desarrollo del estudio de conflabilidad elaborado en
esta tesis, se encuentran en [19], donde se presentan de forma mas detallada los
aspectos referentes a esta norma, explica cada una de las formulas que se ocupan
para determinar la razén de fallas de componentes electrénicos, asi como los
paradmetros que intervienen en dichas formulas. En las sigulentes secciones se hablara
de manera concisa sobre la norma MILHDBK217f, evitando la redundancia de
informacién con la tesis mencionada.

2.4.1 Caracteristicas de la norma MILHDBK217f

Esta norma establece las bases para la comparacidon y evaluacidn de predicciones de
conflabllidad de disefios relacionados o competitivos y se utiliza para determinar la
confiabilidad de equipos utilizados en aplicaciones de alto riesgo.

E! manual cuenta con dos métodos de predicclon de confiabilidad; “Part Stress
Analysis” y “Parts Count”. Estos métodos varian en el grado de informacién que
requieren para ser aplicados. El método Part Stress Analysis requiere mayor cantidad
de informacién detallada y es aplicable durante la dltima etapa de disefio, cuando el
hardware estd siendo disefiado o bien, cuando ya se encuentra construldo. El método
Parts Count requlere menos informacién, generalmente, cantidad de partes, nivel de
calidad y el ambiente en que se utllizan. Este método es aplicable durante la primera
etapa del disefio y durante la formulacién de propuestas. En general, el método de
Parts Count usuaimente arrojard resultados de estimacidén mas conservadores de la
confiabilidad del sistema que el método de Part Stress.

E! estudio de confiabllidad realizado a la computadora semivirtual tolerante a
fallas, fue desarrollado con el método Part Stress Analysis, debido a que se encuentra
en su etapa final de desarrollo.

2.4.2 Referencia global acerca de los factores involucrados por ia norma para
diferentes componentes electrénicos

La norma militar MIL-HDBK-217f Notice 2 contiene diversas ecuaciones para obtener
fa razén de fallas de diferentes tipos de componentes electronicos, en dichas
ecuaclones intervienen principalmente tres factores: la calidad del componente, el
ambiente en que se emplea y la temperatura de operacion.
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El manual abarca una gran cantidad de componentes electronicos para los
cuales existe una ecuacién determinada; e Incluso para elementos que se encuentren
dentro de la misma categoria, es muy comuin encontrar variantes en las ecuaciones
dependiendo de caracteristicas particulares de |os elementos. Por ejemplo, se utilizan
diferentes ecuaciones para el calculo de ta razon de fallas de microprocesadores,
memorias, circuitos integrados, diodos, transistores, componentes optoelectrénicos,
tubos de onda vlajera, laseres, motores, interruptores, etc.

Realizando un andlisis de todos los componentes electrénicos que estan
involucrados dentro de la ACSTF que se considera para el analisis de confiabilidad, se
logran distingulr 19 tipos diferentes. Para calcular la razén de fallas de los
componentes electrénicos involucrados en la Instrumentacion, se utilizaron 4
ecuaciones generales que agrupan a los componentes antes mencionados. Cada una
de estas ecuaciones cuenta con distintos parametros que toman su valor de tablas o
blen se calculan a través de formulas, dependiendo del tipo de componente, tabla 2-1.

Tabla 2-1 Componentes electronicos utilizados en la computadora de vuelo.

NOMBRE DESCRIPCION ; Ecuacién para calcular la razén’ de
(!dﬁﬂ“'lﬂdm’) fallas (norma militar MIL-HDBK-217f
Notice 2 )

SABBOCIGG {SABB0)

Procesador de 16 bits

LM139FK (COMP)

Comparador

SN54HCOOFK (NAND)

“Compuerta NAND

SNS4HC32FK (OR)

Compuerta OR

4 = (G, ¢ Oy depm w10 Fallas/Hora

Donde:

SNS4HCOBFK (AND)

C, es la razén de fallas por complejidad de!

Compuerta AND
Amplificador Operacional

circuito
C, es la razén de fallas del empaque

TLC2201FK
| (AMP2201) _
TLC271FK (AMP271)

SNS4HC157FK
(MUXDIG)
SNS55189FK (LD189)

SN5518BFK (LD188)

‘Amplificador Operacional
Muitiptexor Digital

Ty es el factor de temperatura

Ty es el factor amblental
Manejadar de linea “line driver”® Ty es el factor de calidad
Manejador de linea "line driver”

CDA053BM Multiplexor Anaidgico 2 a 1 o es etfactor de sprendizale
(MUX4053) N
MM54HC221A Multivibrador Monoestable
(MOND)
EDAC Error Detecting And Correcting

DSP128MBN (RAM)
27€256-70 (PROM)

Memoria RAM (128K por 8)
Memoria PROM (32K por 8)

2 = {Cm +Cymy + 2, Y, x10°¢ Fallas/Hora
Donde:

C, es 1a razén de faltas por complejidad del|
circuito

C, es la razdn de fallas del empaque

Ty es el factor de temperatura
T es el factor smbiental

)lm_ razén de fallas inducidas por ciclos
lectura/escritura
7o es el factor de calidad
T, es el factor de aprendizaje
TESus Vi "
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QSC40M (XTAL) Cristal oscilador de 40MHz

A = il,,lton'g % 10°® Fallas/Hora
IRFF130 (IRFF) Hexfet (MOSFET)

Donde:
A, es la razén de fallas base

o es el factor de calldad
7T es el factor amblental

“LM136 Regulador de voltaje A =, wswemgry x10™ Fallas/Hora

LM139 Comparador de voitaje Donde:
2, es la razén de fallas base

7ty es el factor de temperatura

g es el factor de tensidn eléctrica

Existen 4 niveles primarios de pruebas para circuitos integrados A, B,Cy D. Ay
B son los niveles mas altos por lo cual se utilizan en aplicaciones mllitares; el factor de
calidad es de 1 para A y 2 para B. Los componentes de clase C son de alta calidad
comercial con un factor de calidad de 16, en tanto que la clase D representa el
estdndar comercial herméticamente cerrado el cual tiene un factor de calidad de 150,

Factor de temperatura (z,). Depende de la tecnologia del dispositivo, de la
temperatura de operacidn, del encapsulado y de la potencia disipada.

Factor ambiental (7, ). Esta determinado por las condiciones ambientales en las que
opera el dispositivo. Los valores tipicos de factor amblentat varian de 0.2 a 10.0. Por
ejemplo, dispositivos localizados en un cuarto con aire acondiclonado tienen un factor
amblental de 0.2 en tanto que aquellos que se usan en un compartimento deshabitado
de un avién tlenen un factor de 6.0 y dispositivos que operen en amblentes agresivos
como el de un misi! tienen un factor de 10.0

Factores complejos C1 y C2. C1 estd en funcién del nimero de compuertas (para
circultos l6gicos), nimero de transistores (para circultos lineales) y nimero de bits
para memorias. C2 tiene que ver con el tipo de empaque, ya que estos tienen un
proceso de fabricacion diferente, por lo que la probabilidad de que el empaque falle,
depende de las caracteristicas del mismo.

Razén de fallas inducidas por ciclos lectura/escritura ( 4,.,.) para memorias. La razén de

fallas Inducidas por ciclos de lectura y escritura de una memoria se asocia con su
desgaste debido al nimero de ciclos de lectura y escritura que va acumulando en su
vida atif,

Razén de fallas base (A,). Se utiliza en el calculo referente a la razén de fallas de

“hexfets”, es un dato obtenido del estdndar militar MIL-HDBK-217F Notice 2 el cual les
asigna un valor de 0.029.
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2.4.3 Valores utilizados para variables y factores de la norma MILHDBK217f
hardware de la computadora

de acuerdo

con las caracteristicas del
semivirtual tolerante a fallas

Con ayuda de manuales técnicos y libros, se procedid a recabar todos los datos
necesarios de los componentes electrdnicos que se utllizan en la Instrumentacién de
SATEX. Finalmente se realizaron los cdlculos para cada uno de los componentes, y
para tres tipos de calidades de los componentes (comercial, militar y espacial). Los
resultados obtenlidos se presentan de la tabla 2-2 a la tabla 2-16.

Componentes de calidad comerciat

Tabla 2-2 Circuitos integrados y procesador (Calikdad Comercial).

> | CIRCUITOS INTEGRADOS Y PROCESADOR L Lot
ACRONIMO| C; LA E. i No. PINS [N me | To | T Fe
TABLA [ FORMULA [ TABLA | FORMULA [ FUNCIONALES | TABLA | TABLA] TABLA | TABLA] "“S/oay |
SABSO 0.28 | 44.00 0.35_|0.226356215 100 0.0405| 0.5 10 1__|8.36297€-07
COMP 0.0 53.00 0.65 | 0.879435102 14 0.0048| 05 10 1__11.11944€-07
NAND 0.01 51.00 0.35 | 0.298549334 14 0.0048! o5 10 1 |5.38549€-08
OR 0.01 51.00 0.35 }0.298549334 14 0.0048| 0.5 10 1 _|s.38549€-08
AND 0.01 51.00 0.35 |0.298549334 14 0.00481 0.5 10 1__|5.38549€-08
AMP2201 0.01 62.50 | 0.65 |1.693368515 s 0.0016] 0.5 10 1 1.77337€-07
AMP271 0.01 62.50 | 0.65_§1.693368515 8 0.0026 { 0.5 10 1 1.82337E-07
MUXDIG 0.01 51.00 0.35 | 0.298549334 16 0.0056] 05 10 1 | 5.28549€-08
LD189 0.01 62.50 0.65 {1.693368515 14 0.0048| 0.5 10 1__11.93337€.07
L0188 0.01 62.50 0.65 ) 1,693368515 14 0.0048]_0.5 10 1 1.93337E-07
MUX4053 0.0t 54.60 | 0.65_| 0.984653182 16 0.0056) 0.5 10 1 1.26465E-07
MONO 0.02 51.80 | 0.65 |0.807377891 16 0.00561 05 10 3 1.80476E-07
Tabla 2-3 Memorias {Calidad Comerclal).
: - MEMORIAS: o
—T
ACRONIMO| C, T, E. iy No. PINS Ca e Tiq LAl M
TABLA | FORMULA | TABLA | FORMULA FUNCIONALES | TABLA | TABLA | TABLA | TABLA | "ussp o,
RAM128 0.031 | 63.53 0.6 | 1.451506136 31 0.0114 | 05 10 1 5.06967E-07
RAMS512 0.062 | 71.96 0.6 | 2.406632997 34 0.0126 | 05 10 1 1.55511€-06
PROM 0.0017| s5.02 0.6 | 0.848586241 28 0.0102 } os 10 1 6.5426E-08
Tabla 2-4 Hexlets y cristal (Calidad Camercial).
E - " HEXFETs Y CRISTAL
(e
- E ACRONIMO bo Py e TQ Ao
8 ) JABLA | FORMULA | TABLA | TaBLA | aursy o0,
o B3 IRFF 0.029 0.4 19 2.204€-08
5 o) XTAL 0.03 0.5 21 3,15E-08
E < S !
5 v Do s
= ‘;;, 5 I ’
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Tabla 2-5 EDAC (Calidad Comercial).

SR Pl . - EDAC
ACRONIMO | €, 2 E. "y No. PINS c, ne e | T Ao
TABLA | FORMULA | TABLA | FORMULA | FUNCIONALES | TABLA TABLA | TABLA|TABLA| ruas,..,
Epac(isBits) | 0.28 as 0.35 0.1 88 0.035253{ 0.5 10 1 14.56266E-07

Tabla 2-6 LM136 y LM139 (Calidad Comercial).

) LM136 y LM139 .. Lo e D RO et
ACRONIMO| o T e T P ng e e ne Yo
TABLA | FORMULA FORMULA TABLA | TABLA | TABLA | TABLA | "A4¥,000
LM136 0,002 | 35014 70 |1.233697332| 0.0002 1y 1 10 0.5 | 1.2337E-08
LM139 0.0038 | 100.4546 | S0.9091 | 8.131182371 0.72 1 1 10 0.5 1.54492E-07
Comp tes de calidad militar

Tabla 2-7 Circuitos integrados y procesadar (Calidad Militar).

CIRCUITOS INTEGRADOS Y PROCESADOR
ACRONIMO| ¢, T, E. Ny No. PINS Ca e ng TiL Mo
TABLA | FORMULA | TABLA | FORMULA | FUNCIONALES | TABLA | TABLA | TABLA | TABLA | 7A4A%/0.,
SABSO 0.28 44.00 0.35 10.226356215 100 0.0405] 05 10 1 8.36297€-07
come 0.01 53.00 0.65 |0.879435102 14 0.0048 0.5 2 3 2.23887E-08 ]
NAND 0.01 51.00 0.35 |0.298549334 14 0.0048| 05 2 1 1.0771E-.08
oR 0.01 51.00 0.35 | 0.298549334 14 0.0048) 0.5 2 1 1.0771E-08
AND 0.01 51.00 0.35 |0.298549334 14 0.0048| 05 2 1 1.0771E-08
AMP2203 0.01 62.50 0.65 | 1.693368515 s 0.0016] 0.5 2 1 3.54674E-08
AMP27} 0.01 62.50 0.65 11.693368515 8 0.00261_ 0.5 2 1 3.64674E-08
MUXDIG 0.01 51.00 0.35 |0.298549334 16 0.0056} 0.5 2 1 1.1571€-08 |
LD189 0.01 62.50 0.65_|1.693368515 14 0.0048]_ 05 2 1 3.86674E-08
D188 0.01 62,50 0.65 |1.693368515 14 0.0048! 05 2 1 3.B6674E-08
MUX4053 0.01 54.60 0.984653182 16 0.0056] 05 2 1 {2.52931€-08
MONG 0.02 51.80 0.65_] 0.807377891 16 0.0056] 0.5 2 1__]a.78951€-08
Tabla 2-B Memorias (Calidad Militar).
MEMORIAS
ACRONIMO| C, T E. ny No. PINS C, Te Tiq ol X
TABLA | FORMULA | TABLA | FORMULA | FunCIONALES| TABLA [TaBLA | TABLA | TABLA] *uas/on)

RAM128 0.031 | 63.53 0.6 [1.451506136 k1 0.0114] 05 2 1 {1.013936-47

RAMS12 0.062 | 73.96 0.6_]2.406632997 34 00126] 05 2 1 |3.11022¢-07

PROM 00017] S5.02 0.6 |0.8a8586241 28 0.0102] 0.5 2 1__l1.30852¢-08

~» | TESISCON 1 by
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Tabla 2-9 Hexfets y cristal (Calidad Militar).

: HEXFETS Y CRIST.

ACRONIMO | Po Ao Te T Ao
TABLA | FORMULA | TABLA | TABLA | *44Sp.,, °

IRFE 0,029 0.4 1 1.16€:08 |

XTAL 0.03 0.5 1 0.000000015

Tabla 2-10 EDAC (Calidad Militar).

o SV L EDAC - B . eI
g
AcRONIMO | € L) Ea oy No. PINS Ca e e [ T !
TABLA | FORMULA | TABLA | FORMULA | FUNCIONALES | TABLA | TABLA | TABLA | TABLA'| "4 upy
EDAC(16Bits) | 0.28 as 0.35 0.1 a8 0.035253 | 0.5 2 1 5:12433€6-08
Tabla 2-11 LM136 y LM139 (Calidad Militar). <y
P
O ’
: LM136 y LM139 i
ACRONIMO | Mo T, e iy [ L we e e o
TABLA | FORMULA FORMULA TABLA | TABLA | TABLA | TABLA | "5/ 00,
LM136 0.002 | 135.014 70 1.233697332 | 0.0002 1 1 2 0.5 | 2.46739€-09
LM139 0.0038| 100.4546 | 90.9091 | 8.131182371 | 0.72 1 1 2 0.5 | 3.08985E-08
Componentes de calidad espacial
Tabla 2-12 Circuitos Integrados y pr or (Calidad 1),
CIRCUITOS INTEGRADOS Y PROCESADOR
ACRONIMO| C, T, e, iy No. PINS Ca e T T 2o
TABLA | FORMULA| TABLA FORMULA _ | FUNCIONALES | TABLA | TABLA | TABLA | TABLA FALAS fras
SABBO 0.28_| 44.00 0.35 ] 0.226356215 100 0.0405 | 0.5 0.25 1 2.09074€-08
comp 0.01 53.00 0.65 | 0.879435102 14 0.0048 | 0.5 0.25 1 2.79859€-09
NAND 0.0 51.00 0.35 | 0.298549334 14 0.0048 |_ 0.5 0.25 1 1.3J4637E-09
loR 0.01 51.00 0.35_| 0.298549334 14 00048 | 0.5 0.25 1 1.34637E-09
AND 0.01 51.00 0.35 | 0298549334 14 00048 | 0.5 0.25 1 1.34637€-09
AMP2201 0.01 62.50 0.65_| 1.693368515 s 0.0016 | 0.5 0.25 1 4.43342E-09
AMP271 0.01 62.50 0.65 | 1.693368515 8 0.0026 | 0.5 0.25 1 4.55842E-00
MUXDIG 0.01 $1.00 0.35 | 0.298549334 16 0.0056 | 0.5 0.25 1 1.44637£-09
LD1B9 0.01 62.50 0.65 _11.693368515 14 0.0048 | 0.5 0.25 1 4.83342E-09
L0188 0.01 62.50 0.65 | 1693368515 14 0.0048 | 0.5 0.25 1 4.83342E-09
MUX4053 0.01 54.60 0.65_| 0.984653182 16 0.0056 | 0.5 0.25 1 3.16163E-09
MONO 0.02 51.80 0.65 |0.807377891 16 c.0056 | 0.5 0.25 1 4.73689E-09
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‘Tabla 2-13 Memorias {Calidad Espacial).

L MEMORIAS - .. 3
E. nr No. PINS Ca e Tq ™ )
TABLA | FORMULA | TABLA FORMULA FUNCIONALES | TABLA ! TABLA { TABLA | TABLA IALAS/ oy
RAM 0.031 63.53 0.6 1.451506136 31 0.0114] 05 | 025 1 1.26742E-08
RAMS12 0.062 71.96 0.6__) 2.406632997 34 0.0126] 0.5 0.25 1 3.88778€-08
PROM 2 55.02 0.6 | 0.8a8586241 28 0.0102| 0.5 0.25 1 1.63565E-09
% @ Tabla 2-14 Hexfets y cristal (Calidad Espacial).
Q_)Q Q\S} ___HEXFETs Y CRISTAL
Qc} %b ACRONIMO Ao An e g Ao
NN vaBLa {ForMutal TaBla | TaBra | s,
N IREF 0.029 0.4 1 1.16E-08
Q-Syv XTAL 0.03 0.5 1 0.000000015
Tabla 2-15 EDAC (Calldad Espacial).
. R EDAC - .
ACRONIMO | €, 1A E, "y No. PINS c; e T n Ap
TABLA | FORMULA | TABLA | FORMULA ] FUNCIONALES | TABLA | TABLA | TABLA | TABLA PALAS/ s
EDAC(16Bits)| 0.28 4s 0.35 0.1 88 0.035253] 0.5 0,25 1 1.14067€-08
Tabla 2-16 LM136 y LM139 (Calidad Espacial).
LM136 y LM139
ACRONIMO| b L) Qe nr P iy nic nq e ro
TABLA | FORMULA FORMULA TABLA | TABLA | TABLA | TABLA FRASrgmy
LM136 0.002 35.014 70| 1.233697332 | 0.0002 1 1l_o0.2s 0.5| 3.08424E-10
tM139 0.0038| 100.4546 | 90.9091 | 8.1311823711 0.72 1 1{ o025 0.5] 3.86231E-00

2.5 Modelado del hardware de la ACSTF por medio de modelos serie y
modelos paralelos.

Los modelos combinacionales se subdividen en modetos serie y modelos paratelo. En
este tipo de técnica la confiablilidad de un sistema se obtiene en funcién de la
confiabilidad de sus componentes indlviduales. En los modelos serie 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 sostlene si al menos un componente opera
adecuadamente. Como se puede entender, todo sistema real estd compuesto por
ambos tipos de modelos.
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Matematicamente- su confiabllidad se obtiene a través de la suma de: las
confiabilidades de los componentes considerando modos de falla exponencial.” De esta
forma, cualquier modelo que contenga estructuras serie-paralelo se puede reducir.a un
diagrama serie, E! problema con este tipo de modelos es que los diagramas de bloques

de confiabilidad pueden ser dificiles de construir, ademas de la complejidad de las
expresiones resultantes. .

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

Reerte(D)
Figura 2-4 Modelo serie.

¥
Cuando en un sistema cada componente Individual satisface la ley exponencial
de fallas, existe una relacidén interesante en el sistema serie. Suponiendo que se tiene
un sistema serie formado por N componentes, y cada componente / tiene una razon de
falla constante A. Y suponiendo que cada componente satisface la ley de falla
exponencial, la confiabilidad del sistema serie esta dado por

U MRS R W) =010 N
R (t)y=c""e™ M ™™ TESIS C‘JN

R, (=eu ~giees | FALLA DE ORIGEN

donde .. =ZhA, Y corresponde a la razén de fallas del sistema. En otras palabras,

la razén de fallas de un sistema en serie 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 identicos
se muestra en la figura 2-5. Como se aprecia, existe un camino en el dlagrama de
blogues de confiabilidad de 1a entrada a la sallda siempre y cuando uno de los N
elementos identicos continue operando. Es decir, en los sistemas en paralelo o
redundantes, el sistema total operard correctamente al funcionar cualquiera de ellos,

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

Ryirairto (t) =1 —(l — o dsat )N

donde A es la razén de fallas del sistema y se da en fallas por hora y ¢t en horas.
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——

Rparaero(t)

Figura 2-5 Modelo paralélu.

.~

"2.8.:1' Representacién de la arquitectura de cémpute semivirtual mediante
diagramas de bloques tipo serie y tipo paralelo

Para el anallsis se utiliza el Enfoque Pragmdtico Operativo (EPO), el cual contempla
unicamente aquellos componentes que mantienen al sistema en un nivel operativo
minimo y suficiente para que la arquitectura tolerante a fallas pueda desempeiiar
correctamente su trabajo, que en nuestro caso constituye la electrénica minima que
automatiza al microsatélite [4]. El EPO tiende a depurar el modelo de bloques de
confiabilidad para plasmar en forma mas detallada y reducida la arquitectura de
automatizacion, y por tanto, genera indices de confiabilidad mas apegados a la
realidad.

Con el fin de llegar a un dlagrama de bloques tipo serie y paralelo de la ACSTF,
se estructurara por partes, cada una de fas cuales tendra su diagrama y ecuaciones de
confiabilidad, Las ecuaciones se obtlenen directamente del diagrama, utilizando las
ecuaciones de los sistemas serie y paralelo.
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2.5.1.1 Médulo del pr dor (principal y redundantes)

De acuerdo con el EPO, los componentes que forman este bloque son los siguientes:
oscllador de 40 MHz, procesadar SAB80C166 de tipo RISC de 16 Bits, 3 CI de memoria
RAM estdtica de 128K, 3 CI de memoria RAM estédtica de S12K, 2 CI de memoria
EPROM, 16gica combinacional utilizada para el manejo de lineas de habilitacién de las
memorlas (para establecer el mapa de memecria) y el clrcuito de proteccién contra
efecto “latch-up” denominado Deteccién de efecto “/atch-up”. Tamblén 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 “line driver” y dos arreglos de “hexfets” en paraleio.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

"zl w2
NAND % NA
172 R

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 electrénicas.
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Dentro de este médulo se considera la electrénica 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 deteccidén de efecto “latch-up”
genera una sefial que indica su presencia, el circuito de eliminacién de efecto “latch-
up” genera un pulso digital de 14 segundos, durante el cual se desenergizan las
tarjetas del procesamiento para erradicar dicho efecto.

La razon de fallas para los elementos citados es:

= Ay + Asisso + 24000 + 2002 + 22002 + Arasrsiz F Apaanian + Aenie

+ (}/)'l.mo +(/)AOR + (}/)ANANB + (}/ or + Ayano *‘(/)’10:! + (/)'l.mn
vt Aot Aanm + A ppan + (/)’Ipvm +pnse + (}/)lon + (y)‘lon
: ? +(/)"'an +(}/)’7'on +(}/)4mm E

v su conﬂabllldad resulta:

Rrr_s(‘)':' g Al

Ahora, para dos “hexfets” conectados en paralelo, su conflabilldad es;
Ruﬂ\'_r-(’)= 1= (1—gtamiy?
La confiabilidad para dos monoestables en paralelo es:

Rapano(f) =1~ (1= & it y2

Una vez obtenida la conflabilidad de los elementos con redundancia, se deben
considerar éstos en serie con los demas elementos por lo que la confiabilidad para el
mdédulo estd dada por la sigulente ecuacién:

Ry ()= Rer_s ) (Ru&\'_r(’)): Risono (1)

La confiabilidad del mdédulo en términos de A es:

Ror (I) = [e_(‘"-"'][l -Qa- e’(:‘fln')l YPI-Q0- e."(x“m)' ]
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2.5.1.2 Procesador virtual

Respecto a los procesadores que forman la parte virtual, por simplicidad se consideran
sistemas autosostenidos con recursos similares a los del PP, pero con memoria RAM
restringida a 256 Kb. Otras diferencias consideradas, radican en que los procesadores
de |a parte virtual, no incluyen la electrénica del circuito de deteccién de efecto “latch-
up” y el circulto de encendido. El diagrama de bloques conslderado para los
procesadores virtuales aparece en la figura 2-7.

Figura 2-7 Modulo del procesador virtual.

Aunque la informacidn que se obtenga en las grificas pudiera presentar un
pequefio margen de error, se tiene la certeza de que la confiabilidad que se obtenga
serd |la del peor caso, pues como se dijo anteriormente, los procesadores usados en la
CV no son de calidad militar, en cambio, los procesadores que utilizan las demdas
computadoras a bordo de SATEX si lo son, en unos casos de calidad militar y en otros
de calldad espacial.

La razén de fallas para los elementos conectados en serie dentro del médulo es:

App = Ayra + Asanso + 2000 + 2200010 + Ananp + (3/4)_10;! + (3/2)14940 ‘ :

¥ su conftabilidad es: ;

Ry (0) = e

i
2.5.1.3 Modulo de control y conmutacién de programa ;w
Tay

La tarea primordial de este mddulo es sustituir el PP por alguno redundante, esto es,
PRO o PR1. En caso de requerirse la conmutacién de la tarjeta de! procesador principal
a la tarjeta del procesador redundante uno, no se tiene mayor problema, ya que no se
utilizan medios electrénicos para multicanalizar, sélo basta el apagado y encendido
ordenado de dichas tarjetas, evitando de esta forma conflictos en el bus,
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Para cumplir con los propdsitos del EPO, se consideran Unicamente las lineas de
E/S imprescindibles para la operacidn minima y satisfactoria del microsatélite, Por tal
motivo, se realizé un andlisis con el objetivo de Identificar el grado de prioridad
operativa de cada una de las lineas de E/S para el procesador,

Por ejemplo, las lineas que conducen informacién de los sensores no son de alta
prioridad. Ningun sensor es de vital importancia para la operacién del satélite, ya que
el satélite puede continuar operando y reportando otros datos.

Entre las lineas de mayor prioridad se observan 1a red externa que comunica al
satélite con Tierra, asi como la red interna que permite reconfigurar la instrumentacién
electrénica. En la figura 2-8 se muestran los componentes que intervienen en Ia
multicanalizacion de las sefiales,

o
G 1evetal
/;Ec.ﬂg A
G
HUXAXRAL a,

, T N NEY ) S
/4 NUXCY[DIGZ‘
MUXDIG

TESIS CON

=

&5

E Figura 2-8 Moduio de contro! y conmutacién.

2 El valor de la razén de fallas para este médulo es:

= Auc = (%)A.uuxmc + (}é)‘wuu + (%)luu.rma + (2/3)1M(L\'405) + Auxo +
g (%)451(1,\'405: +(%)&MU.\’-WSJ +%)’lawan + (%yot + (}é)"wuu +

(%)Aou + (%ha.vn +Aunp + %)’lcn + Ay snss

y su confiabilidad: )

R,e(t)= e-(‘k)
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La conflabilidad para los dos MUX4053 en paralelo es:

Ryyuvaons (1) =1—-(1— o W bl

. A .
Ahora, para dos “hexfets” conectados en paralelo, su confiabilidad es:

R )=1-G -y

Entonces, la confiabilidad para tbdb el modulo ‘se representa con la siguiente
ecuacion: R
R (£) = Ryc(t) ‘[RZAIU:\'AOII(’)]’ *[Ryexe_r (0]
Quedando finalmente: o
Remay (€)= [e™ 4 )[1 = (1 = g Hhers¥y 1)1y (1 - o=t y2 )1

2,5.1.4 Médulos de la red de comunicacién interna y de la red redundante
interna

La red interna (RI) del satélite contiene hardware principal y redundante, éste ultimo
denominado red redundante interna (RRI). Con ellos se efectian las comunicaciones
entre los diferentes procesadores del vehiculo. El uso del canal redundante persigue
incrementar la conflabllidad de las interacclones entre procesadores a bordo.

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

En la figura 2-9 se muestran los componentes electronicos que intervienen en la
transmisidon y en la recepcién de la red interna, mientras que en la figura 2-10 se
muestran los relaclonados con |a red redundante interna,

Figura 2-9 Modulo de la red de comunicacidn Intérna,
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Sl consideramos alguna falla en la parte transmisora o en la parte receptora (no
necesariamente las dos al mismo tiempeo), las comunicaciones cesarian, El sistema
entonces es totalmente serie, por lo que la razén de fallas es:

> Ay = Ao + Aoao '*'(%)lmb + Ao +(%)Aak + (%)lwn

Por 1o cual su conflabllidad se representa por:

Ra)=

© 1 TCVMUXFILT

A R

Figura 2-10 Modulo de la red redundante interna.

En la electronica de red redundante interna, se consideran todos sus elementos
conectados en serie como se aprecia en el diagrama. La ecuacién de confiabilidad para
estos componentes es |a sigulente:

Aprs = Appiao + A app + (}éhnﬁb + (%)AJND + Ao (%)’lon

RR” (’) = gt

T UON
& ORIGEN
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2.6 Los modelos probabilisticos de Markov

'Esta herramienta utiliza dos conceptos principales; el estada del sistema y las rutas de
transicion entre estados. Los estados representan toda la informacion necesaria para
describir un sistema en un Instante de tlempo.

Para comprender éste modelo se realizard el andlisis de un sistema electrdnico
simple (no redundante). En la figura 2-11 se muestran los estados de dicho sistema. El
ndmero uno Indica operacién sin falla y el cero supone alguna falla. La transicién de
estado representa alguin tipo de camblo (falla) dentro del sistema en funcién del
tlempo, por lo cual representa |la probabilidad de falla.

Estado de falla

Figura 2-11 Dlagrama de estados para un sistema electrdnico sin redundanclas.

Cada estado de transicion tiene una probabllidad asociada que describe la
probabilidad de que la transicién ocurra dentro de un tiempo especifico. Si suponemos
que el sistema obedece a la ley exponencial de fallas y su razén de fallas es constante
(), la probabilidad de pasar a un estado de falla en algun tiempo ¢+ A¢, dado que el
sistema estuvo operando correctamente en un tiempo ¢, estd dada por:

1—g™

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

de tal forma que

Para valores pequefios de Ar ; la expresién se reduce a:
fé—w ﬁ.Ml

En otras palabrés,' la probabllldad de pasar a un estado de falla dentro de un
periodo de tiempo At es aproximadamente AAf.
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En fa figura 2-12 se observa el modelo de Markov para el sistema electronico
sin redundancias. .

Estado optimo Estado de falla

Iflgurn"!-l:z Modelo de Markov de un sistema electrdnico sin redundanclas.

La probabilidad de transicién mostrada en la figura anterior representa la
ocurrencia de una falla detectada en el estado 1, Por lo tanto, la probabilidad de
transiclén asignada en el estado 1 es AAr,

Para obtener las ecuaclones del modelo de Markov simple se utiliza el diagrama
anterior, La probabllidad de que el sistema se encuentre en el estado 1 en un tiempo
t+ Al, depende exclusivamente de |la probabilidad de que el sistema continte en el
estado 1 en un tiempo 7. Representado en términos matematicos:

mle+ar)=(1-2a1)p (1)

Donde p,(t) es |a probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado 1 en

el tiempo 7 y p,(t+4r) es la probabilidad de que se encuentre en el estado 1 en un
tiempo ¢ + At, de forma similar la ecuacidn para el estado O es:

L Polt +41) = 281p, (1) + po (¢)
La féprésentacléﬁ matricial de las ecuaciones de Markov es la sigulente:
[p.(um]:[n—w oIp.(:)]
, L po(e+ 1) ase 1] pole)
En forma éo‘nkd‘eli'\s‘adat se ‘p;.ledé escriblr:
o o e+ Ar)= AP(e)
donde :

P(r’+'A1.)=[p'(’+A')] - A=[1—AA1 0] P(r)=[P‘(r)]

Polt + Ar) a1 p,(t)

32




" Pronésticos de confiabilidad para el axperimento de arquitectura de computadoras

‘V”P(r)i es él vector de probabilidades en-un tiempo-7, P{t+ At)es el vector de
probablludades en un tlempo t+ At y A es |la matriz de transiclén,

. Pa obtener la soluclon de la matriz de ecuaclones de Markov, ésta puede
verse ¢como un sistema de ecuaciones en diferencla. Para obtener los valores Iniclales

del v‘e(.'toi',d‘e probabilidades, el valor P(Ar) puede ser obtenido cpmToT
L TESIS CON

p(o+Az)= 4P(0) FALLA DE ORIGEN

Similarmente, el valor del vector de probabilidades en un tiempo Ar¢ se obtiene
comos ...

P(Ar+ &)= AP(A1) = 4AAP(0) = 4* P(0)

Generalizando el sistema para n-incrementos de tilempo, tenemos:
P(nat)= 4" P(0)
Por lo tanto, la probabilidad de que el sistema falle estd dada por la

probabilidad de que éste se encuentre en un estado de falla, En el sistema de la figura
2-12 las probablilidades de falla estdn representadas por los elementos del vector P(t),

los cuales dependen de pu(l).

Entonces, |a confiabilidad del sistema simple, puede escriblrse como:

R,()=1-po(r)

R-(’)—_'pl(')

(Probabllidad de que no ocurra falla)

E! modelo simple de Markov anterior, representa un modelo discreto en el
tiempo, en el cual la transicién entre estados ocurre en Intervalos de tiempo At fijos,
obtenlendose mayor precision en el resultado cuando éstos son muy pequefios y el
niimero de pasos es muy grande, es decir:

At —»0 y n >0

El tiempo total del andlisis es el nimero de incrementos considerados por el

valor del incremento, es decir:

Cromy =HX AL
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2.6.1 Modelado del hardware de Ja ACSTF por medio de modelos
probabilisticos de Markov

Con base en la arquitéctura de la computadora semivirtual se realizé 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 fisica de
la arquitectura, por tanto, el nimero 1 significa que se encuentra funcionando el
procesador principal (PP). De forma analoga, el estado 1’ Indica la utilizacién del
procesador redundante 0 (PRO) y el estado 1’ implica la utillzaclén de PR1. A su vez,
R; vy R; Indican cud!l de los canales de red interna se encuentra funcionando en un
momento dado.

La parte virtual esta representada por el estado nimero 3, al cual pertenecen
los tres procesadores que se utilizan inlclalmente (PCUO, PS y PSP), en tanto que el
estado 3’ Iindica 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
maédulo de multicanalizacion y el de eliminacion de efecto “latch-up”. Debido a que la
falla de éstos impide el funcionamlento de cualquiera de los procesadores fisicos, se les
coloca en serie dentro de un bloque llamado mdédulo de control, representado en los
diagramas de Markov con la letra C.

Debe resaitarse que el estado Inicial y perfecto es el que se encuentra en la
parte superior izquierda, representado con la notaciéon CR;13. Cabe aclarar ademds
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 algin estado final y
dependen de la razén de fallas del subsistema en cuestién., Estos valores,
representados por Ar para la parte fisica de la CV y Ay para los procesadores virtuales,
calculados para componentes militares, resultaron ser 2.3952 x 10°® fallas por hora y
1.1153 x 10'° fallas por hora, respectivamente.

Por otro lado, el valor de la razén de fallas para el canal principal de la red
interna (R,), resuitd ser Aq = 1.0157 x 107 fallas por hora, en tanto que la razén de
fallas obtenida para el canal redundante de la red interna (R;), fue de Agp = 9.8877 x

10°® fallas por hora. Para el modulo de control se obtuvo Ac = 1.768 x 107 fallas por
hora.
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¢ = razédn de fallas del procesador fisico

Ay = razon de fallas del procesador virtuat

Ac = razdn de fallas del control de procesadores
2 = (820N de follas de red (canal principsl)

dap = razéon de falles de red (canal redundante)

o

.-"/‘ ////- S \
1030 0 hene #AgiALS P

. #
=

I

Figura 2-13 Diagrama de Markov de la computadora semlvirtual del MES.
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A partir-del-diagraiiia deé MarKov de la figura 2-13 se obtlenen las ecuaciones de .
babilidad que determinan las poslbllldades de que el sistema se encuentre en cada

A
;'u. P

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

f’cn,u(’ + A1) ‘ch,u('xl ~0B4, + 4 + A +A‘R)Al)

Penye St +ar)= Pcn,u(’xl -(a, + J-r + '.{c + j'a)A‘)"‘ Pcm:(’X"rA‘)

-+ Pcn 13 (‘X"'RA’)

Pt + )= PF (’XA‘)"'PCA 13 Xacan0+ pa.m(f)(ch')+ Pcn.l-_\(’X(a'
+ Pru.n('xu + Agg)A)+ Per, (A + Ane A1)+ Pcar () (N ;Lc + lu)A‘)
+ Py (‘X(:Mv + A’C)A‘) + Pery r(‘X(M' +2c )A') + Peay (tX(:”lr A + Ac )N)
+ Peags (’X(Llr +Ac+ lm)A’)'*‘ l’cn,u (’X(3'1| + /Ic + ARR)AI)
+ Pepyimre (’X(:Ml + A+ A+ ARR)A‘) .
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Las ecuaclones anteriores se representan matriclaimente en la forma:

P(t+aAt) = A P(t)

Una vez obtenido el sistema de ecuaciones, se evalla en el tiempo para obtener
las curvas de confiabilidad, Para este propodsito se desarrollé 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 selecclonado. También cuenta con la posibitidad
de elegir la calidad de los componentes: comercial, militar o espacial. Ademas permite
generar graficas de confiabllidad 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 cémputo semivirtual.

LI DRI

v

P

Figura 2-14 Software de confiabllidad para la ACSTF.

TESIS ¢

FALLA DE ORIGEN
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2.6.2 Grificas de confiabilidad de la computadora semivirtual

Al elegir el sistema completo de la ACSTF con componentes militares y solicitando su
andlisis de confiabilidad para 10 afios, se obtiene la curva mostrada en la figura 2-15,
De esta curva el valor mas Importante para el MES es la conflabilidad de Ia
arquitectura de cémputo para un afio, el cual es el tiempo minimo de disefio que se
estipulé para la instrumentacion del satélite, es decir, representa la vida util esperada
para el MES, Como se observa, la confiabilidad de la ACSTF para un aifo es de 0,9985,
es decir, muy alta, lo cual se debe en gran medida a que cuenta con “refacciones” para
procesadores fisicos, para procesadores virtuales y para le red interna. Los resultados
ponen de manifiesto escenarios alentadores sobre la operacién 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 nimero 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 nimero de redundancias de hardware.

Modelo de nov(Copmen(csﬂi{l}g)' R T ih N

0o Confiabilidad de la computadora semivitual
1 r T v ¥ T — T T T

99.5[-
89
9851
88}
975}
97+
9651
o6 |
855}
B4 S - A )
i . Tiempao en afios ~

Confiabilidad [ % ]

L

L

Figura 2-15 Grdfica de confiabilidad de 1a computadora semivirtual para 10 afios de operacidn utilizando
componentes militares.

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN iy

38




Prond. de confiabili

d para el exper de arquitectura de computadoras

Como también se observa en la figura 2-15, la confiabilidad de la ACSTF para
10 aiios resulta ser de 0.953. La confiabilidad para 10 afios es muy importante debido
a que el requisito tiplco para equipos utilizados en aplicaciones espaclales de larga vida
conslste de una confiabilidad minima de 0.95, [10]. El valor de confiabilidad de 0.95 es
también muy importante para equilpo electrénico de uso aerondutico, pues cuando los
equlpos se encuentran por debajo de ese valor, se les programa mantenimiento
preventivo [13]. Adicionalmente, es |mportante comparar las estimaciones de
conflabilidad de la ACSTF con los valores que se sugleren en la tabla 2-17, [14], para
sistemas espaciales. Para los afos considerados, se abserva que los valores de
confiabilidad de la ACSTF son aun mejores.

Tabla 2-17 Confiabilldad requerida en equipos clectrénicos espaciales en funcion del tlempo de la mision.

Probaébllldad Tiempo de Q
de éxito duracion de la
scién de1a | TESIS CON
0.99 1 aho de vida FALLA DE ORIGEN
0.97 3 aios de vida
0.95 S afios de vida
0.9 10 afos de vida

En la figura 2-16 se presenta una comparaclén de tres versiones de
computadoras semivirtuales, cada una ensamblada con componentes electronicos de
diferente calidad; en este caso se consideran componentes comerciales, militares y
espaclales.

¢ Modclo de Markaw (compun—:—i—ai *

[s -

100 =
el ... e
99.8 - T
997
§99_|5 L RN
k]
2995 .
k] s
€ 934 AN
5 N
¥ s
23.3 AR
L. --= Componentes Comarciales ~.
982 - - Componentes Militares Ta
: —C ntes Espaciall ..
2 4 6 - 8 10 12
Tismpo en Mases )
Figura 2-16 Grif|

ca de confiabilidad durante un aflo para tres computadoras semivirtuvales ensambladas con
componentes electronicos de diferente calidad.
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Como se observa en la figura 2-16, la ACSTF ensamblada con componenteas
espaciales presenta la mayor confiabilidad, sin embargo, también implica Incrementos
de costos y de problemas para integrarla pues los componentes de calificacién espacial
son muy costosos, dificlles de adquirir y tienen tiempos de adquisicién muy grandes.
Después le sigue la ACSTF ensamblada con componentes militares y posteriormente la
de calificacién comercial. Como se desprende la mejor relacién costo-beneficios se
aobtiene 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 disefic y el desarrolio del modulo

electronico de acondiclonamiento de sefiales de sensores, el cual es otro de los equipos
que se Instalaran en el microsatélite.
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3 MODULO DE ELECTRONICA DE SENSORES PARA LA
COMPUTADORA DE VUELO

3.1 Introduccion

L a misidon SATEX tiene entre otros objetivos conocer a profundidad el
comportamiento de los diversos subsistemas del microsatélite, por ello uttliza un
nimero importante de sensores de corrlente, voltaje y temperatura. Con ellos, se
monitorean las corrientes consumidas por subsistemas electrénicos importantes, como
los equipos de comunicaciones, las computadoras y la electrénica que utilizan los
mismos sensores, asi como corrientes entregadas por los paneles solares y las
baterias. También se moniterea la temperatura de las baterias, las cargas utiles, los
mddulos electrénicos mas importantes y sitios estratégicos dentro del microsatélite.

El satélite cuenta con dos subsistemas que se responsabilizan de la adquisicién
de sefiales de sensores con los cuales la computadora de vuelo forma los paquetes de
telemetria que se envian a tierra para reportar las condiclones de operacién del
microsatélite. Uno de ellos es el subsistema de potencia, el cuzl recaba 17 sefales de
sensores, en tanto que el segundo es la computadora de vuelo, la cual recaba
informacién de 48 sefales de sensores del SATEX.

En este capitulo se describe el trabajo desarrollado en cuanto al disefio,
calibracién y validacién en laboratorio del méodulo de electronica de acondicionamiento
de sensores de la computadora de vuelo del satélite. También se describe el proceso
de disefio de circultos Impresos para este médulo, el cual se realizd mediante la
herramienta de diseiio asistido por computadora llamado PROTEL. De este paquete se
describen sus caracteristicas mas notables, asi como los criterios utilizados para el
disefio de los circuitos impresos.

El capitulo incluye también el ensamble de los circultos impresos que se
enviaron a manufacturar para el proyecto, los cuales constituyen un moédulo de gran
importancia para la captura de telemetria en el satélite.

3.2 Sensores vinculados a la computadora de vuelo

La computadora de vuelo tiene la capacidad para recibir 48 sefiales de sensores y
adicionalmente cuenta con 2 entradas A/D totalmente llbres y disponibles en uno-de
los conectores externos del equipo. N

El convertidor A/D utilizado cuenta con 10 canales de 10 bits de resclucién cada
uno. Los primeros 6 canales estdn conectados a multiplexores analdgicos de 8 a 1 de
tal forma que con ellos se puedan sensar 48 sefiales. Los 2 canaies restantes estan
libres y accesibles por medio de uno de los conectores externos.
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De las 48 entradas, la CV ocupa 43 llneas para obtener informaciéon de 43
sefiales eléctricas provenientes de SATEX, las 5 entradas restantes también se
encuentran disponibles por medio de conectores externos.

SATEX, tiene sensores que estan agrupados de tres maneras, el primer grupo
estd constituido por aquellos sensores localizados en el interior del gabinete de la CV, a
los cuales se les aplica un acondiclonamiento eléctrico que reside también dentro del
gabinete. E! siguiente grupo estd formado por sensores externos a ia CV cuyas sefiales
eléctricas se acondicionan dentro de! gabinete de electrénica de acondicionamiento de

sensores. El tercer grupo lo constituyen sensores externos cuyas sefiales eléctricas se
acondicionan también en el exterior,

En la figura 3-1, se muestra la ubicacién de los sensores. Este diagrama
permite clarificar el nimero de sensores dentro del microsatélite SATEX. Ademas, el
diagrama de sensores ayuda a visualizar rapldamente la relacién entre equipos y
sensores del satélite. Este diagrama se formdé con la participacién del personal del

proyecto satelital y permitlé unificar ideas, asi como concretar la instrumentacién del
vehiculo,

Del mismo modo en el diagrama se puede ver que los sensores dentro del
sistema de potencia no serdn leidos por la computadora de vuelo, sino que el sistema
de potencia transmitird la informacion recabada por éstos a través de la red interna de
comunicaclones. Por ello, en la computadora de vuelo se leeran directamente 48

sensores, que aunados a los 17 del sistema de potencla, suman los 65 sensores con
los que cuenta SATEX [1].
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Figura 3-1 Diagrama del micrasatélite.
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3.2.1 Sensores de corriente

En el microsatélite se requiere conocer el consumo de potencia de subsistemas
importantes asi como la potencia entregada tanto por los paneles solares como por la
baterla, Estas variables son de primordial interés para realizar la administracién de
recursos energéticos en el microsatélite, asi como para detectar la presencia de
anomalias operativas relacionadas con la generacién o el uso de energia eléctrica. Con
estos parametros serd poslble que las computadoras instaladas o el personal de
supervisidn de Tierra puedan ejecutar funciones de control preventivas para reducir el
impacto de posibles anomalias. Para obtener esta Informacién se tienen sensores de
corriente directa adecuados a diferentes rangos de corriente por medir. Para el SATEX
se miden corrientes 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 optd por la utilizaciéon de grupos de resistenclas de
potencia de muy bajo valor ensambladas en paralelo, |a resistencia equlvalente de este
arreglo es de menos de 1Q, para que no represente una pérdida conslderable para la
fuente de alimentacion. .

Al conectar este arreglo en serle con una carga, habrd una pequefia caida de
voltaje en el sensor que varlard en proporcion directa con la corrlente que pasa a
través de &l y de la carga. Al amplificar este pequefio voitaje a un rango de 0 a 5 Volts,
se hace posible el monitoreo del consumo de corriente de la carga. Como la resistencia
del sensor es muy baja, la disipacién energética a través de él es minima, esto quiere
decir que el sensor es practicamente Invisible para la fuente de alimentacion.

Debido a que la diferencia de voltaje es muy pequeiia, se decidié colocar todos
los sensores en serle entre el equipo a medir y la tlerra de éste; es decir en el punto
de voltaje cercano a cero, evitando con ello la saturacién de tos amplificadores
operacionales en la parte de acondiclonamiento.

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

El funclonamiento del sensor es el siguiente, la pequefia caida 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 voitaje mas positivo a la entrada positiva; de modo que la
diferencia a la salida nunca serd negativa. En esta etapa se amplifica la dnferencla de
potencial para ser entregada a la CV. .-

Una vez amplificadas las sefales provenientes de sensores de corriente, se
llevan éstas al subsistema de multiplexaje. Las B salidas de los multiplexores,
contlenen la electrénica de filtrado y recorte, las cuales reducen el ruido y limitan la
respuesta de cada sensor al umbral de voltaje tolerado por el convertidor A/D.
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Figura 3-2 Diseilo final del sensor de corrlente y acondicionamiento para conexién 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 operaclén de subsistemas criticos. Como se sabe en el espacio
y en condiciones de microgravidez no existen corrientes convectivas que puedan
homogeneizar las temperaturas de cuerpos cercanos.

Por esta razdn en SATEX los subsistemas electrénicos que disipan calor se
encuentran conectados fisicamente a la estructura del satélite, de tal forma que se
propicie la conduccidon de calor por contacto. A pesar de las precauclones anteriores, es
importante monitorear temperaturas en sitios estratégicos, las cuales se pueden
utilizar entre otras cosas para determinar la activacion y/o desactivacién de
subsistemas dependiendo de los niveles de temperatura detectados. Con esto se
persigue que los equipos se utllicen |8 mayor parte del tiempo bajo condiciones

normales de temperatura y de esta forma prolongar 1a vida de subsistemas
electrénicos.

Todos los vehiculos espaciales se ven sometidos a grandes esfuerzos producidos
por los camblos de temperatura que se encuentran en el espacilo. Los cuerpos
expuestos directamente a la radiacion solar pueden alcanzar temperaturas por arriba
de los 150 °C, y en cambio los cuerpos que quedan a la sombra pueden alcanzar
temperaturas por debajo de los -50 °C. En el caso de SATEX la temperatura interna se
verd afectada por el tiempo de exposicién al sol de cada una de sus caras, por lo cual
una de las formas que existe para modificar su temperatura consiste en controlar l1a
exposicién de las caras respecto al sol. De esta manera el monitoreo de temperaturas
se utilizard también como base para modificar el apuntamiento del microsatélite y su
velocidad angular.
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Figura 3-3 Circuito para sensor de temperatura.

Por otro lado, el monitoreo de temperaturas en el satélite serd muy importante
para valldar el modelado térmico del satélite que realiza el IPN,

De acuerdo con los resuitados obtenldos por otro grupo responsabilizado del
modelado térmico y estructural, se sabe que la temperatura interna del microsatélite
estara en algun valor entre -5 °C y 12 °C, lo cual coincide con datos reportados por
otros satélites experimentales que han volado exltosamente. Por esto se opté utilizar
un sensor de temperatura de precisién, se eligld el LM135 por la familiaridad que se
tiene con este dispositivo asi como sus caracteristicas que se describen a continuacién.
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La serie LM135 son sensores de temperatura de preclsidn en circuitos
integrados, de facil calibracién, que operan como diodos Zener., El LM135 tiene un
voltaje de ruptura directamente proporciona! a la temperatura abscluta en +10 mV/°K.
Con menos de 1 Q de impedancia dindmica el dispositivo opera sobre un rango de
corriente de 400pA a 5 mA que virtualmente no cambia en apariencla. Cuando se
calibra el LM135 a 25°C tiene tipicamente menos de 1°C de error sobre un rango de
temperatura de 100°C. Las aplicaciones para el LM135 incluyen casi cualquier tipo de
sensado de temperatura sobre un rango de temperatura de -55°C 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 faciles.

Se consultaron las hojas de especificaciones de! LM135, y se analizaron las
aplicaciones tipicas, eligiéndose la [lamada “Sensor de temperatura basico”, figura 3-3,
este arreglo consiste en el sensor conectado en serie con una resistencia (la cual
controla la corriente que pasard por el dispositivo), este arreglo es polarizado de tal
forma que V+ esta conectado a una termi~al de la resistencia y la tlerra esta
conectada a la terminal negativa del LM135; |a salida se toma de 1a terminal positiva y
negativa del sensor de temperatura. Para evitar una caida de voltaje debido a la carga,
se utilizé un amplificador seguidor. Como la salida del sensor de temperatura se
encuentra en grados Kelvin, se utilizé un restador que permite pasar a la escala en
grados centigrados, asi como definir el rango de temperatura que va de —20°C a 80°C,
de tal manera que para 0V corresponde -20°C y 5V para 80°C,

En SATEX se instalaron 22 Sensores de temperatura los cuales de acuerdo con
opiniones de expertos son suficientes para monitorear pequefios satélites. Estos se
encuentran colocados en lugares estratégicos en el vehiculo, asi como en todos los
equipos.,

3.2.3 Acondicionamiento para sensores de campo magnético

El microsatélite experimenta! tiene dos formas de conocer su orientacién, una es por
medlo de los sensores de sol y la otra por medio de un sensor de campo magnético
terrestre, en tres ejes. Ademds, en SATEX es de vital importancia conccer las
caracteristicas del campo magnético terrestre que lo circunda, de tal forma que se
puedan acclonar las bobinas de torque magnético para generar momentos de
correccién de actitud en cualquiera de sus tres ejes [2].

Por la razén anterior se incluye un sensor triaxlal de campoc magnético el cual
por razones de seguridad se encuentra duplicado en el satélite. Algunas de las
caracteristicas principales de este sensor se dan en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Caracteristicas del sensor de campo magnético.,

S Pardmetro L - - Valor
Polarizacién + 5V CDa20 mA
Rango de voitaje de sallda .+ 4V analégicos
Rango de medicion + 1 Gauss
Respuesta en frecuencia 0 a 400 Hertz
| Peso 30 gramos
Desviacidn del factor de escala con |la temperatura 0.02 % / °C
Error de linealidad : 0.1%/°C
Offset inicial s N B 2 mV
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Como se observa en la tabla anterlor, la salida del sensor de campo magnético
terrestre es un voltaje entre -4V y 4V. Este tipo de sefial no puede aplicarse
directamente a los convertidores A/D, 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 dindmico que no se presentard
durante la vida Gtil del satélite, y ademds permite que la salida acondicionada varle
exclusivamente entre 0 y 5 volts.

| | 2 | 3 I 4
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Figura 3-4 Circuito de acondicionamiento para lecturas de magnetometria en cada eje.

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

La sefal de salida del magnetémetro llega a un divisor de tenslién, éste se
encuentra conectado a la entrada negativa de un amplificador diferencial. En la
entrada positiva se tlene stempre un valor de referencia de 2.5 Volits, La diferencia
entre 2.5 Volts y la mitad del voltaje que entrega e! magnetémetro serd el voltaje que
llegue a la CV ya que la ganancla del amplificador es unitaria. Este voltaje de salida
varia de 0.5 a 4.5 V. En la tabla 3-2 se observa el comportamiento de este
acondicionamiento.
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Tabla 3-2 Comportamiento del circuito de acondiclonamiento para magnetémetros.

. salidadel . | . Voltajeenia -./  Voltajeenla ..].. ;Diferencla . ..
magnetémetro entrada positiva |- entrada negativa ;
-4V 25V -2V
-2V 2.5V -1V
ov 2.5V oV
2V 2.5V 1V
4V 2.5V 2V

3.3 Electrénica de Sensores a bordo de SATEX

Para realizar la lectura de las sefales eléctricas de los sensores delegados a la
computadora de vuelo, se requiere que cada seiial eléctrica se encuentre previamente
acondiclonada, para explotar al maximo el rango dindmico que se puede obtener de
acuerdo con las caracteristicas de los convertidores A/D de la computadora de vuelo,
Por tal razdn la instrumentacién del microsatélite utiliza un modulo adicional a la
computadora de vuelo, en el cual se realiza el acondiclonamiento eléctrico de las
sefiales de los sensores, y en donde ademas se tienen instalados sensores de corriente
para algunos de los equipos del vehiculo espacial.

En particular, el médulo de electronica de acondiclionamiento de sensores
cuenta con dos tarjetas electronicas, las cuales se describen a continuacién.

3.3.1 Tarjeta de sensores de corriente y magnetdémetros

Esta tarjeta, esta integrada por 4 sensores de corriente para equipos de satélite, junto
con sus circuitos de acondicionamiento analdgico, las sefiales referldas son las
slguientes:

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.

Electrénica del modulo de sensores, con capacidad para drenar sin problemas hasta
0.3 Amperios de corriente directa.

AN

AN

AN

Adicionalmente, la tarjeta cuenta con circuitos de acondicionamiento de sefales
para los dos magnetdmetros del satélite, es decir, para 6 sefiales de magnetometria de
un solo eje.

Por lo tanto, esta tarjeta cuenta con un acondicionamiento de sefiales para un
maximo de 10 sefales de sensores. A continuacién se muestra la simulacién de su
circuito impreso y su clircuito esquematico.
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Figura 3-5 Simulacidn del circuito impreso de la tarjeta de sensores de carriente y magnetémetros,
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Figura 3-6 Circuito esquematico de la tarjeta de sensores de cofriente y magnetémetros.

3.3.2 Tarjeta de acondicionamiento de sefiales de es de peratura

del satélite

Esta tarjeta, integra exclusivamente los acondicionamientos analégicos para aguellos
sensores de temperatura del satélite que se ublcaran en diversos sitios durante la fase
de integracién del vehiculo espacial. Los datos que se recaben en Tierra permitiran
conocer las temperaturas de operacion del satélite y ademds permitirdn realizar la
validacién del modelo térmico del satélite.

LA 851




Mbddulo de electrdnica de sensores para 1a computadora de vuelo

Especificamente, esta tarjeta contiene 17 circuitos de acondicionamiento de
voitaje para 19 sensores de temperatura por ubicar dentro de SATEX. En las siguentes
flguras se muestran la simulacién de su circuito impreso y su circuito esquematico.

Figura 3-7 Simulacién ded circulto Impreso de la tarjeta de sensores de temperatura.
.
<+ | § i

T - Y T
Figura 3-8 Circuito esquemdtico de la tarjeta de sensores de temperatura,
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3.3;3 iﬁ'ﬁ%éro‘ total de circuitos de acondicionamiento de sefiales ubicados en
el médulo de sensores

Realizando |la suma de los diferentes circuitos de acondicionamiento de sefiales
indicados . en los pdrrafos anteriores, se tiene que el moddulo de electrénica de
acondiclonamiento de sensores cuenta con 10s recursos que se indican en la tabla 3-3.

Tabla 3-3 Recursos integradas en el modulo de acondicionamiento de sensores de SATEX.

Nimero total de sensores de corriente 4
Namero total de acondicionamientos de seiiales 27
listas para ser enviadas al médulo de
multicanatizacién de la computadora de vuelo.

Namero total de sensores de temperatura 17

3.3.4 Contenedor disefiado para el médulo de acondicionamiento de seiiales
de sensores del satélite

El disefio del contenedor que se muestra en la figura 3-9, se realizd considerando la
sencillez de maquinado, sencillez de instalacién y de extraccién del modulo de
electronica de sensores ya sea para pruebas o blen para necesidades posibles de
mantenimiento en un momento dado. Adicionalmente se tomod en cuenta la flexibilidad
para fijar los circuitos impresos al interior del recinto de una forma segura y faclil, asi
como la posibilidad de reducir el peso del contenedor y de esta forma contribuir a la
reduccién de la masa del satélite,

Figura 3-9 Contenedor de electrdnica de sensores.
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Adicionalmente, el disefio tomd en cuenta aspectos de robustez en cuanto a la
ubicacién de los mecanismos de fijacién hacia la estructura, aspecto que a su vez
respetd las restricciones de la estructura del satélite, las cuales fueron entregadas por
el personal de la Escuela de Aerondutica, del IPN,

Las dimensiones, asi como el tamaino de los circuitos impresos desarrollados
para este mdédulo 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 wvuelo, se espera un mejor comportamiento del contenedor en
términos de resguardo y soporte para la electronica que contiene.

3.3.5 Minitarjetas de sensores de corriente y temperatura que se colocarén en
diversos equipos del satélite para recabar datos de operacién de sus equipos

Ademas de la computadora de vuelo y del mddulo de tratamiento de sefiales eléctricas
de sensores, el IIUNAM debe proveer pequefios circuitos impresos que se colocardn
dentro de diversos equlpos (radios VHF, detector de tonos, cdmara CCD, etc.) La
alimentacién para estas tarjetas serd provista por la misma computadora de vuelo, en
tanto que las salidas de los sensores se enviardan a su vez ala CV para que ésta pueda
recabar la telemetria de todos los equipos del microsatélite. Cada circuito impreso o
minitarjeta contiene un sensor de corriente junto con su electrénica de
acondicionamiento, también cuenta con un conector que da acceso al sensor de
corriente, el cual debe alambrarse en serie con el equipo al que se le medird la
corriente. Adicionalmente |13 tarjeta tiene 1a electrénica de acondiclonamiento para un
termistor y un conector a donde llegan las dos terminales del sensor, el cual se instala
en algun lugar del equipo que se consldera estratégico para recabar datos de su
temperatura operativa. Adicionalmente, la tarjeta tlene un conector que da acceso a
las salidas eléctricas de los sensores, ya acondicionadas y listas para trasladarse a la
computadora de vuelo.

En las figura 3-10 y 3-11 se aprecia la simulacién del circuito impreso y el
circuito esquematico respectivamente. Respecto a los sensores de corriente se
disefiaron varios de ellos de acuerdo con las necesidades de los equipos, de esta forma
los valores de operacion que se identificaron se sintetizan en la tabla 3-4, para tales
valores se cuenta con los diseiios respectivos que dan solucion a tales necesidades,
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Figura 3-11 Circulto esquematico de 1as minitarjetas de sensores de corriente y temperatura,

Tabla 3-4 Rangos de operacién de los sensores de corriente por instalar dentro de equlpos del satélite,
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3.4 Validacién de disefios y pruebas prellmmares de callbraclén de sensores
en laboratorio.

Una de las etapas mas Importantes en Iai reallzaclén' de los circuitos es la
documentacién de los resultados obtenidos, no sélo en el disefo y la teoria, sino en la
practica. Todos los acondicionamientos referidos fueron probados y valldados en el
Instituto de Ingenieria. :

Algunos de los cambios (ya incluldos en ios circuitos finales presentados en este
capitulo), son resultado tanto de andlisls tedricos como de las pruebas efectuadas
directamente con los circuitos electrénicos armados.

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

3.5 Disefio de circuitos impresos con el software PROTEL

La progresiva complejldad que han ido adquiriendo los proyectos electrénicos, asi
como la obligada reduccidn en los tiempos de desarrollo para lanzar al mercado nuevos
equipos electrénicos, han impulsado extraordinariamente la utilizaclén intensiva de las
herramlentas de Diseiio e Ingenieria asistida por computadora.

Dentro del amplio abanico de paquetes comerclales de Disefic e Ingenieria
electronica asistida, el entorno de trabajo Protel 99 SE posibilitd la realizacién de los
circuitos impresos de las tarjetas descritas.

Iguaimente la utilizaciéon de la citada plataforma de trabajo permite seguir en
tiempo real el desarrollo del disefio y fabricacion del equipo, asi como observar
permanentemente |a ejecucidn del proyecto; con la posibilidad de aportar
Inr:ediatamente soluciones pertinentes que pueden surgir ante eventuales dificultades
practicas.

Design Explorer 95 SE

Includes Service Pack 2

Figura 3-11 Protet 99 SE.
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3.5.1 Software de disefio Protel 99 SE
En Protel 99 los programas estan agrupados en tres categorias:

a) Editores de documentos. Estos son el Editor de Esquemaéticos y el Editor PCB. El
primero de ellos constituye la parte central o nlicleo de referencia de todo el conjunto.
De forma general el proceso de disefio electrénico comienza con la realizacion del
esquema general o circuito electrénico, en donde la captura de un esquema es el
proceso de definicién de un circuito, o conjunto de los mismos realizando la conexion
de los elementos en forma fisica y mediante un fichero de tipo Netlist (interconectado).

En principio el uso del capturador de esquemas es similar al métado tradicional
de dibujo, donde los simbolos normalizados de los elementos que se encuentran en las
correspondientes bibllotecas, se Interconectan entre si. Usando el disefio asistido por
computadora se produce una automatizacién del proceso de dibujo, ya que no sélo es
posible crear nuevos componentes a través del Editor de bibliotecas de simbolos, 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 disefio conceptual de! circuito (esquema) y la expresién fisica del
mismo obtenida a través de la placa PCB y la conexion medlante pistas de los
componentes del circuito.

b) Serviclos. Estos programas trabajan como modulos auxiliares de los editores de
documentos. Por ejemplo el Autorouter neuronal, que permite el trazado automatico
de las pistas y el Analizador de integridad de las seflales en la placa PCB, son bloques
auxillares del Editor PCB. Igualmente, el Simulador de circuitos permite construir un
modelo matemadtico completo del circuito realizado con el Editor de esquemas, de
manera que sea posible evaluar la respuesta ante un amplio margen de estimulos de
entrada y parametros ambientales, Este tipo de andlisis precede a la etapa de
realizacién fisica del prototipo y permite detectar errores en la fase de desarrollo donde
son mas faciles y menos costosos de solventar,

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

Finalmente, Protel permite interactuar (a través de la tecnologia OLE de
Windows) con otras aplicaciones instaladas en la Estacion de desarrollo: el procesador
de textos Word y la hoja de cdlculo Excel. Aplicaciones que como sabemos resultan
extremadamente Gtiles para la obtencién de la documentacién del proyecto.

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

v Configuracién minima
CPU Pentium.

Memoria RAM 32 Mbytes.
200 Mbytes de espacio en disco duro para instalacién minima.
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v Configuracion recomendada

CPU Pentium II.
Memoria RAM 64 Mbytes.
300 Mbytes de espacio en disco duro para instalacién completa.

Respecto a la resolucién grafica, requiere una tarjeta de al menos 800 x 600
pixeles y como en cualquier aplicacién CAD el tamafio de!l monitor y su resoluclién
condicionaran la productividad y eficacia del Sistema. En cuanto a los requerimientos
para Impresién y/o ploteado, si se trata de prototipos puede utilizarse cualquier
periférico compatible Windows, Incluyendo impresoras matriciales, 1dser y Postscript;
asl como cualquler Plotter que soporte los lenguajes HP-GL o DM-PL. Iguaimente es
posible controlar Fotoplotters por medio de formato GERBER.

3.5.2 Criterios utilizados para el desarrollo de impresos

Algunas de las restricciones mas importantes que deben satisfacer los equipos
espaciales son consumo de potencia, volumen y peso reducidos. Cuando se disefian
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 reduccién o
miniaturizacién de la instrumentacién.

Respecto a la instrumentacién disefiada para SATEX se tomaron en cuenta los
puntos anteriores, por lo cual se usaron extensivamente componentes de montaje
superficial los cuales son mas pequefios y ligeros que los dispositivos convencionales;
ademds se disefaron circuitos impresos de dos capas con componentes ensamblados
en ambas caras de las tarjetas.

3.5.3 Ubicacién de componentes y nido de ratas

Una vez generados los circuitos esquematicos y habiendo dividido éstos por tarjetas,

se procedid a realizar estudios para encontrar la mejor ubicacién de los componentes
de cada impreso.

Una de las caracteristicas Importantes del paquete Protel 99 SE es permitir la
generacion de salldas denominadas “nido de ratas”, tal como se observa en la figura 3-
12, la cual se genera con la informacién de los circuitos electrénicos esquemadticos
generados anteriormente. Esta salida permite visualizar a todos los componentes que
integran un circulto impreso junto con todas las conexiones existentes entre ellos; con
la ventaja de que e! usuario puede modificar la ubicacién de cualquiera de los
componentes y en tlempo rea! observar las implicaciones de las conexiones generadas
de acuerdo a los cambios introducidos. Esta es una herramienta muy Gtll de este
paquete, la cual constituye una ayuda excelente para proceder a elegir {as ubicaciones

de los diferentes componentes que impliquen el menor niimero de cruces en el impreso
por desarrollar.
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<€) Minitarjeta de sensores de corriente y temperatura.

Figura 3-12 Nldo de ratas de las tarjetas de electrénica de sensores,

Para efectuar la distribucién de componentes manualmente es necesario
efectuar camblos alineando componentes de tal manera que los dispositivos guarden
una simetria entre ellos. Para lo cual es necesario quizas hacer un acercamiento a los
componentes que se deseen reacomodar. Protel 99 SE permite realizar la alineacién de
componentes, esto se efectia tomando como referencia cualquier dispositivo, a partir
de éste los sigulentes quedaran allneados ya sea verticalmente, horizontaimente,
arriba o abajo.

En esta fase de trabajo, se propuso manualmente una distribucidn de ellos

dentro del circuito impreso, esto se debe hacer de manera légica de acuerdo a la
aplicacién del circuito.
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Otra forma alternativa de hacerlo es mediante la opcién llamada Autoplace, esta
es utilizada para determinar 1a distribucién de componentes autométicamente, ademas
de generar un archivo de los cambios hechos a los componentes. Algunas veces este
comando no es muy recomendable, ya que el disefiador es la unica persona que le
puede dar clerta disposicidon légica a los dispositivos de acuerdo a necesidades
particulares.

3.5.4 Interconexién y ruteo de circuitos impresos

Terminada la disposicién de componentes dentro del drea de trabajo, 1o siguiente es
hacer la interconexidn de los puntos comunes entre todos los dispositivos. Por ejemplo,
sl se qulere conectar las alimentaciones a todos los componentes que lo requieran se
podria aslgnar el nombre de VCC. Cuando se han hecho las conexlones deseadas, el
"pad” de cada dispositivo tendra el naombre de la conexién que le corresponde, de tal
manera que si se llegara a cometer algin error de conexidn, Protel indicard que el
“pad” que se Intenta conectar, no pertenece al nombre de la conexidén que se esté
manejando. Asi no habra posibilidad de error.

Hecha la interconexion de todos los dispositivos, se procede a efectuar el ruteo.
Aplicando la opcidn AUTOROUTE de enrutamlento, protel generard un archivo
renombrando automaticamente el archivo principal mediante la anteposicion de la letra
“r" a éste. Efectuado lo anterior Protel presentara una ventana destinada para
confirmar el ruteo, ademas de generar otro archive con terminacién LOG (ver manual
para mas detalles). Protel realizara el ruteo automatico presentando en pantalla una
ventana de “status” del proceso.

. Sl el ruteo no fue satisfactorio, se puede realizar el desenrutado mediante UN-
ROUTE del comando AUTOROUTE del menu principal.

Una opcién importante dentro del comando AUTOROUTE es SETUP AUTOROUTE,
en el cual 'se ajustan los parémetros del ruteo automatico de acuerdo a las necesldades
del disefiador. Entre los pardmetros que se pueden camblar estan:

v ancho de pistas

¥+ pdmero de caras a utilizar

v. *didmetro de vias

didmetro del orificio de la via

numero de intentos por enrutar (MAZE)

numero de intentos por reacomodar pistas (estética - SMOOTH)

AR NN

Finalmente como cualquier paquete computacional tlene clertos detalles de
programaclén, es decir, algunas ocaslones el rueto no es del 100%, obligando al
disefiador a rutear manualmente.

= Protel incluye varias caracteristicas de automatizacidon para facilitar e! ruteo
manual de'la placa. Protel usa un algoritmo de conectividad que analiza continuamente
el disefio a medida que se rutea, optimizando y ajustando las lineas de conexién a
medida que se coloca cada plista. Esto permite rutear las conexiones a lo large de
cualquier camino, sin tener en cuenta la linea de conexién actual.
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Prote! incluye varios modos de colocacion de plstas: en 45 grados, ortogonal,
oblicuo o en arco. El modo de ruteo “Evitar obsticulo” monitoriza de forma automatica
el ruteo e impide la violacién inadvertida de cualquier regla de disefio al colocar una
pista en un objeto que no se encuentre en la misma red eléctrica. El modo "Empujar
obstédculo” permite mover pistas a medida que se rutea.

A continuacién se ilustra en la slguiente figura este proceso, mediante los
archivos generados por Protel en cada una de las tarjetas de la electronica de
sensores.

y 1
o e o cnd)
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€) Minitarjeta de sensores de corriente y temperatura,

Figura 3-13 Ruteo de las tarjetas de electrdnica de sensores.,
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3.5.5 Capas disefiadas que integran el disefio total de los impresos
No obstante que el disefio involucra impresos de Unlcamente dos caras, para generar
impresos de alta calidad es necesario disefiar al menos seis capas por circuito impreso,
las cuales son:

v Capa de componentes: donde van montados los circuitos integrados.

v Capa de soldadura; donde se sueldan los componentes.

v Capa de referencias: donde se Incluyen textos y graficos que aparecerén
pintados en el mismo impreso.

v Mascara de antisoldado del lado de componentes: sirve para impedir que la
soldadura se propague en lugares indeseados e impide cortos circultos.

v Mascara de antisoldado de! lado de soldadura: es el mismo caso mencionado
anterlormente.

v Capa de perforaciones: indica los lugares en que el impreso deberd ser
perforado y por donde se Insertaran los componentes para su soldado.

En la figura 3-14 a manera de ilustracion se muestran todas las capas que se
requieren generar para fabricar la minitarjeta de senores de corriente y temperatura.
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e) Capa de perforaciones.

Figura 3-14 Capas que integran el disefio total de los impresos,
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3.5.6 Ensamble de las tarjetas de electrénica de sensores

Una vez que se dispone de las placas de circuitos impresos, el 80% 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 Hustra
este proceso,

oo 3. :
Figura 3-15 Ensamble de las tarjetas de electronica de sensores.

Se utilizé la Tecnologia de Montaje Superficial (SMT), gue emplea componentes
SMD (Surface Mount Device) los cuales no cuentan con alambres de conexion sino que
el propio encapsulado posee sus extremos metalizados o con terminales cortos y
rigidos de diversas formas. Esta técnica permitié que los componentes (SMD),
pudieran ir montados en ambos lados del circuito impreso, ademas de compartir fa
placa con componentes THT (Through-Hole Technology) que fueron requeridos,
teniéndose una técnica de montaje MIXTA,

Disponiendo de la herramienta de laboratorio necesaria‘ se realizd el soldado de
los componentes, teniendo en cuenta las normas para llevar a buen término una
excelente soldadura. A continuacién se muestra en i{a figura 3-15 el equipo de la
electronica de sensores terminado.

7T i 3y {
Figura 3-16 Equipo de electrdnica de sensores terminado.

En el siguiente capitulo se describe con detalles e! trabajo en esta tesis con
respecto al software de estacién terrena.
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CapPiTUuLO
4. SOFTWARE DE ESTACION TERRENA

4.1 Introduccién )
E | software de Estacién Terrena constituye el medio por el cual se controlay porel ..} ... .
cual se obtiene informacion del satélite. Estas tareas se cumplen debido a que el 4, ,
sistema en Tierra envia una serie de comandos dependlendo de las tareas que el " °
satélite deba realizar. Como se vera posteriormente estos comandos se catalogan .
como comandos de lInea y comandos de misién. Cada uno de ellos tiene caracteristicas *.:
proplas en lo que se refiere a las actividades que se generan cuando se reciben en el e
satélite. :

La Informaclén que puede obtener del Microsatélite es la siguiente: N

Telemetria {(Normal y Especial)

Estado de los equipos del Satélite,

Informacidn que proporcionan subsistemas y cargas Gtiles (como el Sistema de
Potencia y la Carga Gtil éptica)

Imagenes.

Resultados de los experimentos.

A S N

En este capltulo se describen la forma en que se solicita y recibe del satélite,
ademas de mostrar algunos medios adicionales para almacenar la informacién,
recuperaria e interpretaria de acuerdo a parametros especificos.

4.2 Panorama general del software de estacién 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 maximo permitido por el equipo de
comunicaciones de VHF y UHF del satélite. La comunicacidén externa esta 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 ejecucién, Cabe sefialar que la mayoria de ellos se transmiten a los demas
nodos de la red para especificar modos de operacion a las cargas utlles.

El software de estacion terrena, estda disefiado para cubrir las necesidades
principales de las comunicaciones entre satélite y Tierra, es importante resaitar que al
terminar el trabajo de esta tesis (diciembre 2002) el software aun no esta concluido
pues no se validaron totalmente algunas de las funciones desarrolladas. Sin embargo,
el grupo de trabajo que continia laborando en la UNAM, para esta fecha ya ha
realizado camblos y valldado la mayor parte de las funciones que no estaban validadas
de algunos tépicos que se describen en éste capitulo. De cualquier forma en esta tesis
se muestran ya resueitos todos los requerimientos para el correcto desempeiio del
satélite y la implementacién completa de los protocotos de comunicaciones,
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En la figura 4-1 se aprecia el aspecto general del software del satélite

enfatizando los subsistemas principales y los instrumentos virtuales integrados en el

panel de control
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Figura 4-1 Panel de contro! del Software de Estacion Terrena.

De la figura 4-1 resaltan los siguientes aspectos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

La barra de menis desde donde se ejecutan las funciones principales del
software.

El nimero de orbitas recorridas por SATEX, el tiempo en dias que ha estado en
érbita y el nimero de resets ocurridos en el mismo. L.

Informacién Reportada por el experimento éptico (Carga Util Optica).

Vista rapida de la imagen obtenida por el satélite.

Vista rapida de fallas ocurridas en equipos del satélite (recuperados de
telemetria normal).

Pantallas para recuperar informacion de la base de datos para maostraria en
Estacion Terrena en otros instrumentos virtuales que veremos posteriormente.
Estado operativo del protocolo de comunicaciones cuando se baja Informacién
del satélite (telemetria especial, telemetria normal e imagen).

Estado de las orbitas: 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 revision al lenguaje de programacion utilizado y mencionar
aspectos del almacenamiento en la base de datos del sistema.

4.3 Lenguaje de programacion y base de datos utilizada

Las herramientas fundamentales para implementar el sistema de telemetria del satélite
son el lenguaje de programaclon y la base de datos utllizada para almacenar los datos,
el lenguaje de programacién seleccionado fue Visual Basic y la base de datos es
ACCESS; estos fueron elegidos por la facilidad que se tiene al usarlos en ambiente
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WInqowé ‘'que es el sistema operativo utllizado en la computadora que ejecuta el
software-de Estacién Terrena.

| Respecto a la base de datos, se usa para almacenar la Informacién en varias
tablas creadas de acuerdo a las necesidades de captura de datos, las tablas aun no se
encuentran relacionadas dado que el disefio final de la base de datos puede cambiar de
acuerdo a los requerimientos del software de Estacién Terrena.

Algunas caracteristicas Importantes del lenguaje de programaciéon son las
siguientes:

v Las caracteristicas de acceso a datos permiten crear bases de datos,
aplicaciones cliente y componentes de servidor escalables para los formatos de
las bases de datos mas conocldas.

v Las tecnologfas ActiveX™ permiten usar la funcionalidad proporcionada por
otras aplicaciones, como el procesador de textos Microsoft Word, la hoja de
cdlculo Microsoft Excel y otras aplicaclones Windows.

v La aplicacién terminada es un auténtico archivo .exe que se puede distribuir con .
toda libertad.

Visual Basic crea varios archivos cuando se crea y compila un proyecto. Estos se
dividen como sigue: tiempo de disefio, otros desarrollos y tiempo de ejecucion. 5

Los archivos de tiempo de disefio constituyen el historial del pmyecto. por
ejemplo, médulos de Basic (.bas) y médulos de formulario (.frm).

ta descripcion del formulario contiene los valores de las propledadw de1
formulario. Los bloques de texto que definen las propiedades de los controles del‘t
formulario estdn anidados en el formularic y los controles contenidos en “ofros
controles tlenen sus propiedades anidadas en el texto del contenedor. Para mayores
detalles de un controlador se puede consultar (8] y [11].

Descripcién de la arquitectura ODBC

La arquitectura ODBC permite que el software de estacién terrena interactué con su
base de datos de la forma mas eficaz posible, ademas, si decidimos camblar |a 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 Gltima 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,
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v Interfaz de programacion de aplicaciones (API). Llama a las funciones
de ODBC para conectar con un origen de datos, enviar y recibir datos y
desconectar.

v Administrador de controladores. Proporciona informacién a una aplicacion
(como una lista de origenes de datos disponibles), carga controladores
dindmicamente cuando sean necesarios y proporciona comprobacién de
argumentos y transiciones de estados.

v Controlador. Procesa llamadas de funciones de ODBC y administra todos los
Intercambios entre una aplicacién y una base de datos relacional especifica. En
caso de que sea necesario, el controlador puede traducir 1a sintaxis estandar
SQL a SQL nativo del origen de datos de destino.

v 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 estacién
terrena) utiliza la API de ODBC para conectar con un origen de datos, enviar
instrucciones SQL, buscar datos y desconectar. Un administrador de controladores estd
entre la aplicacién y los controladores ODBC, decide qué controlador se debe cargar y
administra las comunicaclones a medida que se llama a funciones del controlador.
Finalmente, los controladores implementan las funciones de la APl de ODBC para la
base de datos. La figura 4-2 muestra como interactiuan estas funclones.

"] LLama alas funciones de la API
Aplcacttn ODOC para enviar instrucclones
SQL y oblener resutados

Carga log cor ODBC para
Fdnmudor de controladores ODBC l peza o
als

iCorteolacior] (Cortrolador rdnaor ""’““ Remads o funciones OOEC,

0oBC 00BC Mpwm-sa.maumum-

y auna
e Procsse peticiones ded controledor y
Ovigen def |Origende| [Ongendel  devueive resutsdos al controlador
datos datos dulos

Figura 4-2 Manejo de la peticidn de controladores en visual basic.

La arquitectura ODBC implica que la aplicacién puede tener acceso a diferentes
origenes de datos ODBC, en ublicaciones diferentes, mediante las mismas liamadas de
funcién disponibles en la AP] de ODBC. Cuando tenga cédigo para tener acceso a un
origen de datos relacional, el cédigo se puede extender facilmente para tener acceso a
otros origenes de datos.

La principal cualidad por la cual eligid Visual Basic como lenguaje de
programacion es que posee un elemento que nos ayuda a realizar las comunicaclones
de una manera rapida y eficiente, otorgando flexibilidad ai reciblr los datos, ademas de
que el manejo de la informacién resulta ser bastante rapida tanto con la interaccién
con la base de datos como con todo el desarrollo matematico y 1a Interaccién con
archivos necesarios para la ejecucién del programa. El principal elemento que
encontramos y que resuelve la parte de las comunicaciones que se deben llevar a cabo
es el control mscomm que se describe a continuacién.
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E! control MSComm proporclona comunlcaclones’Sgrle para que la aplicacién pueda
transmitir y reciblr datos a través de un puerto serle.’ El control proporciona dos formas
diferentes de tratamiento de las comunicaciones:

v Las comunlicaciones controladas por eventos son un método muy poderoso para
el tratamlento de interacciones con el puerto serie. En caso de requerir una
modificacién cudndo tiene lugar un evento; por ejemplo, cudndo llega un
cardcter o cudndo se produce un camblo en las lineas de Deteccién de
portadora (CD) o Peticién de envio (RTS). Se utiliza el evento OnComm. El
evento OnComm también detecta y trata los errores en las comunicaciones.

v Se pueden sondear los eventos y errores al comprobar el valor de la propiedad
CommeEvent después de cada funcién critica de programa. Esta alternativa es
preferible si la aplicaclén es pequefia y auténoma. Por ejemplo, al escribir un
marcador telefénico sencillo no tlene sentido generar un evento después de
reclblr cada caricter, ya que los (inicos caracteres que son las respuestas de
aceptacién que envia el médem.

Cada uno de los controles MSComm corresponden a un puerto serie. Si se
necesita tener acceso a mas de un puerto serie, se debe usar mas de un control
MSComm, La direccién del puerto y [a direccién de la interrupcién pueden cambiarse
desde el Panel de control de Windows.

En lo que respecta a la base de datos ACCESS, enseguida se indican algunas
caracteristicas que permitieron elegiria.

v Uso de bloqueo por registros Una base de datos de Microsoft Access admite
bloqueo por registros, ademas de bloqueo por paginas (todos los registros en
una pagina de 4K).

v Compatibllidad con Unicode Se pueden usar los caracteres de cualquier
lenguaje compatible con Unicode en los datos. Usando la compresion Unicode
se pueden compensar mayores requisitos de espacio de almacenamlento que
requlere Unicode y Obtener ventajas de la compatibilidad dual de fuentes,
especificando una fuente de sustitucion que pueda utilizar ademas de la fuente
predetermlnada para mostrar de forma correcta todos los caracteres de los
datos.

v 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

Iniclales de ActiveX™ Data Objects (Objetos de datos ActiveX). Es una
tecnologia multilenguaje para el acceso a datos, cuyo modelo de objetos incorpora
objetos de conexidn de datos, comandos de datos, objetos Recordsets y colecciones
que los incluyan. El modelo de objetos ADO proporciona un conjunto de objetos,
propledades y métodos faciles de usar para la creacién de secuencias de comandos
que proporcionen acceso a la informacién de bases de datos, para mayores detalles se
puede revisar la referencia [11]. i
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Una vez analizado el lenguaje de programacién y la base de datos usada se
describlrdn los sistemas que componen al software de estacién terrena..

4.4 Software de busqueda del satélite

El software de blsqueda del satélite y en general el software de estaclén terrena se
describen en el sigulente escenario:

1) Las comunlcaciones entre Estacidn Terrena y Satélite operan en tres
velocidades de transmisién 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 iniciard el contacto, por lo cual se utiliza
un procedimiento por software para que el satélite se ajuste a la velocidad de
comunicacién de Tierra. Por otra parte, en los siguientes contactos Satélite-Tierra es
posible que se presente una iniciatizacidon de operaciones en la CV, lo cual implicaria la
perdida del dato de la velocidad de las comunicaciones. Adicionalmente, el software de
estacién terrena (SET) permite definir la velocidad de las comunicaciones para el
contacto, sin embargo existe aun la posibilidad de que la CV Inicialice sus operaclones.
Por tales razones el contacto Satélite-Tierra siempre implica un ajuste de la velocidad
con las comunicaciones,

3) También existe la posibilidad de que ocurran interferencias con las
comunicaciones Satélite-Tlerra, las cuales se deben considerar en el SET.

4) Una vez establecido el contacto Satélite-Tierra, inician las operaciones de
comando y de misién.

Para reducir el texto explicativo, en la figura 4-3 se presenta la descripcion del
SET medlante dlagrama de bioques.

Satdiite

i g —
Estacién
[——

CI

Flgura 4-3 Diagrama de bl del pr lo para 13 bl del

Como se aprecia en ia figura se tlene un sistema de busqueda de satélite
terrestre que interactla directamente con el sistema local de transmisidn/recepcién de
informacién el cual se conecta a las antenas de comunicaciones,
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Del otro lado, las antenas se conectan a equipos de radiofrecuencia (existen dos
transmisores y dos receptores pero por comodidad dnicamente representamos el que
estd . en uso) estos a su vez se comunican con la computadora de vuelo quien
Interpreta el comando y prepara las condiciones para ejecutario,

Cuando la computadora de vuelo recibe el comando de blisqueda de satélite
programa al microprocesador para que no reciba interrupciones durante e! tiempo de
vista a la estaclén terrena, ello implica que el proceso de comunicaciones Satélite-
Tierra se resueive por encuesta con la completa atencién del procesador en este
evento. i _‘.‘, P

Dentro de este esquema operativo se deben cumplir: clertqs caracteristicas del
software para que el proceso de busqueda sea exitoso, a continuacién se analizan
algunas de estas caracteristicas:

1. Un evento esencial durante la blsqueda o contacto con el satédlite es |a deteccidén de
la velocidad de las comunicaciones empleadas por el satélite. Para detectarla se realiza
un barrido por todas las velocidades de transmisién que utiliza el satélite empezando
por la velocidad mas baja. El software inicla a una velocidad de 1200 bauds sigulendo
después la velocidad de 2400 y finalmente la velocidad de 4800 bauds. Cuandoe las
velocidades de comunicacién entre Tierra y satélite se igualan, dan iniclo las
comunicaciones y ademas la guarda para emplearla al iniclo de la préoxima visita
satelital.

2. Al registrarse el contacto aun es posible que no se puedan conectar el proceso de
comunicaclones por pérdida de informacién. Para resolver este problema, el SET
advierte la retransmisién de tramas una segunda ocasién y hasta una tercera ocaslon,
si posteriormente no concluyen las comunicaclones, e! SET cambia a la siguiente
velocidad e inicia nuevamente la transmisidon de tramas y asi 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 programoé una ventana para configurar la
blisqueda, dentro de ella se conflguran las veces que Tierra transmitird un comando si
no reclbe respuesta, ademds del intervalo de tiempo entre cada envio y la velocidad a
1a cual se quiere empezar la biusqueda.

3. Cuando el satélite hace contacto con la estacion terrena el software de Tierra debe
abrir el acceso a todas las opclones de software que se usan cuando el satélite estd en
condiciones de bajar telemetria o subir ya sea misién o programa, para esto se deben
habllitar opciones que normalmente no estan disponibles si la estacién terrena no esta
en contacto con el satélite. Por otra parte el software de busqueda de SATEX da aviso
al usuario cuando ocurre el contacto y después de esto inmedlatamente acondicionara
todos los parametros. Cabe mencionar que el objetivo principal del comando de
busqueda 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 comunicacidn con estacién
terrena.
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En la figura 4-4 se presenta la estructura general del software de budsqueda del
satélite.
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Figura 4-4 Diagrama de flujo del proceso de contacto con SATEX.

El sistema de busqueda de estacién terrena tiene un sistema de creacién de comandos
para 3 tipos distintos de estos, primero utiliza comandos de linea que para ejecutarse
en el satélite solo requleren el numero del comando, después emplea comandos de
linea que requieren de informacién adicional para ejecutarse y ademés utiliza
comandos de misién que también requieren datos para ejecutarse. Para obtener mayor
informacion sobre el flujo de informacién en el proceso citado, se pueden consultar las
secciones de comandos de linea y comandos de misién,
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El comando de deteccién de satélite” hace uso de una rutina para limitar el
tlempo de espera de respuesta del satélite para evitar un estancamiento operativo dei
SET

La rutina de espera se controla por un “timer” que reallza una tarea cada vez
que transcurre el tiempo configurado, después envia el comando hasta un numero
determinado de veces que el usuario puede definir (también puede definir el tiempo
que existird entre cada envio) si se supera el nimero de veces programado para el
reenvio de comando el software cambia a la sigulente velocidad, y si esta velocidad es
Ilgual a ja inicial se termina e! envio pero puede relniciar la bdsqueda.

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

BYTES BYTE 0 BYTE 1 BYTE 2-26 BYTE 27

Comando O16°A" X 28

No de comando = 23

El comando solo incluye el nimero de comando, con el cual, se activa la
interrupclén en el satélite, posteriormente el satélite tlene que contestar confirmando
que ya ha recibido el comando de bUsqueda y que esta listo para recibir Informacién,
para esto la respuesta es de acuerdo al siguiente protocolo:

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

8YTES BYTED BYTE 1 BYTE 2 BYTE 3 BYTE 4 8YTES

oy S 2T ANE NI ERI RN A M L 0l T : PORETD QN TS

b) Si existen errores de comunicacién el satélite responde simplemente con el
caracter “N".

Al recibir la respuesta afirmativa de contacto el software en estacidon terrena
libera todas la funciones que realizan la comunicacidn con el satélite para pedir
informacién y mandar misiones o programa.

Para terminar con el tema de la basqueda del satélite es necesario mostrar los

controcles que son ttiles dentro de la estacién terrena que ayudan a configurar o bien
que Indican si el satélite ha hecho contacto con la estacién terrena,
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Figura 4-S Controles que relacionados con el proceso de busquera de SATEX.

En la figura 4-5 se presentan los dos controles del SET que realizan la bisqueda
del satdlite, el control de la izquierda es la pantalla de configuracién en donde se
especifica; la velocidad de las comunicaciones, las veces que se retransmitird el
comando si el satélite no responde, el tiempo entre envios de comando si el satélite no
responde y por uUltimo el tiempo que estard visible el SATEX. Este ultimo valor se
obtiene con un software de dindmica orbital que también estara funcionando a la par
del software de estacion terrena.

El control de la derecha aparece al enviar el comando e indica la respuesta del
el satélite o e! nimero de veces que se ha enviado el comando, también indica si se ha
cambiado a otra velocidad para envlar el comando. Es posible cancelar la bisqueda si
no se detecta rdpido el satélite y también es posible repetir la busqueda si ya se
cubrieron todas las velocidades de comunicaclon existentes.

4.5 Informacién obtenida del satélite

4.5.1 Estados de los equipos a bordo del SATEX

€1 estado de los equipos que reporta la telemetria normal es una de las informaclones
mas importantes que entrega el satélite debido a que permite determinar Ia capacidad
que tienen los equipos y las Cargas Utiles 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
diagndstico simple y por técnica de voteo mayoritario bizantino para una informacién
detallada se puede referir al texto [12], estos procesos se realizan entre intervalos de
tiempo de 10 minutos, junto los valores que conformanla telemetria normal.

Cuando la Informacién se recauda en la computadora de vuelo, se agrupan los
datos en bloques de 1552 bytes. En estos el estado estd compuesto de 20 bytes por
cada muestreo (los muestreos se realizan cada 10 minutos y 10 muestreos conforman
una orbita) y en total 200 bytes por cada drbita de telemetria que se acumula. La
informaciéon de estos 20 bytes es la siguiente:
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Tabla 4-1 Informacion de “Status® integrada en la Telemetrfa Normal.

BYTE BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 B8IT 2 BIT 1 BIT O
BIT 7

o Numero de drbita Numero de muestreo

1 1 - CP |Estado del diagndstico 1 l 1 1 IO
0 - CR _|[(ver tabla 4.3)

2 Rx VHF1 Tx VHF1 Rx VHF2 Tx VHF2

Puerto
3 1 Estado puerto serle con ET |serle de|Estado puerto serie Red Int.
Red Int.

4 SINDROME DE CV.

5 DIAGNOSTICO DE RAM DE CV_(Si no existe EDAC)

6 SINDROME DE CUO

4 DISGNOSTICO DE RAM DE CUO

8 SINDROME DE DT

9 DIAGNOSTICO DE RAM DE DT

10 SINDROME DE CCD

11 DISGNOSTICO DE RAM DE CCD

12 SINDROME DE SP .

i3 DISGNOSTICO DE RAM DE SP

14 DISGNOSTICO DE RAM DE CV (S| existe EDAC)

i5 Namero de errores corregidos por el EDAC

16 Resultado de voteo de CUO Resultado de voteo de CV

17 Resultado de voteo de CCD Resultado de votec de DT

18 Bandera de mision previa Resultado de voteo de SP

19 Byte disponible

Como se observa cada byte contiene informacién Importante del diagnéstico
que se explicar enseguida.

Ef BYTE 0 indica el namero de érbita y de muestreo de este diagndstico.
Generalmente este dato es unico para cada muestreo, solo en el caso de una
interrupcién de las comunicaciones entre satélite y estacidn terrena que generalmente
tncompletos-se pueden presentar orbitas y muestreos iguales, ante esta eventualidad
se tiene una alternativa que se mencionara posteriormente.

El BYTE 1 en sus 4 bits menos significativos contlene el valor “E” en
hexadecimal que Identifica al estado como tal, E! bit 7 indica la computadora de vuelo
que se encuentra en operacion en el momento de realizar el muestreo, un “1¢
determina al procesador principal y un "0” indica el procesador redundante (alguno de
los 2 procesadores redundantes). Los bytes restantes (bits 4,5 y 6) indican el tipo de
diagndstico que se realizd segun la siguiente tabla:
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Tabla 4-2 Tipos de diagnéstico que se pueden encontrar en a Informacion de “Status”.

BIT 6 BIT 4 | ESTADO DEL DIAGNOSTICO TIPO DE

BIT S DIAGNOSTICO
0 4] [+] No se programé voteo Simple
0 1] 1 No es 6rbita de voteo Simple
Dos o mas computadoras no
o 1 o pudieron encenderse Simple
(o] 1 1 No pudo encenderse el DT Simple
Sélo la [«l¥]s} no pudo
i 0 o encenderse Voteo
Sdlo la cCo no pudo
1 0 1 encenderse Voteo
Todas las computadoras se
0 pudieron encender Veteo
1 1 1 Fallo total en la red Interna Simple

Esta Informacién se visualiza en los contrales de la estacién terrena indicando
que tipo de diagndstico se realizé o las circunstancias por las cuales el voteo no se
llevd a cabo.

El BYTE 2 indica qué equipos de comunicacién estdn encendidos en el momento
de realizarse el muestreo, El valor de los dos bits que corresponde a cada equipo es
*11” si estd en operacién y "00" si no esta en operacion. El reflejo de esta informacién
se da en la ventana de estado de los equipos de la estacién terrena,

El BYTE 3 reporta el estado de los puertos y canales de comunicacién tanto en
la red local del satélite como en la que existe entre estacién terrena y satélite, de esta
forma se tiene lo sigulente:

El bit 7 (que es un valor constante de 1 binario) indica que es el puerto serie
que sirve para la comunicaclén con la estacién terrena. Los bits 6,5 y 4 determinan el
estado del puerto mencionadoe de tal forma que el valor de 000" indica que el puerto
se encuentra en estado 6ptimo para la comunicaciéon con estacién terrena, mientras
que el valor de “111” indica una falla en el puerto.

El bit 3 indica qué red Interna esté en operacién en el momento que se tomd el
muestreo, sl se trata de la red principal entonces el bit 3 serd un “0" si es la
redundante serda un “1”, De igual forma, los bits 0,1 y 2 indican e! 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
fos procesadores de cada equipo del satélite. El valor de cada uno de estos bytes
depende de la computadora en cuestidn en lo que respecta al estado de los
procesadores, el byte reservado para las condiclones de la memoria RAM Indican el
nimero de errores que se generaron en ésta en el transcurso de 10 minutos y tamblén
depende de cada equipo la generacién de este valor.

Para el caso de la Computadora de Vuelo si el procesador estd en perfectas
condiciones el valor del byte serd cero.
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Los BYTES 16.17 y 18 determinan el resultado del voteo (si se desea mayor
Informacion sabre este sistema referirse al texto [(12]) dentro de |a red de equipos del
satélite, Ademads los blts 7,6,5 v 4 del BYTE 18 indican si existid misién previa, este
dato es de suma importancia para determinar posibles “resets” que hublera sufrido la
computadora de vuelo desde un avistamiento a otro como se verd mas adelante,

Una vez capturada la telemetria proveniente del satélite es posible seleccionar
el arreglo en donde se tienen todos los estados de los equipos durante el numero de
drbitas programadas en la mision correspondiente, figura 4-6.
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Figura 4-6 Manejo de la informacién obtenida en la estacidn terrena (Telemetria Normal).!

Como se indica en el diagrama de bloques después del proceso de recepcién
sigue el proceso de verificacion de errores vy finalmente el de clasificacion de la
Informacion en donde tnicamente se hace la distincién entre telemetria normal y =~
estado de los equipos. De esta manera se generan 2 grandes arreglos, el arreglo de
“status” y el arreglo de telemetria. Ambos arreglos se almacenan en la base de datos y
posteriormente se procede a actualizar todos los indicadores de estado de equlipos
dentro del SET,

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

T STATUS DE EQUIPOS

TSI CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4-7 Cantrol que indica de farma general el estado de los equipos dentro del satélite (por medio del
parpadeo de las esferas se indica ol equipo que presenta problemas).
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El funcionamliento es el siguiente, cuando se recibe telemetria y se decodifica y
ante el eventual caso de que se presente algun tipo de falla en equipos, las esferas que
rodean este satélite en escala comienzan a encenderse y pasan del color azul al rojo,
indicando tamblién por medio de una linea que equipo es el que presenta problemas. Al
hacer pasar el cursor cerca del equipo (en la figura) mostrara el nombre del equipo (en
la franja negra abajo del satélite).Adicionalmente, en este mismo espacio el SET
muestra el indicador que sefala que cantidad de potencia tiene e! Satélite en el
momento del avistamiento.

Sin embargo, ademas del vistazo rapido acerca de las fallas reportadas por el
SATEX también es necesario ver con mas claridad y mas 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 clic sobre la figura 4-7.

Figura 4-8 pantalla donde que reporta el estado de los equipos dentro del SATEX.

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

1. En esta ventana aparece el estado de la carga util que se elige (procesador y
memoria RAM), - - .
Prniy

2""‘En"esta ventana aparece unha animacion del! satélite formada con diversas vistas

‘elaboradas en Aq;ocad correspondientes a la hubicacién real de los equlpos en el
satellte iy

3. Toda esta columna indica dénde esta ubicado el equipo seleccionado en el control
4. La ubicaclén se presenta con las 3 vistas fundamentales del isométrico
correspondiente a la figura mostrada en el control 2. Las vistas corresponden a ia
vista Frontal, Superior y Lateral en las que también se visualiza el estado del
equipo segun la forma de parpadeo resultante.
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4, Con_AeAsta ventana se elige el equipo por analizar, al hacerlo se actualizan los deméas
... controles y se muestra su estado correspondlente.

5. :En esta tltima ventana se muestra el estado de un equipo en las 6rbitas reportadas
por-el satélite, un color rojo indica que el equipo presenté algin problema de lo
contrario el color verde determina el correcto estado operativo. Este control se
actualiza cada vez que se elige algdn equipo en el control 4.

4.5.2 Telemetria normal del SATEX

La telemetria que ofrece el mlcrosatéll;e determlna ‘las condiciones del satélite cada 10
minutos durante las orbitas del Gltimb ‘viaje del satélite siendo 16 el nimero maximo
de orbitas de autonomia de! vehlculo o, ‘: R
& '
Cuando se obtiene telemetria normal. ia Informaclén que proporciona el satélite
queda definido de la sigulente manera (Por una érbita de informacién):

{200 bytes [1300 bytes |
[Resultado del diagnéstico realizado | Datos de telemetria de una érbita ]

Si se analizan con mayor detalle las caracteristicas del bloque de datos de
telemetria, se tiene que para los resultados de diagnéstico el arreglo de informacién es
el siguiente (para una érbita de telemetria):

20bytes | 20bytes | 20bytes | 20bytes | 20bytes | 20bytes | 20bytes | 20bytes | 20bytes | 20bytes
MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M8 M9

En donde:

M = Muestreo

Se subraya que para ldentificar cada muestreo de diagndstico la trama se
separa por dos caracteres “A" al final de 20 bytes y de esta forma la trama queda

como:
[20bytes [2bytes [20bytes |2bytes | 20bytes |2bytes |... [20bytes
Mo [*aA" "M [*AA® M2 [*an* .. R I )

De esta forma el nimerc total de bytes en esta trama es de 220 bytes que
corresponden Unicamente al diagndstico de los equipos del satélite. Después de esta
Informacién sigue la informacién de los sensores de telemetria distribuida de la
siguiente forma:

130bytes | 130bytes | 130bytes | 130bytes | 130bytes | 130bytes | 130bytes | 130bytes [ 130bytes | 130bytes
TS0 TS1 152 753 154 TS6 IS7 TS8 TS9

ESTA TESIS MO SALE
DX LA BIBLIOTECA
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Donde:
TS = Telemetria de sensores.
En el caso de los paquetes de telemetria de sensores se agrega el “checksum”

al final de cada trama de 130 datos, ello implica un byte adiclonal a los separadores
“AA", por lo cual la trama que se genera es la siguiente:

130bytes |1 byte |[2bytes ...
TS0 ChkO “AA”

Donde: TEO’Q ~ON

- e e A,

TS = telemetria de sensores FALLA DE ORI(,F'NJ

. 130bytes | 1 byte
TSS Chk9

Chk = checksum

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

218bytes 1 byte |2bytes 1329bytes
Dlagnéstico dejChkD Num. de érbitas Telemetria de sensores
equipos

Después del Chksum de los primeros 218 bytes de diagnédstico de equipos se
agregan 2 bytes mas que corresponden al numero de Grbitas totales que se bajaran
cuando se pida la telemetria. Este dato se Integra en el momento en que se baja la
informacién debido a que puede; variar de acuerdo con el momento en que se solicite la
telemetria. El dato es importante y no puede ser auténtico sl existen errores en la
transmision, Por tanto la trama completa de telemetria normal es la siguiente:

[1 byte ]1 byte [218 bytes |1 byte | 2 bytes 11329 bytes |
[BR | NdPO [oE | ChckD [Numo |Ts |
En donde:

BR = Byte de reconocimiento

Ndpo = Numero de la primera 4rbita obtenida

DE = Diagndstico de los Equipos

ChckD = Checksum del diagnéstico de los equipos

NumO = Numero de Orbitas de telemetria que se van a bajar
TS = Telemetria de Sensores
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La estructura de la trama de Informacion sobre telemetria normal de sensores
se muestra en la tabla 4-3.

Tabla 4-3 Informaciéon de sensores que se obtiene en Telemetria Normal,

BYTE [ NUM./CVE. SENSOR _ [BYTE [ NUM./CVE. SENSOR | BYTE| NUM./CVE. SENSOR

1 o [|MAG X1 PB 45 22| SAL1S SENS PB 89 44 |SC DT PB

2 0 |MAG X1 PA 46 22| SAL15 SENS PA 90 44 1SC DT PA

3 1 |[SFS X1 PB 47 23! SAL4 SENS PB 91 4S | SENSOR D PB
4 1 [SFS X1 PA 48 231 SAL4 SENS PA 92 45| SENSOR D PA
5 2_JccoPs 49 24 MAG Y2 PB 93 46 ) SAL19 SENS PB
6 2 _|CCD PA 50 24 | MAG Y2 PA 94 46 | SAL19 SENS PA
7 3 |SAL20 SENS PB 51 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 |SAL11 SENS PB 53 26| SC RXVHF2 PB 97 48 | SC PANEL 1

10 4 _|SAL11 SENS PA 54 26 | SC RXVHF2 PA 98 491 SC PANEL 2

11 5 _|SAL1 SENS PB 55 27 |STCUO PB 99 50({SC PANEL 3

12 5 |SAL1 SENS PA 56 27|ST CUO PA 100 |51)|SC PANEL 4

13 6 |MAG Y1 PB 57 28 | SAL16 SENS PB 101 |52|SCBAT 1

14 6 |MAG Y1 PA S8 28| SAL16 SENS PA 102 |53|SCBAT 2

15 7 _|SFSY1PB 59 29| SALS SENS PB 103 |54 ST DCDC

16 7 |SFS Y1 PA 60 29| SALS SENS PA 104 |S5|ST BAT 1

17 8 |SCKAPB 61 301 MAG Z2 PB 10S |56 |STBAT 2

18 8 |SC KAPA 62 30| MAG 22 PA 106 |57 |V BAT 1

19 9 _|STTCV PB 63 31|SFSY3 PB 107 |S8|V BAT 2 2

20 S |STTCV PA 64 31|SFS Y3 PA 108 |S9|VBAT3

21 10| SAL13 SENS PB 65 32| SC TXVHF2 PB 108 60|V BAT 4 i
22 10) SAL13 SENS PA 66 32]SC TXVHF2 PA 110 |61}V BATS K

23 11| SAL2 SENS PB 67 33| ST TXVHF1 PB 111 1621V BAT6

24 11| SAL2 SENS PA 68 33| ST TXVHF1 PA 112 |63|VBATZ7 - 3

25 12| MAG Z1 PB 69 341SAL17 SENS P8 113 |64 ) NIVEL BAT

26 12 | MAG Z1 PA 70 34 |SAL17 SENS PA 114 DISPONIBLE 3
27 13|SFS X2 PB 71 35| SAL8 SENS PB 115 DISPONIBLE -
28 13| SFS X2 PA 72 35| SAL8 SENS PA 116 DISPONIBLE. il
29 14| SC RXVHF1 PB 73 36| SC SENS PB 117 DISPONIBLE

30 14 SC RXVHF1 PA 74 36| SC SENS PA 118 DISPONIBLE

31 15|ST DT PB 75 37 1SFS X4 PB 119 DISPONIBLE

32 15{ST DT PA 76 37| SFS X4 PA i20 DISPONIBLE

33 16| SAL14 SENS PB 77 38]SC CUO PB 121 DISPONIBLE

34 16 | SAL14 SENS PA 78 38|SC CUQO PA 122 DISPONIBLE

35 17 | SAL3 SENS PB 79 39| ST RXVHF1 PB 123 DISPONIBLE

36 17 I 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| SALS SENS PB 127 DISPONIBLE

40 19 [ SFS Y2 PA 84 41 | SAL9 SENS PA 128 DISPONIBLE

41 201 SC TXCHF1 PB 85 42 | SENSOR E PB 129 Fallas en Red Interna
42 201 SC TXVHF1 PA 86 42 | SENSOR E PA 130 Pulsos Boom

43 21| ST CCD PB 87 43 | SFS Y4 PB

44 21|ST CCD 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 méas por solo 1 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 telemetria incluye algunos datos mds asi como un espacio

disponible para posibles expanciones que en un futuro se puedan integrar a esta
informacion,

Ahora, cuando esta informacion llega a Tierra almacenarse y posteriormente
plasmarse por medio de instrumentos virtuales; los princlpales instrumentos virtuales
se presentan en los siguientes parrafos.

Los datos de telemetria normal proporcionados por el SET se consultan en una
tabla de Informacién que se despliega de acuerdo con nUmeros de érbita y muestreo

(por lo cual despliega datos de un muestreo linicamente) en la figura 4-9 se muestra
esta tabla.

SIS CON
FAL.A DE ORIGEN

Tﬂ

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

En la parte superior izqulerda se encuentran los combos para elegir Orbita Yy
Muestreo los que al ser definidos por el usuario generan la actualizacién inmediata de
los valores en |a tabla de sensores. Estos datos pueden observarse de una forma mas
clara con el instrumento virtual multiple que se muestra en la figura 4-10. En ésta, se
presentan los datos de 66 sensores contra el tiempo (referidos al ndmero de
muestreos), las graflcas ofrecen un vistazo rdpido acerca del comportamiento de
dichos sensores a través de las érbitas en que se tomod la telemetria.
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Figura 4-10 Gréficas de los sensores a bordo del SATEX. Las graficas se componen en et eje de las
ordenadas por los valores de los sensores y en ¢l de las absisas el nGmero de muestreo.

Al dar un doble “click” sobre cualquiera de los instrumentos virthates se: genera
automaticamente |la amplificacién visual del instrumento, tal como s& aprecia ‘en la
figura 4-11. Con este tipo de despliegue se pueden consultar detalles, ﬂnos sobre el
comportamiento de cualquiera de los sensores del satéiite. T

Figura 4-11 Elementos que conforman el instrumento virtual amplificado para un solo sensor de Telemetria
Narmal.

Esta grafica 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 grafica del sensor, éste se convierte en
dos lineas (regién 5) que se mueven sobre la curva que describen los valores del
sensor De esta forma al avanzar el cursor en la regién “1” aparece el numero de
muestreo del sensor en tanto que 1a regidén 2 muestra el valor numérico que reporta la
telemetria para tal sensor. La regidn ndmero “3“ especifica el nombre del sensor
analizado. En tanto que en la region “4” se despliegan mensajes de "ALARMA" cuando
en el punto que se esta analizando, el valor del sensor esta fuera de los limites de
operacién normal. En ultimo punto dentro de la figura, e! punto numero “5” se refiere a
la indicacién 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 operacién y rojas sl el valor esta fuera del rango.

Los umbrales que determinan la generacién de alarmas por rango operativo de
los sensores se definen también con el SET. Esta informacidn se captura con el contro}
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 eleglr para cada sensor los
limites operativos tanto superior como infarior.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Filgura 4-12 Configuracién de los limites para los valores de los sensores de telemetria 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 TELEMETRIA ESPECIAL

Para la adquisiclén de la Telemetria Especial a diferencla de la telemetria norma! no
contempla la adquisicidon de datos de estado dentro de las tramas que conforman la
telemetria, Unicamente se agregan los valores de los sensores que se solicitan para
esta telemetria. Los parametros que definen las condiciones de esta captura son los
siguientes:

v Orbita de captura
v La frecuencia de muestreo
v Los sensores por captura

Los valores anteriores definen variables y banderas dentro de la computadora
de vuelo que indican en que momento se Iniciara la captura de telemetria especial (dos
variables que definen érbita y muestreo y dos banderas que definen Telemetria
Especial. Como se ha indicado cada vez que se da un avistamiento, éste funciona como
punto de inicio para el conteo de dérbitas y muestreos cuyos valores se relacionan
ademas con la ejecucion de dlversos eventos (experimentos, fases de estabilizacion,
captura de imagenes, captura de telemetria, diagndsticos, 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 pardmetros que definen la érbita y el muestreo en que debe
iniciar la toma de datos, estos datos se utilizan para el manejo de “timers” desde el
instante en que el satélite deja de ver a estacion terrena, para ver las caracteristicas y
el manejo del microprocesador se puede ver la referencia [10].

En cuanto a la frecuencia de muestreo se utiliza un segundo “timer” para
generar los tiempos de muestreo, la frecuencla puede Ir desde 50 KHz hasta los 0.05
KHz, con sels opciones diferentes en este intervalo, las interrupciones generadas por el
“timer” determinan el iniclo de la captura de datos, durante este tiempo la
computadora de vuelo no interactda con la red interna debido a que el “timer”
empleado también se utiliza para generar retardos en las comunicaciones a través de
dicha red y sin este retardo se pierde la sincronizacién. Para la captura de esta
informacién disponemos de un arreglo de 20 KB que se llena completamente no
importando que sensores ni cuantos se especifican al programar la adquisicion de
teleretria especial.

Debe resaltarse que al programar una mision de telemetria especial se debe
tener cuidado al especificar la frecuencla y el nimero de sensores por muestrear
debido que pueden existir algunos problemas si se selecciona solo un sensor a la
frecuencia mas baja posible. Por ejemplo, si el tiempo de muestreo es de 1 segundo y
se elige un solo sensor, el tiempo que tardaria el proceso seria 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 maximos y minimos 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 Telemetria Especial se tiene lista
la Informacién para enviarla a la estacidn terrena de acuerdo a la forma que explicada
de recepcién de informacién en estacién terrena. En el diagrama de bloques de la
figura 4-13 se muestra el proceso de adquisicidn de telemetria especial (TLME).

Nigign o TLUE

Figura 4-13 Proceso de captura de telemetria especial en el satélite,
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En cuanto al llenado de informacién de TLME solo se permite elegir hasta un
total de 24 sensores. Siempre que se solicita telemetria especial se llena todo el
arreglo de 20 KB a diferencia de la telemetria normal en el cual puede capturarse un
nomero determinado de orbitas cuyo maximo sea 16. En la figura 4-14 se presenta la
topologia de los arreglos de telemetria especial para un arreglo que puede ir de 1 a 24
Sensores por muestreo.
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Para realizar el envio de la TLME hacia estacién terrena a cada bloque de
telemetria se le agrega al inicio un encabezado seguido por el byte que define el
nimero del paquete seguido por el bloque de telemetria de 1000 bytes y finallzando
con el checksum como vemos a continuacion:

! s o IRt s - pr——— i e
: Fcamasan | ACEpespaton 1 [ Cwam | Ercaviat | 103 0nes apeeie 71 Chessn [ Encamerate | 100 byws (Caperin 260 | Chnaum h

En estacion terrena se presentan las graficas de los sensores que se
capturaron de acuerdo a la figura 4-15.

Figura 4-15 Presentacion de graficas de sensores para Telemetria Especial.
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: En la ﬂgura 4-15 se aprecla la informacién que proporciona la Telemetria
Especlal por medio de controles, a continuacién se descrlben la funcién de cada ccr\trol
Indlcada en esta figura. 5

1.. En esta drea aparecen los sensores elegldos para adquirlr TLME al eleglr ‘uno
" “de ellos se pueden ver los datos representados en una gréfica que se dlbujaré
en la reglén 4.

2. Aqui se despllegan datos como la frecuencia y el nGmero de sensores que se
programaron, estos datos se tienen desde el momento que se envia la misién
de Telemetria especlal.

3. En esta drea aparecen observaclones sobre los datos o el sensor presentado, o
sobre la misién en general.

>

Esta region cuadriculada contiene presenta la gréfica de comportamiente de un
sensor (el sensor que se elige) en el instante de la captura.

4.5.4 Captura de imigenes y envio a estacién terrena
4

La captura de las imagenes es otro de los experimentos que realiza el mlcrosatéhte, .
este experimento realiza 1a peticidon de captura de una imagen a una cdmara comercial -
en un clerto momento; tal peticién se realiza de acuerdo con el protocolo de 1a cdmara -
de acuerdo a los datos necesarios para realizar la captura. Enseguida se mencionan los
datos que se requieren para la captura de la fotografia con la camara. La trama que
conforma el comando de petlcidn de imagen es la siguiente:

0 1 2 3 4 5 6 7-26 27
pd A4 yrd 7z Z
(o | [ om [vm | v | 55 | 7w | v | etwoum |)

Desde el byte 2 hasta el byte 6 se encuentran los datos de dérbita, muestreo,
minuto, segundo y resolucién con los que se adquirira la imagen. La importancia de la
resolucién de la imagen por capturar se debe a que el tamafio del archivo puede variar
en funcién de ella, y para el caso de una resolucién muy alta dicho tamafio puede ser
demasiado grande para el tiempo de transmisidén que se tenga disponible en el
momento del avistamiento del satélite. Las resoluciones que se tienen definidas son 2
una resolucidn media que corresponde 800 x 400 y una resolucién alta que
corresponde a 1200 x B0Q, por lo cual el valor de Resolucidn 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
érbitas (que corresponden a 100 minutos por cada una) Yy los muestreos (que es la
décima parte de una érbita y que corresponden a 10 minutos). Para hacer mas precisa
la captura de I3 imagen se agregan 2 valores en minutos y segundos, de esta manera
se logra especificar el momento de la adquisicidn con resoluclén de tiempo de 1
segundo.
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Cuando et satélite recibe por comando los parametros anteriores, después de
dejar de ver a la estacién terrena comienza el conteo de drbitas y muestreos desde la
orbita cero hasta llegar al nimero de érbita y muestreo en que se debe capturar la
fotografia. Posterlormente 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 maximo) para entonces proceder a efectuar el experimento, el cual
ocurre en la érbita, nimero de muestreo, minuto (menor de 9) y segundos (menor a
60) Indicadas desde la estacién terrena, tal como se muestra en el diagrama de
bloques de |a figura 4-16,

wualo I Sistsma 08 BOmpo
ordas y
muesrece)
Dacodicacon de lss.
Envio do 1 misdn de
m Srade H th FP

Oolacoon de wrbka y
urslreo (inicio de
CEORIS 00 FMIQoN)

Figura 4-16 Proceso de captura de imagenes,

Cuando inicla la comunicacién entre la camara y la computadora de vuelo, se
siguen los pasos indicados en el diagrama de la figura 4-17,

Comewes |

Sjocucitn 0o comandos

Paticion de tors de
\nspen

II eecion dels Imagen

Figura 4-17 Proceso de captura de 1a imagen (protocolo entre cdmara y computadora de vuelo).

El protocolo comlenza al encender la cdmara esta responde con un byte que
estd lista para las comunicaciones a través de su puerto serie. Enseguida se pueden
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enviar un gran nimero de comandos a la camara, pero en este caso se envia la
resolucién a la que se tomarad la Imagen, y enseguida se le pide la captura de la
imagen, E| protocolo exige que después de cada comando deba recibirse un
acknowledge, en este caso se recibe el acknowledge y se continua con la
comunicacién,

Posteriormente se envia un comando para que abra la tarjeta de memoria en
donde tiene alojadas todas las imagenes que ha capturado, una vez ablerta se procede
a la peticion de la imagen. Es posible oblener mas informacién en este momento, pero
para ahorrar energia en el satélite se mantiene energizada la camara el menor tiempo
posible. Como acknowledge de la peticion de la imagen se obtiene la propla imagen la
cual se almacena en memoria RAM de la computadora de vuelo y de inmediato se
procede a cerrar |a tarjeta y despueés a apagar la camara.

La imagen o imagenes solicitadas permanecen en la memoria de la CV hasta
que el satélite visita nuevamente a la estacion terrena. Una vez que acontece este
evento el proceso de captura de la imagen se explica con detalle en.la seccién 4.8.

Una vez capturada la imagen e! SET despliega una vista rapida de la primer
imagen tal como se observa en la figura 4-18.

Figura 4-18 Pantalla en ef software de estacién terrena donde se muestra 13 imagen enviaga por ¢l satélite.

El almacenamiento de 1a informacion se realiza en archivo y en base de datos;
el formato en que se guarda la imagen es formato jpg, en un principio se tenia
planeado que el formato fuera una variable tamblén, pero el caso por ejemplo del
formato bmp, causa un serio problema al obtener la imagen, entonces se optd por
usar Unicamente el formato jpg debido a que ofrece muchas ventajas tanto en el
tamano del archivo generado como en el del despliegue de la imagen.

4.6 Comandos de control del satélite

TESIS CON
4.6.1 Comandos de linea FALLA DE ORIGEN |

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 segin sea el caso. A continuacion se describen los
diferentes tipos de comandos de linea que existen en el proyecto.
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i, Reset a CV (computadora de vuelo)

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

- N 226 o 27 K
: Chksum

Hex(lis)‘; CT H‘ex(9) E “A” o hek(ssj‘i 24"'»

No de comando: 9

2. ET detectd enlace Sptico

Este comando indica que la carga Gtll éptiza ya hizo contacto con la estacién
terrena para que se pueda llevar a cabo el experimento de comunicaciones épticas, el
comando estd constituido por:

o PRI 226 0 age
‘Hex(128) Hex(4) . “A” o hex(65) x 24 ¢ 77 chksum

No de comando: 4

TFSIS CON
FALLA DE ORIGEN

El comando indhles 8ha de potencia que debe energizar a la carga til

3. Energlzar CUO

S6ptica
0, U i Tndles L i 2e26 o B A
Hex(128)" ‘Hex(27) “"A" 0 hex(65) x 24 . Chksum:

No de comando: 27

4. Inicio de rastreo para CUQ

Este comando Indica a 1a carga qtil éptica que debe empezar a rastrear su
receptor en la estaclén terrena.

No de comando: 28 ..
5. Conmutar equipo Vhf en el satélite
Es posible conmutar los equipos de comunicacion del el satélite cuenta con dos

equipos de transmisién y dos de recepcion. El comando especifica cual receptor y cual




s i AL 8 0 5 A g g 7

Software de estacidn tarrena

transmisor se usaran para comunicarse con Tlerra. La configuracién de este comando
es el sigulente:

e 2z LB 4-26 .
3 hax(SS) x 22

,....l( A B K e T.
Determina que ’ Determina el
equipo de Tx equipo de Rx
se usa usado

Para definir el equipo Tx1 o Rx1 el valor predeterminado es una F, para los equlpos“
Tx2 y Rx2 el valor es FO.

No de comando: 3

6. Control de estabillzacidn

Existe una Interrupcién para la estabilizacidn del satélite;
programada para activarse cada 240 milisegundos, sin embargo es poslble cambiar
esta frecuencla mediante este comando, para interrumpir cada 0.42, 0.84 o cada 1.68
segundos.

La estabilizacion de! microsatélite se efectla en dos etapas. La primera opera
con un algoritmo que sensa el campo magnético y aplica corriente a las bobinas de
torque magnético, de tal forma que se obtenga un efecto favorable para e| control del
movimiento rotativo del satélite. Debe subrayarse que esta etapa opera sdlo durante
las primeras orbitas (se puede consuitar |a referencia [4] para abundar en este tema).

La segunda etapa persigue un apuntamiento mas fino que el primero y se
utilizard después de haber librado el gradiente gravitacional.

Ei fin o el iniclo de cada una de las etapas serdn indicados al satélite mediante
el envio de este comando el cual esta formado de la siguiente manera:

2.0 3 S A6 . 27

(n) ‘Hex(L 6 Hex(1= & A" o hex(SS) %22 Chkéum
24..5). 2...4)

nex(138)

Determina la Para este caso se dan

ctapa‘d.c . los valores de la
cstablllzac|c§n frecuencia a utilizar
scgin 5 posibles de acuerdo a 4
opciones

opciones
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-, .
La cpfréspondencia entre las posibles opciones es la siguiente:
Sy

>

- Tabla 4-4 Etapas y Frecuencias para la estabilizacidn,

Inicia 12 etapa 210
Termina 12 etapa 420
Termina 12 etapa comienza 2a | 840
Comienza 22 etapa 1680
Termina 22 etapa

0 de comando: 11

7. electrénica de sensores

Para este comando el (nico pardmetro requerido es orden de encendido o
apagado de la electrénica de sensores, El comando es el sigulente:

o s IS SEE- = 1 SRR, PRSI
Hex(128) 'Hex(15) ‘FF &6 0 _ “A” 0 hex(65) x 23 = "'

Determina si se
enciende o apaga
la electrénica de
sensores

La correspondencia de valores es la siguiente:

On = FF
Off = 0
No de comando: 15

8. Prueba En sitio de lanzamiento

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

s
'Hex(128)':Hex(16)

13-26 - .
“A” 0 hex(65) x 23

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

*1” 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 iniciales

Es un comando exclusivo de la carga Wil 6ptica, con el cual se envian varios
par@dmetros para callbrar el experimento de comunlcaclones oépticas. El comando se
conforma de la siguiente forma:

[} 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11-26 27
Hex(128) Hex(19) *S* Reloji Reloj2 Ralafd RuloM Tnmplchl Tnmplchz Temp2chl Temp2ch2 “A*x17 Chk

Los valores relojl,reloj2, reloj3 Yy reloj4~ son datbs de de 4 byte§, Y en cuanto a
los bytes templchl y templch2, temp2chl y temp2ch2 son valores Inlclales para 2
temporizadores.

No de comando: 19

Estos comandos constituyen hasta el momento todas las acciones poslbles que
el satélite ejecuta en linea con el software de estacidn terrena. Por otro lado, el SET
cuenta con medios para el envio y verificacién de comandos, éste control se muestra
en |a figura 4-19.

6

Figura 4-19 Pantalla que permite hacer el envio de comandos de linea en el software de estacidn Terrena.

93




Software de estacidn terrena

3)

4)

s

~

6}

. Las partes que forman el control réferido se presentan enseguida:

En esta drea se muestra la lista de comandos que se pueden elegir para ser
enviados al satélite, una vez selecclonado esta listo para ser enviado en
cualquier momento.

Existe la posibilidad de enviar el mismo comando varias veces de forma

automdtica para propdsitos de pruebas, en esta ventana se asigna el intervalo

de tiempo que habrd entre cada envio.

Esta drea contiene todas las opciones para clertos comandos a los cuales se les
especifican algunos parametros para realizar sus tareas, - Se ‘- trata
principalmente de comandos dirigldos a la carga util dptica.

Con esta opcién se habllita el envio automdtico del mismo comando a cierto
intervalo de tiempo. '

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
reclbir el acknowledge correspondiente al comando en turno, de esta manera es
factible planear todas las tareas que se tengan que realizar en e} avistamiento
en curso.

Esta Gltima 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, borrarios 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.

Figura 4-20 Acceso a comandos de linea desde la base de datos.

Como se observa, existen opciones Insertar, Eliminar y Modificar comandos.

Para eliminar o Madificar 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
“click” en el botén respectivo.
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Figura 4-21 Creacién o Modificacion de un comando de linea.

Los datos que se solicitan son el nimero de comando, su descripcién y el tipo,
después se tienen que definir 1os Bytes con los que se va a conformar el comando, por
medlo de la ventana que se muestra en la figura 4-22.

<t . o

Figura 4-22 Configuracion de los comandos de Hnea,

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

4.6.2 Comandos de mision

Los comandos de mislén son las Instrucciones mas importantes que se le envian al
satélite para solicitarle la recoleccién de informacién o bien indicarles la ejecucion de
tareas programadas en el tiempo. Para entender la diferencia que tienen los comandos
de mision con los comandos de linea es necesario definir el concepto de mision.

Definicién de mislén

Una misién es un conjunto de Instrucciones enviadas al satélite para que éste las
ejecute conforme a io solicitado. La ejecucion de tareas inicla al terminar el tiempo de
visita del satélite a su estacion terrena. Entre las tareas se encuentran la captura de
telemetria (normal o especial), la ejecucién del experimento arquitectura de
computadoras (voteo) y la captura de imagenes.

Existen tres comandos de misién los cuales se describen enseguida:
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‘.”Adq'ﬁls}lclén de telemetrla normal.

: Este; comando tiene la finalidad de pedir al satélite que capture toda la
~Inforrnacion de” los sensores a bordo del microsatélite entre los cuales destacan
prlnclpalmente cuatro tipos: sensores de corriente, sensores de temperatura, sensores
finos de sol, sensores de voltaje (para medir potencia) y sensores de campo
magnética. Cada valor que arrojan estos sensores determina cierto estado del satélite
y determina también las posibllidades de llevar a cabo algin experimento a bordo.

2) Realizacién de voteo democratico Bizantino

Existen 2 formas de realizar el dlagnédstico de los equipos dentro del satélite, el
dlagndstico sencillo y el diagnéstico con voteo Bizantino, el diagndstico sencillo se
efectiia solicitando su diagnéstico a cada computadora del satélite (en este caso el que
hace la peticién es la computadora de vuelo CV), el voteo Bizantino se efectia de la
sigulente manera:

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

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

c) Todas las computadoras intercambian sus tablas de diagnostico y cada

una de ellas realiza el voteo para detectar el estado operativo del equipo
(DT) que realizara el mantenimiento de la CV en caso de ser requerida.

d) CV, sistema de potencia y carga util dptica 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 contraric e! mantenimiento se realiza
por un medio fijo y programado permanente.

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

3) Captura de Imagen

La estaclén terrena puede solicitar a la cAmara digital que tome una imagen en
clerta ubicacién de una érbita cualqulera, ver secciéon 4.5.4 para mayores detalles.

Estructura de los comandos de misién

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

BYTE o} 1 2 3 4 5-28 27
PR R ox e o de Ortitas do
TRAMA 01| poe

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

'BYTE 1: Eé el ndmero que identifica al comando de peticién de Telemetria Normal, en
valor hexadecimal.

BYTE 2: Indlca el nimero de 6rbitas de adqulslclén de telemetrla normal, el dato es
hexadeclmal y su valor mdximo sera de 16 orbitas.

BYTE 3 Corresponde al valor de la érbita en la cual se empezard a obtener telemetria,
slendo el maxlmo valor 255.

BYTE 4:-SI| aI momento de enviar una nueva misién no se han completado las
instrucciones o.condiciones de la misién anterior exlsten dos posibllidades:

a) Permitir que se termine Ia misién anterlor (en lo que respecta a telemetria)
y sumar la nuava misién, &

b) Borrar las instrucclones de la misién anterlor y proseguir solo con las
nuevas instrucciones,

De esta manera se evitan algunas confusiones al enviar misiones y se elimina la
posibilidad de perder informacién importante.

BYTE 5-26 Este grupo de bytes corresponden al cardcter *A” se utiliza como relleno
para la trama. .

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

2) Programacldn de voteo.

BYTE o 1 2 3-18 19-26 27
lj
! St I Eﬁ:-uﬂ
TRAMA N de comando) | hace (81 o e () CHKSUM
ot .. &l votoa

TR ARG

BYTE O: Corresponde al identificador de comando.
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! Nurnero del comando en valor hexadecimal.

BYTE 2: “S* determlna que el voteo se llevard a cabo, *N” Indica que no se realizara.

BYTE 3-18: Orbitas elegidas para realizar el voteé Bizantino (de esta forma si existen

16 érbitas programadas puede existir o realizarse voteo en las érbitas 2,5,6 9,11 1Sy

en las restantes puede ser solo dlagndstico normal).

BYTE 19-26: Caracteres de relleno,

BYTE 27: Byte de CHKSUM que determina sl existieron errores durante la transmisién.
Este comando pide la informacién del estado de equipos de una arquitectura

novedosa para el caso de satélites experimentales asi que es de suma importancia la
Informacién dada por el resultade de este comando.

3) Adquisicién de imagen

BYTE 27

TRAMA Segundas

BYTE 0: Es la bandera de reconocimiento de comando.

BYTE 1: Es el nimero de comando expresado en forma hexadecimal.
BY'FE 2: Numero de la érbita en la cual se qulere capturar la imagen,
BYTE 3: Numero de muestreo en el que se capturara la imagen.

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

BYTE S: Nimero de segundos dentro del muestreo en el cual se quiere capturar la
imagen.

BYTE 6: Resolucién con la cual se obtendra la imagen.
BYTE 7-26: Bytes de relleno. R
BYTE 27: “Checksum”. T?S{g CON

FALL? DE ORi:

4.6.3 Comandos de 30 bytes

Los comandos de 30 Bytes se generaron para obtener informacién instantantanea
durante la visita de! satélite a la estacién terrena. En realidad los comandos de 30
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R A DR TE BT

: IR Toralte - 3 .
bytes son comandos en linea que reciben como respuesta informacién que se envia en
30 bytes exactamente,

Los comandos de 30 Bytes se emplean para solicitar 3 tipos de informacidén, la
primera es de la Carga Util Optica repartando el estado del experimento, el segundo se
usa para capturar e! estado del satélite en linea y el tercero devuelve algunas variables
del satélite, como el tipo de misién existente y su contenido. A continuacién se
muestra c¢émo se conforman estos comandos y su tipo de respuesta.

BAJAR PARAMETROS DE CUQ

Cuando se ejecuta el experimento &ptico, la estacidn terrena oOptica requiere algunos
parametros para cerrar el lazo de control. La configuracién de este comando es la
siguiente:
o - 1 : 2-26 o Dot 27 .
Hex(128) Hex(29) “A” 0 hex(65) x'24 .\ . Chksum -

En el comando de salida el Gnico dato importante es el nimero de comando,

(nimero 29). Los datos obtenidos como respuesta al comando 29 se pueden observar
en la sigulente tabla:

Tabla 4-6 Informacion obtenida del comando 29, “bajar pardmetros de CUO",

Byte Variable Byte Variable Byte Variable
1 HSS 11 plas 21 Ccuo con
2 HAA 12 plas 22 Ccuo con
3 Vmod 13 apdc 23 treal

4 Vmod 14 apdc 24 treal

5 Ilas 15 apdb 25 trea!

6 llas 16 apdb 26 HAA

7 tlasQ 17 apda 27 HAA

8 tlasO i8 apda 28 HAA

S tias1 19 apdd 29 HAA

10 tlasl 20 apdd 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 opticas, y
representan ciertas condiclones de trabajo para el experlmento.

VARIABLES DE ESTADO DEL, SATELITE TESIS CON

La trama del comando es la siguiente: FALLA DE ORIGEN
0 1 2-26 - 27 -
Hex(128) Hex(14) “A” o hex(65) x 24 Chksum
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S AJEIINY

FALLA DE ORIGE™

En tanto que la informaciéon obtenida es ia snguicnte:

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

1 H5S 11 Bandera Visible ET 21 Orbita Imagen 2
2 HS55 12 Estado Orbitas de|22 Muestreo Imagen
TLMN 2
3 Orbita general 13 Orbita Imagen 1 |23 Minuto Imagen 2
4 Muestreo general 14 Muestreo Imagen 1 | 24 Segundo Imagen
2
5 Puntero de la drbita 15 Minuto Imagen 1 25 Orbita Imagen 1
6 Puntero del muestreo |16 Segundo Imagen 1 26 Muestreo Imagen
1
7 Orbltas por bajar 17 Orbita Imagen 2 27 Minuto Imagen 1
8 Orbitas obtenidas en|18 Muestreo Imagen 2 |28 Segundo Imagen
el altimo 1
avistamienta
] Orbitas pendientes | 19 Minuto Imagen 2 29 HAA
por adquirir
10 Orbitas adquiridas 20 Segundo Imagen 2 |30 Chksum

Los valores de HS5 y HAA corresponden al valor en decimal de 85 y 170
respectivamente. Todos los valores que regresa este comando informan o que tiene
programado el satélite al ocurrir un avistamiento, También permite detectar si ha
ocurrido un “reset” en la CV en funcién del andlisis de la bandera que Indica la
presencia de una misidn previa en el satélite.

ESTADO OPERATIVO EN LINEA DE LAS CARGAS UTILES DEL SATELITE

Este comando (20) solicita al satélite e! estado de las cargas Utlles del satélite en el
momento del contacto, el estado o “status” estd definldo por indicaciones de errores
tanto en procesadores como en memoria de los equipos. El comando esta definido de
manera diferente a los dos anteriores debido a que tiene parametros de configuracién
como se indlca a continuacion:

o, .1 - 2 ) 3 4-26 27

Hex(128) - Hex(20) MO, HF, HPO_ & HO,HFO 6 HFF . “A" o hex(65)x22 Chisum .
; F ) :

€l Byte 1 representa el nGmero del comando, el Byte 2 estd definido para 4
opciones que se presentan a contmuacnén
' CUO (carga Gil 6pt|Ca) (HOD)
Detector de Tonos (HOF)
Sistema de Potencia (HFO)
Computadora de Vuelo (HFF)
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El valor que les corresponde estd 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 procesadares, por lo cual se agregan las sigulentes opciones en el
byte 3. .

v Procesador Principal (HOO)
v Procesador Redundante 1 (HFO)
v Procesador Redundante 2 (HFF)

La informaciéon que regresa el comando 20 es: precisamente el estado del
equipo clecto y de su memoria, de esta forma la trama de regreso serd la siguiente:

[+] 1 2 3 4 5-28 29
H55 HAA . Estado del Estado  da la No de errores “A” ©'hex(65) x 22 Chksum
P d ia RAM - deRAM - - e

El Byte asignado para describir el estado de la memoria y del procesador puede
varlar dependiendo del equipo, en el caso de los procesadores de fa computadora de
vuelo, solo existen los diagndsticos “Bien” o "Mal” hasta el momento, ademas en el
Byte 4 se muestra el numero de errores acontecidos en la memoria RAM si existlo un
diagnéstico de estado “Mal” para la memoria.

Dentro del SET existen controles que ayudan a seguir el proceso de e‘jecuglén
de los comandos de 30 bytes. En la figura 4-23 se muestra el control que realiza el

AR

envio de los comandos. .

4 Capsid Osncy
I e vy Py

s (AR ks 4 1 Poh—————
D A D€ Flehnela gl

Figura 4-23 Pantalla de envio y aviso de cjecucidon de los comandos de 30 bytes.
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El drea que estd sefalada por un ovalo en la figura 4-23 permite seguir el
desarrollo del protocolo por medio de los “acknowledges” que aparecen al ejecutar los
comandos.

Para el caso del diagndstico 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 opcion de estado de las variables de SATEX se hard la comparacién con lo que
se tlene programado en estacidn terrena y si hay diferencias (la unica que puede haber
es que en el satélite no existan datos de misidn programada y en Estacién Terrena si)
se considerard que hubo un “reset” y se incrementard el contador de resets en uno.
Para el caso de la opcion de diagndstico en linea, los resultados solo se indicaran en un
control, Para cualquiera de los ultimos dos casos el control utilizado es el de la figura
4-24,

Figura 4-24 Contro! e avisos e indicacioncs de 1o realizado en el satélite.

Los Resets que ocurren en el SATEX se van contabilizando y se muestran en el
e la figura 4-25.

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

El contro! de la izquierda en la figura 4-25 indica el nimero de resets que ha
sufrido el satélite vy el de 1a derecha el resuitado de la peticién de informacién de la
carga util éptica.

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

4.7 Programacién de misiones para el satélite
Las actividades que especifican las misiones se reallzan durante el viaje del satélite a

través de su &rbita. Tales actividades se especifican con “comandos de misién” los
cuales son:
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Captura de Telemetria Norma!
Captura de Telemetria Especial
Captura de Imagen
Realizacién de Voteo

AN S NN

Una mision 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 telemetria desde la segunda érbita
después de que el satélite dejo de ver a la estacidn terrena en un cierto Instante, si
esta captura es con voteo 1os comandos que se mandaran son el comando de captura
de telemetria normal y el comando de realizacién de voteo, y se le puede pedir
ademds que haga la captura de una imagen o que capture telemetria especial en un
cierto instante para lo cual se agregara a la mision el comando correspondiente,

una b

La trama de estos comandos se muestra a continuacion_co
explicacién de los elementos que definen varios parametros.,

rore CON
FALLA DE ORIGEN

La adquisicidn de telemetria normal esté definida por la siguiente trama:

SOLICITUD DE TELEMETRIA NORMAL

(4] 1 2 3 4 5-26 27
pd z Z pd Z Z )
LI\SO l 7 ‘l OdeA : I OldeA ] BMA I CHA” | chksum l]

Byte 0: Determina el encabezado de la trama y ademads identifica que la trama es un
comando de misién.

Byte 1: Es el ndmero de comando.

Byte 2, OdeA: Especifica el nimero de 4rbitas de adquisicion de telemetria normal
que se van a capturar. El numero méximo de érbitas que se pueden capturar son 16.

Byte 3, OIdeA: Orbita inicial de adquisiclén de telemetria normal.

Byte 4, BMA: Con este valor se responde a la pregunta: ¢Se borra misién anterior?,
st la respuesta es afirmativa se inicia una nuevo captura limpiando todos los arreglos,
pero si la respuesta es negativa, la nueva misién se sumara a la mislén anteriormente
enviada teniendo como limite maximo 16 érbitas.

Del byte 5 al 25 no hay Informacién, por este motivo se envia una “A” en cada
uno de estos bytes. El byte 27 especifica el valor “checksum” que determina si existié
algun error en la trama del comando..
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i

PROGRAMACION DE VOTEO

La trama de este comando consta de las siguientes partes:
. 0 1 2 3-18 19.26 27

Z A
chksum |

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

d 4
I h80 I 8 lVdeV | OdeV ] “A”

Byte 0: Identifica a la trama como comando.

Byte 1: Es el nimero de comando.

Bytes 3-18, OdeV: Estos 16 bytes corresponden a cada una de 16 posibles érbitas de

.adquisicién de-telemetria, con ellos se especifica en que orbitas se va a realizar voteo y

en cuales no, dependiendo de las 6rbitas que se hayan programado para la adquisicién
de telemetria. Cuando se va a reallzar voteo, el valor correspondiente a una de las
Srbitas serd “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.
ADQUISICION DE IMAGEN

La trama correspondiente a este comando es la siguiente:

0 1 2 3 4 5 6 7-26 27
p Z )4

i z Z g
| hgo | 6 | Orb IM““ | Min I Seg chs | “A" |(chksum4'g“

Byte 0: Identifica la trama como comando de misién,

Byte 1: Nimero de} comando.

Byte 2, Orb: Sefiala la 6rbita en que se tomara la iImagen.
Byte 3 Mues: Sefiala el muestreo en que se tomara la imagen.
Byte 4, Min: Sefiala el minuto en que se tomara la imagen.
Byte 5, Seg: Seilala el segundo en que se tomara la imagen.
Byte 6, Res: Indica en que resolucién se tomara la imagen.

Los bytes del 7 al 26 no son de utilidad y se les asigna el valor “A”, El byte 27
indica si existlé o0 no algin error en la trama.

Los bytes del 2 al 5 especifican el momento exacto en el que se tomars la foto,
se especifica primero por medio de 6rbita y muestreo para aprovechar que el satélite
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cuenta estos dos pardmetros y cada vez que se cumple uno de ellos se pueden realizar
varios eventos.

ADQUISICION DE TELEMETRIA ESPECIAL TESIS CON

La trama que define a este comando es la sIguIente:} ) FALLA DE ORIGEN

0 1 3 4aX . Xa26 27

2 .
- Z Z Z ) prd
| h80 ] 9 | FdeM. . | "~ NdeS l Siv S, }ieeA” | chksum U

Byte 0: Identifica la trama como comando de misién.
Byte 1: Nimero de comando.

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

Las frecuencias de muestreo se eligen con la siguiente tabla:

e

L
tabla 4-7 Frecuencias de muestreo para la captura de telemetria especial.

Valor del Byte 2 Frecuencia de muestreo
50 KHz

5 KHz

1 KHz

100 Hz

10 Hz

1 Hz ' N
0.1 Hz S "
0.01 Hz

NN DWNH

Byte 3, NdeS: Especifica el nimero de sensores por muestrear en la telemetria
especial, el nimero méximo corresponde a 23 sensores, y el minimo es 1. Los datos
que se capturan varian tamblién de acuerdo al nimero de sensores que se van a
muestrear.

Bytes 4 a X, S: a S,.; : Especlfican 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 de! 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 algun error en la trama del
comando.
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En la seccion de programacién de misién el SET cuenta con un sistema de
almacenamiento y envio de misiones, dicho sistema se basa en instrucciones que
permiten disefar la misién que se desea enviar, la primera parte admite que el

- usuario especifique si desea enviar una misiéon existente o crear una nueva mision,
. figura-4-26.
i .

'\
5 o

Figura 4-26 Dpcaidn para seleccionar una nueva mision o una misidn ya programada.

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

BB Progromartes & mividn
TRITTTY T T N

~ Figura 4-27 Eleccion de elementos que componen a 12 misién.

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 configuracidén de comandos correspondientes a las figuras 4-27 y 4-28.

TR Lirticoby MR

¢ 1

Figura 4-27 eleccién de pardmetros para telemetria normal y voteo. .
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Las dos pantalias que se presentan en la figura 4-27 corresponden a la
programacion de telemetria normal junto con la programacion de Voteo, como ya se
selecciond anteriormente, la programacion de telemetria normal no depende de si se
programa voteo o no, pero al contrario, la programaciéon de voteo, exige que se
programe telemetria normal; en las dos pantallas se observa que el nimero maximo
de orbitas de adquisicion de telemetria normal son 16 de las cuales todas o solo las
seleccionadas pueden realizar voteo.

Si se continua con la programacién de esta misién aparecerian otras dos
pantallas mads las cuales se muestran en la figura 4-28

Figura 4-28 Elementos que confarman la pragramacion de telemetria especial @ imagen.

Con estas pantallas de configuracidn se tienen elementos suficientes para crear
los comandos que corresponden a esta mision. La pantalla que se sitita a la izquierda
contiene la numeracion 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 orbita y muestreo se realizarad la telemetria especial y Ias opciones
de frecuencia.

Por dltimo, en la pantalla que estd a continuacién de - la configuracién de
Telemetria especial se especiflcan, los datos que determinan la captura de la imagen,
el nimero de imdgenes (como maximo 4), la resolucién y el momento de | la captura en
minutos y segundos. .

Una vez configurados los elementos se debe determinar lo que se’ va a hacer
con estos comandos, para esto se presenta la Ultima pantalla que se presenta en Ia
figura 4-29, .

Figura 4-29 Pantalla de envio de |a misidn programada.
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Al I|egar aqul los comandos ya estan definidos y se presentan 3 opclones
posibles:

¥ Enviar Ahora
v Enviar Después (manualmente)
v Enviar Después (automdticamente)

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

Para el Gltimo caso, es posible el envio de la misidn de una forma automatica
para lo cual al momento de almacenar la misidon en la base de datos se Ingresa
tamblén la fecha en la cual se enviard la misidn, especificando desde el afio hasta el
minuto, Esta esta sujeta a pruebas y en vias de perfeccionamiento.

Para el caso del envio manual de una mislén almacenada en base de datos y
suponiendo que sea la mejor opcidén de envio para el momenta del contacto con el
satélite se tiene una pantalla que indica cudles son todas las misiones almacenadas. Al
seleccionar una mision indica los comandos que conforman dicha misién, cual es su
estado y la fecha de creacion. ta figura 4-30 muestra casos almacenados en la base
de datos del SET.

Figura 4-30 Pantalla para el envio de misiones almacenados en 1a base de datos.

Para enviar la mision se selecciona y se pulsa el botdn que dice envlar, de igual
forma se puede borrar cualquler misidn que se desee. -

1

En el diagrama de bloques de la figura 4-31 se muestra el prcces
de comandos.
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So abra el aisicma de
Ll

gonesacion do
‘o Seleccionar Comandos de
Selgccionar misién mision
mision { }
—s— Confgurscemrccs
seluccionados
Elaccion:
Envier Guardar o
enviar
Guardar:
Guardar Mision on base de
Manvat o
dalos sin fecha de envio Automaticn /7
Guardar Mislon con lecha de
Irenvio: P

Figura 4-31 Proceso de creacién de misién.
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4.8 Adquisicion de la informacién capturada por el satélite

El sistema de captura de informacién dentro del software de estacién terrena es una
parte muy importante del mismo pues permite obtener informacion que se le al crear
la misién (Telemetria Normal, Telemetria Especial, Imagen y Voteo). De Igual manera,
obtlene Informacidn de los comandos de linea, que tienen respuesta en linea y que
corresponden a los comandos de:

v Diagnéstico en linea.

v Datos de la Carga Util Optica
v Varlables generales del satélite

El proceso general de la captura de informacién se muestra en la figura 4-32.

Estacitn Temena formacion | Eatbite |

Sistema de Petcidn y
ptura de 13

wuelo

B [ emeasecy ]

<
intormacion

Figura 4-32 Proceso general de captura de informacidn por parte del software de Estacién Terrena,

Cuando el sistema de peticidn envia el comando X de “linea” comandos que
generan una respuesta en linea; la computadora de vuelo reciben la Informacidn
solicitada y, enseguida crea las tramas de informacidn y procede a envlar informacion
hacla Estacién Terrena. Si la Informacidn corresponde a comandos de 30 Bytes la
trama que se genera es precisamente de 30 Bytes. Esta Informacion la captura el SET,
y de inmediato 1a decodifica.

Otro caso ocurre cuando se pide Telemetria Normal, Telemetria Especlal e/o
Imagen. Encuanto a la Imagen sus tamanos van desde 40 KB hasta posiblemente 100
KB dependiendo de las caracteristicas de ésta, sélo en el caso de la Telemetria normal
se pueden obtener menos de 2 KB de datos; (pero se puede extender hasta arriba de
20 KB dependiendo del nimero de érbitas de adquisiciéon). Adicionalmente, como parte
del protocolo se deben incluir “*acknowledges” y “checksum” para controlar el flujo de
informacidn y los errores’ dentro de este flujo. De esta manera para los caso de
Telemetria especial e Imagen, después de cada 1000 Bytes, la estacién terrena debe
regresar un “acknowledge” (caracter “K”), mientras que en el caso de Telemetria
Normal se debe enviar el mismo “acknowledge” para cada drbita de datos que se
obtiene en Estacién Terrena (1552 Bytes).

TESIS CON |
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Comando 30
bytes

30 Bytos do
informacion
Primer Trama de
informacién

acknowledge

—
——

Flgura 4-32 Proceso de transferencia de informacidn entre satélite y Estacidn Terrena.

En la figura 4-33 se muestra la diferencia en el protocolo dependiendo de el
tipo de Informacién que se requiera. Después de que la informacién llega a Estacién
Terrena, se pueden seguir dos procesos diferentes dependlendo st se trata de
comandos de 30 Bytes o si es informacion de Telemetria o imagen. En la figura 4-33 se
describe lo que ocurre en la estacién terrena dependiendo de los datas que llegan.
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Datos de Telemetria
e
- N +Tipodo - J en
i informacian? archivo

Y

Mostrar informacion
con instrumaonios

viduales Decodificacion

Mostrar informacién
con instrumentos
virtuales

Y
“.Flgura 4-33 Proceso de captura de [a informacion en Tlerra.

En el caso de’ Ios comandos de 30 Bytes se captura {a informacién se decodifica
e inmediatamente se muestra. la Informacién con instrumentos virtuales en el software
de estacién terrena.

Cuando se captura Telemetria 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 decodificacién y al despliegue de instrumentos virtuales
correspondlentes a cada telemetria o a la imagen. Sin embargo, durante la transmision
de datos de satélite a Tlerra pueden ocurrir errores los cuales detecta el SET por medio
del analisis de “"checksums” integrados en las tramas de datos, Para todos los casos, el
procedimiento es el sigulente:

1. Ante un error de checksum se solicita retransmision del paquete o trama de
informacion, si el paquete vuelve a tener errores el software de estacién terrena elige
el que tiene menor ndmero de errores y es el que guarda junto con los demas
paquetes, figura 4-34.
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Informacion dasde el
saléllle

LExiste errror
e checksum?

' Se guﬁrds en archivo |

Trare CON
FALLA DE ORIGEN

Se vuelve a pedir el
T -paquete i

Informacion desde el
satélite

LExiste errror

Pagueta con menos
Errgres

do checksum?

Comparacién de

efiores entre

T paquetas

Figura 4-34 Manejo de 1a informacién cuando existen errores de checksum,

2. Cuando en la peticién de Informacion no hay respuesta por parte del satélite se
envia una nueva solicitud y sl aun no se presenta la respuesta el proceso de
comunicacién en turno se da por concluido y se guarda la informacién capturada hasta

el momento, como lo muestra la figura 4-35.
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Cptura de
informacion desde ol
salélite

ZHay

Se vuslve a pedir )
Respuesia? .
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' satal

¢Hay
Respuesia?

=

Fin dol proceso y se
guarda 1a informacton
obtenida

Figura 4-35 Proceso que se sigque ante errores en tramas de informacion.

Los controles dentro del software de Estacion Terrena que permiten reallzar el
seguimiento de la captura de la informacion se presentan, en la figura 4-36.

oo b on___ 1 )

Figura 4-36 Control que permite visualizar el progreso de captura de informacion desde el satélite.
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Adicionalmente en el control de la figura 4-36 se utiliza una barra dindmica que
muestra cuantitativamente el progreso de la captura de la telemetria o bien de la
imagen, se puede cancelar o suspender el proceso ante cualquier eventualidad y en el
momento de capturar toda la informacién se debe aceptar la informacién,

~

Figura 4-37 Pantallas que permiten visuahzar el protocolo de comunicaciones entre Satédlite y Estacion
Terrena.

En la figura 4-37 se aprecia el control con varias pantallas que muestran el
proceso de captura de informacion entregada por el satélite. Los detalles de la pantalla
de coentrol son los siguientes:

1. En esta regién se muestra el progreso de las comunicaciones Satélite-Tierra,

2. Esta pantalla tiene 3 funciones importantes el primero es ver las caracteristicas
de la imagen cuando ésta se obtiene (tamafio del archivo, tipo de imagen y
resolucién). La segunda es el estado de la telemetria especial, vy la tercera
corresponde a las caracteristicas de cada muestreo cuando se capturan las 6rbitas de
Telemetria Normal.

3. Esta pantalla muestra las érbitas capturadas por el SET asi como los errores de
“checksum” que se presentan.

4. Esta ultima pantalla muestra mensajes de tareas realizadas, como la deteccién
del satélite, la finalizacién de la captura de telemetria, la captura de imagen y la
ejecuciéon de comandos de linea.

Al finalizar este evento de captura informativa desde el satélite. El usuario de
contral terrestre tiene libertad completa de uso del SET para hacer interpretaciones de
telemetria y/o preparacién de nuevas misiones para el vehiculo espacial.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos con el SET con
pruebas de validacién en laboratorio.
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Carituto

5 RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE PRUEBAS DE
VALIDACION

5.1 Introduccién

n este capitulo se describen las pruebas de validacién realizadas y los resultados

obtenidos tanto para el médulo de electrénica de sensores de la computadora de
vuelo, como para el software de !a estacién terrena. En ambos casos se llega hasta la
discusién de los resultados operativos de los subsistemas referidos durante diversas
fases de desarrallo del proyecto, hasta llegar a las pruebas preliminares de integracién
del microsatélite.

Cuando se desarrolla algin tipo de instrumentacién electrénica para
automatizar procesos, es de vital importancia asegurar la veracidad de las lecturas que
se realizan con los sensores, es declr, la caracterizacidn de la instrumentaclon.

Para el microsatélite SATEX fue por tanto, primordial el realizar pruebas de
respuesta para obtener 1a calibracién adecuada.

5.2 Pruebas preliminares a la construcclén de las tarjetas de electrénica de
sensores

Las primeras pruebas realizadas a las tarjetas fueron aplicadas cuando se culmind la
etapa de disefio, estas pruebas fueron las siguientes:

Con herramientas de Protel 99 SE se generd un archivo de conexiones del
esquematico, posteriormente se imprimid el circuito esquemadtico y se compararon
hasta que estos fueran 100% compatibles.

Cuando el listado de conexiones del “Editor de esquematicos” de Protel fue
correcto se generé un listado de conexiones de la tarjeta disefiada con el “Editor de
PCB” de Protel vy se compararon ambos hasta que coincidieran en el 100% de las
conexiones.

Otra de las herramientas del “Editor de PCB” de Prote! es el “highlight”, esta
herramienta ilumina toda una conexidén de color verde resaltdndocla de las demds. De
esta manera es facil seguir la conexién y revisar los puntos a los que estd unida,
después de revisar todos los puntos de la conexion ésta es borrada. Este
procedimiento se siguid con todas las conexiones de cada una de las tarjetas. La razén
de este procedimiento es observar st hay canexiones sueltas, es decir, que no vayan ni
provengan de ningln lado, y asl evitar que queden lineas de cobre sueltas. En el caso
de que haya un corto entre dos conexiones esta herramienta es util para localizar el
cruce erréneo de las lineas.
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5.3 Pruebas realizadas al modulo de la electrénica de sensores )
Las pruebas que se realizaron a las tarjetas que componen la electrénlca de sensores
fueron las sigulentes:

Una vez que se fabricaran las tarjetas y debldo a que la electrénica de sensores -
contiene dos submddulos electrdnicos que se energizan por separado (electrénica de
sensores y electronica de magnetometres) las tarjetas fueron revisadas para
corroborar que no tuvieran cortos entre polarizaciones. PR

‘Para validar la operacion de los sensores de corriente, se . tomd.como .
herramienta un potencidmetro de potencia conectado en serle a una fuente de voltaje
para tener un rango de corriente variable, éste fue medido con el sensor dlseﬁado Y
corraborado con un multimetro digital.

La corriente se fue varlando de acuerdo con el intervalo para el cual fue
diseflado cada sensor y se midié el voltaje de sallda de la electrénica de’
acondicionamiento. Este procedimiento se realizd para todos los sensores de corriente
que acepta la CV, la figura 5-1 muestra el comportamiento de uno de estos sensores.

a o

Voltaje [V]
N w o

0.1 0.15 0.2
Corriente [A]

0.3 0.35

Figura 5-1 Caracterizacidn de sensor de corriente,

Como se menciond en el capitulo anterior, el sensor de temperatura es un
termistor. Antes de realizar las pruebas a la electrdnica de acondicionamiento de estos
sensores, se Optd por caracterizar los termistores. Los termistores se colocaron en un
recipiente llenc de agua, con ayuda de una parrilla se calentd el agua midiéndole su
temperatura con un termdmetro digital. Las pruebas se efectuaron en el intervalo de
15 a 95°C. Posteriormente para alcanzar temperaturas de 15 °C a 0 °C se agregaron
hlelos al reciplente con agua y se fueron tomando lecturas de los termistores. Por
altimo, para temperaturas menores a cero (hasta -19 °C) los termistores se instalaron
en el congelador de un refrigerador operdndolo a su maxima capacidad de
enfriamiento, Este procedimiento fue repetido para cada uno de |os termistores,
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Con base en los resultados obtenidos, se pudieron realizar pruebas a la
electronica de acondicionamiento con una fuente de voltaje en fugar del termistor,
debido a que es mds facil y rapido varlar el voltaje de la fuente de poder.

Para valldar la electrénica de acondicicnamiento de este sensor se vario el
voltaje simulando la variacién de temperatura y se midio la salida de voltaje de la
seflal ya acondiclonada, la siguiente figura nos muestra la relacidén de voltaje contra
temperatura.

6
5
E 4 T S :
g3 :
g2 \
\ e
o ey . . . . - -
¢} 0.05 0.1 Q.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Corriente [A]

Figura 5-2 Caracterizacldn del sensor de temperatura.

Para wvalidar la electrénica de acondicionamiento del magnetdmetro, se-
simularon los voltajes de salida del magnetémetro con una fuente y con ayuda de un
multimetro se observé la salida de voltaje de la electrénica de acondiclonamiento. La
figura 5-3 muestra la salida de voltaje de la electrénica de acondicionamiento contra el
campo magnético.

Voltaje Salida [V]

Voltaje Magnetomotro [V]

Flgura 5-3 Caracterizacidn del acondicionamiento del magnetédmetro.
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5.4 Pruebas de validacién del software de estacién terrena

Para validar el software de Estaclon Terrena (ET) fue necesario realizar pruebas de
todo tipo para todos los subsistemas. Las principales pruebas fueron las sigulentes:

v Pruebas de Adquisicion de Telemetria Normal.
v Pruebas de Adquisicion de Telemetria Especial
v Pruebas de Ejecucién de comandos de Linea

v Pruebas de Programacién y Envio de Mislén
v

Pruebas de Adquisicién de Imagen

Estas pruebas contemplan pruebas de acceso a la base de datos y de uso de
‘elementos virtuales para mostrar la infermacién. De esta manera quedan cubiertas
todas las pruebas necesarlas.

' 5.4.1 Consideraciones para realizar las pruebas de software de estacién
terrena

Cuando se realiza una prueba ET-Satélite se presentan dos tipos de sistemas o
condiciones. La primera condiclén contempla el software de Estacidon Terrena como un
sistema y al satélite como una caja negra de la cual se obtiene informacién necesaria
para que Tlerra la decodifique, ordene y muestre.

La otra forma de ver las pruebas, considera como sistemas tanto al satélite
como a Ja Estacién Terrena. A este tipo pertenecen las pruebas de captura de imagen y
de Adquisicién de Telemetria Especlal. 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 Estacién Terrena se
verifica a su vez este software, Sin embargo, se seiiala que el desarrollo del mismo ho

estuvo contemplada en esta tesis. Para obtener mayores detalles acerca de éste se
puede consultar la publicacién [12].

5.4.2 Prucba de programacioén y envio de misiéon

La programacién y el envio de misién es el antecedente de la adquisicién de Telemetria
{(Normal y Especial) y de la adquisicién de Imagen, asi que una complementa a la otra.
Entonces esta prueba comprueba lo siguiente:

v El manejo de la base de datos.

v El sistema de envio de la misidn,

v El manejo del protocolo.
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Entonces el primer paso consta en programar la misiéon, A manera de ejemplo

se construye una mision con todos ios comandos de misién disponible en el SET, figura

5-4.,

e L
et

Figura 5-4 Programacién de una mision para cl satélite.

La mision contiene los 4 comandos de mision fundamentales, cada uno de ellos

configurado con las siguientes caracteristicas.

v

Para la Telemetria Normal se programan 2 drbitas de adquisicién, 1a adqguisicidon
inicia en la segunda orbita después de dejar de ver a la Estacion Terrena y si
existia una misién anterior esta serd borrada.

La Telemetria Especial empieza a capturarse en la orbita 4 después de dejar de
ver a la Estacién Terrena y en el muestreo 3 de esa drbita. Se eligen ademas 3
sensores especificos a una frecuencia de muestreo de 1 Khz.

El voteo se programa en las 2 érbitas de captura de telemetria normal.
En cuanto a la captura de imagen se programa la adquisicién de una sola
fotografia en el minuto 9 con el segundo S5 con resolucién “Alta” (como solo se

tiene opcidon de minutos y segundos, si son mas de 10 mlnutos, estos se
convierten en un muestreo).
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Posteriormente se procede a guardar la misién, figura 5-5, y a verificar sus
datos con la consulta de tablas relacionadas de la base de datos, figura 5-6.

Figura 5-6 Tablas de 1a base de datos con las cuales se verifica la informacién de la misidn programada.

En la figura 5-6 se observa la tabla denominada Cmd_Misién en la cual
aparecen los 4 comandos programados e Iidentificados por su nimero de comando
(6,8,12, y 7) y el niumero de la mision (48), A la derecha de estos parametros aparece
el contenido de la trama de cada comando. En la otra tabla denominada Misién se
consulta el estado de 1a misidn (en este caso el 2 indica que sélo esta almacenada, el
nimero 3 es para las misiones enviadas con éxito), la fecha de creacién, ademas,

como en este €aso NO se programd un envio automatico el campo tiene el namero
cero.

De esta manera se comprueba que la mislién estd almacenada y que los datos
son correctos. Después se procede a realizar la prueba de comunicacién con el satélite;
para esto se elige la misién previamente almacenada eligiendo 1a opcién en el

ayudante de envio de misién, 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 nusién previamente guardada.
)
Al enviar la mision aparecen indicadores en la pantalla que senala el proceso de
transmisidn del comando hacia el satélite, figura 5-8. .

»D £ Hytorenmax
crrmns: o Sehyieshda
factonyrree

£1ecmmsn B Hle ad>envazy
3 e najectidy

Figura 5-8 conlirmacidn del envio de los comandoes que conforman la mision,

Cada vez que se envia 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 envia el
siguiente comando y continlia el mismo proceso hasta que se hayan enviado todos los
comandos de misién. De esta manera si algun comando no llega completamente a!
satélite el proceso de envio de la misidn se interrumpe y por tanto esta misidn se da
por perdida en estacidn terrena,

Puede darse el caso de que la misién 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 misién como incompleta para frenar la
ejecucién de cualquiera de sus comandos

Si todos los comandos de la misldn se reciben correctamente en el satélite

inmediatamente una pantalla para configurar el proceso de captura de datos del
vehiculo espacial durante su proxima visita a la estacién terrena. Con el proceso de
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configuraclén el usuario decide el orden en que se bajan los datos del satélite una vez
que haya finalizado la misién,

Una vez teniendo esta pantalla podemos decir que esta prueba queda
completada, aunque las pruebas de adquisicién terminan par confirmar que el envio de
misidn cumplié con su cometido; la pantalla de la que hablamos es la que se ve en la

figura 5-9.

Figura 5-9 Eleccion de la informacidn que sc bajara al finalizar la mision enviada,

Adiclonalmente, el control de configuracion de la siguiente adquisicién, figura 5-
9, muestra e! contenido de la misién para ayudar a que el usuario defina el orden en
que bajara Is informacion del satélite en el siguiente avistamiento.

Después de este paso, se tiene que esperar a que suceda el proximo
avistamiento del satélite, y al suceder se iniciard la captura de telemetria de acuerdo a
los datos elegidos en la figura 5-9. .

5.4.3 Pruebas de adquisicion de telemetria normal

Durante este evento las pruebas se reducen a comprobar la recepcidn 'a‘e"ln,fof}naélén
con algunas particularidades en cada caso. La prueba de adquisicién de telemetria
normal sigue el siguiente proceso: e e

1. Comprobar que se recibe |a telemetria,

2. Asegurar que ia telemetria se guarda en la base de datos,

3. Verificar que ademads respalde en archivo.
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Para verificar que la telemetria se estd reciblendo, el software de Estacion
Terrena cuenta con herramientas que dan sequimiento a este proceso, una de ellas se
muestra en 1a figura 5-10.

En la primera ventana de la figura 5-10 el SET estd en un proceso de espera de .
una respuesta por parte del satélite, si la respuesta llega la telemetria se empiezasa’, L
recolectar. En la pantalla sigulente, se aprecia el progreso de la adquisicién por medio o
de la barra de progreso y del porcentaje que se despliega. Finalmente, la Oitima -
pantalla que avisa acerca del fin de la adquisicién. .

Existen mensajes que avisan si no se llevo bien a cabo la adquisicién de la
informacién, estos casos ocurren cuando se interrumpe la comunicacién, cuando no
hay respuesta inicial o cuando existen errores de checksum. Los mensajes se
relacionan con ¢! suceso y estan implementados en el software.

De forma adicional al seguimiento del proceso de adquisicidn de telemetria,
existe la posibilidad por parte de! SET para sequir el protocolo por medio de las
pantallas que se muestran en la figura 5-11.

Figura 5-11 seguimiento del protocolo de comunicaciones entre Estacldn terrena y el SATEX.

Cuando se hace la petlcidon de la informacion como respuesta llega la primera
érbita de telemetria, de inmediato la estacidn terrena contesta con una K, después el
satélite envia la siguiente orbita, 1a estacion terrena contesta otra K, en este momento
la estacidn terrena detecta por medio de las tramas de telemetria que han arribado
todas las drbitas por adquirir y muestra el mensaje correspondiente en la linea de
indicaciones y avisos. En paralelo a estos eventos, en la pantalla de la figura 5-11
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aparecen todos !0s sucesos relativos al protocolo de comunicaciones entre satélite y
Tlerra. Con esta forma de trabajo se valida entonces el proceso de adquisicion de
telemetria,

Durante e! proceso referido pueden existir anomalias de transmision de datos,
ante los cuales la estacion terrena muestra mensajes correspondientes y efectia
algunas operaciones como las que se trataron en el capitulo anterior. Como en esta
prueba se persigue mostrar el funcionamiento correcto de la adquisicién, se procede a
verificar los “checksums” que se obtlenen al elegir cualquiera de las Orbitas
capturadas, figura 5-12.

Figura 5-12 Informe de los errores que se tuvieron en la transmisién.

En este caso todos los muestreos aparecen sin errores de checksum tanto para
A orbita 2 como para la 6rbita 3, si llegaran a existir errores de checksum el reporte
de estado del protocolo indicaria repuestas de error (*N”) para las dos ocaciones que el
SET solicitaria la telemetria..

Para verificar que la adquisicion 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 configuracion de que se almacenan correctamente los datos
de telemetria.

TR

Figura 5-13 Informacidn que se guarda en la base de datos.

Como se aprecia, que la primer tabla de la figura 5-13 aparece el registro
almacenado de las érbitas 2 y 3 asl como los 10 muestreos de telemetria asociados
con cada una de ellas. En la segunda tabla se verifica el nimero y ia fecha de la mision
ejecutada junto con los accesos a los datos de cada uno de los sensores cuya
telemetria fue capturada.
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Finalmente, para verificar que la prueba se valida exitosamente, se¢ verifican los
datos en los instrumentos virtuales que proporciona la estacién terrena. Primero se
verifica el estado de las graficas de los equipos (la mejor prueba de que se obtuvo
telemetria) para la prueba reallzada los resultados se muestran en la figura 5 14,

Figura 5-14 Informacion de los sensores por medio de instrumentos virtuales.

Refiriéndonos a las ultimas 17 grdficas. los Ultimos 17 sensores son sensores
simulados por software, Por lo cual representan formas caprichosas. Los demas datos,
corresponden a lecturas de potenciémetros que también sabemos sus valores pero no
con mucha exactitud. La grafica de la derecha corresponde a uno de estos
potenciometros, 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
anomalia en el satélite.

En vista de que la telemetria normal contiene informacion sobre el estado
operativo de equipos en el satélite, el andlisis aprapiado deja ver que tan bien se
comportaron los equipos en el transcurso de esta misién, Los resultados que entrega el
SET al respecto se muestran en la figura 5-15.
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Figura 5-15 Visualizacidn del estado de los equipos del SATEX de acuerdo con la telemetria obtenida.
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Debe destacarse que los datos de estado de los equipos, se simulan por
software. Para esta prueba se simuldé una falla en el sistema de potencia, la cual
considera que en el muestreo 3 de la érbita 2 y en el muestreo 7 de la orbita 3
existieron errores Con estos resultados se valida parte del software de captura de
telemetria 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 deteccidn de una falla
de equipo (es lo primero que se muestra), al elegir este equipo en el |[sométrico que
esta junto al estado de las drbitas y muestreos, estas se actualizan para ese equlpo y
al elegir algin muestreo, exhibe las condiciones generales de! 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 verificacidon de la Telemetria Normal. A
continuacion se muestra el desarrollo de la prueba de validacidn para la telemetria
especial.

5.4.4 Pruebas de adquisicién de telemetria especial

La informaclén que se obtiene de esta prueba corresponde a datos de sensores, en
este caso la informacidn se presenta en grdficas y se guarda en base de datos como
una cadena de caracteres. El procedimiento parecido al caso anterior, solo que aqui
slempre se reportan 20000 bytes de informacién que pueden corresponder.desde 1
hasta 24 sensores.

En vista de que en el ejemplo planteado en la seccién 5.4 ya se habia
programado la mision de telemetria 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 caplura de
datos.

SO SUNIIDSOVEIIN S DU G- ==

. Figura 5-16 protocolo acontecido durante ta adquisicidn de telemetria especial.

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 Informacion recuperada de la base de datos para 1a telemetria especial.

Para terminar la prueba solo resta ver ios resultados en las graficas destinadas
para cada sensor programado. Como se ha sefialado el nimero de datos para cada
sensor depende del nimero de sensores programados, lo cual puede afectar un poco la
presentacidn de la gridfica. La pantalla que resulta para esta misién es la que se
muestra en la figura 5-18. .

Figura 5-18 Graficacidon de los datos capturados de un sensor de TLME.

La grafica que arroja el primer sensor no presenta datos fuera de rango, lo cual
seflala claramente el SET en |a parte de indicaciones. Las gréficas de los siguientes 2
sensores también se graficaron y no presentaron ningtn tipo de error.

" Para terminar la validacién de la misién sdlo resta realizar pruebas de
adquisicidon de imagen, esto se hace a continuacién,

5.4.5 Pruebas de adquisicién de imagen

La adquisicion 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
transmision de la imagen hacia estacién terrena.

Como en el caso de telemetria normal el protocolo se sigue por medio de la
ventana de adquisicion de telemetria normal solo que aplicada a la transmisién de la
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imagen del satélite a la ET. Las ventanas que muestran el estado del protocolo
también tienen en este caso una funcién 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 continuacién se describe el proceso por medio de las
pantallas generadas a! realizar esta prueba.

Fe e )

! - owm

d)

Figura 5-19 Controles relacionados con la adquisicion de una imagen,

El proceso inicia al enviar el comando de solicitud de imagen, figura 5-19a. En
esta misma pantalla aparece posteriormente el progreso de la adquisicion, figura 5-
19b, tanto en porcentaje como en nimero de bytes. Al finalizar la adquisicion aparece
la pantaila 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 visualizacion rapida de
la imagen capturada, figura S-19d.

De esta manera queda validado el sistema de adquisicion de imagen. Es posible
adquirir hasta un maximo de 4 imaégenes en cuyo caso este proceso se repetiria hasta
adquirir el total de Imagenes solicitadas. Recardando que una de las principales
limitantes del sistema Satex lo constituye su velocidad de comunicacidn con Tierra, se
enfatiza que tal restriccidn impedird la captura de imagenes durante avistamientos
cortos, por lo cual la ejecucién de este comando deberd considerar el tamafio y
nuimero de imagenes con el tiempo de visita para asegurar el tiempo minimo para la
captura de las imdgenes.

5.4.6 Pruebas de ejecucién de comandos de linea

Es dificil mostrar que un comando de linea se estd ejecutando, debido a que {a mayoria
de los comandos estdn dirigidos hacia otros equipos del satélite diferentes a la
computadora de vuelo. Por tal razén la validacién de los comandos en linea 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 depuracién,
emulacién y validacion operativa de subsistemas y experimentos de! satélite) y permite
emular los equipos del satélite desde el punto de vista del trafico informativo de red
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[5). Con ayuda de esta herramienta es posible enviar comandos en linea, por ejemplo
el experimento 4ptico, y que éste ejecute acciones o reporte datos de acuerdo a
solicltudes proegramadas en Tlerra.

Con el uso de esta herramienta se validd la ejecucion de comandos y de forma
particular el ejemplo de validacidon que se expone a continuacién. Primero se envia un
comando para energizar el experimento, luego se envian condiciones Iniciales a la
carga Gtil Soptica, figura 5-20, cuando la CV recibe el comando lo direcciona al
experimento 6ptico (emulado con SOFDEVQO en una PC). Las condiciones iniciales
definen el estado de variables para conducir e! experimento. Posteriormente se envia
un comando para iniciar el rastreo dptico. Después, cuando el experlmento Sptico hace
contacto visual con el “beacon” generado por la estacion terrena dptica, la CUO envia
un mensaje a la CV y esta lo dirige a Tierra indicando que se ha detectado el
experimento éptico.

Figura 5-21 Comandos generados y ejecutados por 1a CUO indicados por solicitud del software de Estacion
Terrena.

De esta forma, el software queda validado en gran parte, en el caso de la
prueba con la CUO (slmulada con SOFDEVO) quedé comprobado tanto el software de
estacion Terrena como el software de operaciones del satélite en 1o que respecta al
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envio de comandos Yy recepcién de datos, Desde luego las pruebas finales se daran
cuando se realice la integracion del satélite. Para la realizacién de otras pruebas‘en lo~
que se reflere a otros comandos de linea, la metodologia fue similar o aun mas slmple,
por esta razén no se exponen debldo a que serfan muy repetitivas,

En el siguiente capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones que
emanan de |a presente tesis.
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Capituro
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones del software de estacion terrena

ste software de estacion terrena es el sucesor de un trabajo de tesis previo. Que

senté las bases principales para completar el trabajo de esta tesis. La tesis previa
a su vez se basé en versiones previas elaboradas en Borland C# y tuvo el gran mérito
de camblar completamente la plataforma de desarrollo a Visual Basic que es un
lenguaje que da gran apovo en el desarrollo de interfaces hombre maquina. Asi pues
se extiende un amplio reconocimiento al trabajo desarrollado por Juan Ramén Torres
Fuentes,

Empezando con las conclusiones sobre este trabajo o primero que debe
mencionarse, es que ha sido una gran experiencia el trabajar en un proyecto en el cual
estan involucradas diversas instituciones desarrollando varios subsistemas del satélite
y que ademas todo el desarrollo tecnoldgico sean productos del trabajo de todas esas
instituciones, del mismo modo los integrantes del proyecto por parte del Instituto de
Ingenieria 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 tecnologia dentro de la UNAM,

En lo que respecta al software realizado, las conclusiones son las siguientes:

14 La implantacion de los protocolos de comunicaciones fue exitosa, han
sido validados y funcionan en ciertas condiciones criticas planteadas dentro del
laboratorio. También se enfatiza que la banda de frecuencias que se estd manejando
en las comunicaciones permite que el enlace sea bastante seguro aunque no muy
répido. Ante la falta de un protocolo muy complejo y muy seguro, se implementaron
algunas formas de evitar la perdida de informacién tanto de subida como de bajada.

v Para evitar perdidas de informacién debido a la velocidad de transmision
y al corto tiempo de los avistamlentos se trataron de eficlentar aquellas operaciones
que permitan aprovechar el tlempo al maximo, como la flexibilidad para obtener
informaclén de telemetria parcial o total, y como |a posibilidad de obtener imagenes
completas o parciales.

v Se adicionaron varias formas de almacenamiento de Informacién, la mas
importante una base de datos que contiene la informacidn mds importante generada
por el satélite. Ademds se elaboro software para almacenar la informacién de
telemetria en archivos de respaldo dentro en disco duro, las imdgenes se guardan
también en archivos y toda la informacién capturada se muestra con elementos
virtuales de la Estacién Terrena, que en varios casos se puede imprimir para disponer
de informacion en papel de inmediato. Se genera también un archivo de configuracién
en donde se Inicializan variables del software que estan en cambio continuo, como lo
son |la misién que se mandd, en que consistia esa misién, resets, dias en orbita del
SATEX, orbitas recorridas por el satélite, etc. que permite tener actualizados los
principales controles de la estacién terrena.
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v La integracién de instrumentos que muestran informacién clara es una
contribucion muy importante de este software, con ella se aprecian de forma grdfica
tas variaciones en los valores de temperatura, corriente y voltaje de los sensores de
telemetria, asl como las fallas en equipos, computadoras y en sus memorlas.

v La inclusién de la telemetria normal es de suma Iimportancia para
propdsitos 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 estacién terrena.

v Otro mddulo importante dentro del SET es el almacenamlento y
recuperacion de misiones satelitales, que en el caso de ser recuperadas permiten
visualizar todos los datos de la mision (telemetria, estado de equipos, etc) con
instrumentos virtuales con el objeto de analizar o sucedido en misiones anteriores y
hacer comparaciones que pueden ser de gran Importancla para determinar el
comportamiento del satélite,

Con todo esto se ha creado un sistema bastante consistente para las
operaciones principales del satélite, esta version de software puede usarse como base
para futuros proyectos y se le pueden integrar mas funciones y mds tareas para
nuevos experimentos y nuevas funclones, De la misma forma queda ablerta la
posibilidad de utilizar este software a velocidades mayores de transmisién sin que esto
afecte su operatividad.

Por Gltimo se enfatiza que todo el desarrollo tecnoldgico realizado en este
trabajo puede ser la base para empezar a generar opciones de investigacién y trabajo
en este campo de las comunicaciones, esperamos que este proyecto llegue a
completarse para beneficio del desarrollo tecnolégico en México.

6.2 Recomendaciones del software de estaclén terrena

Por dlversas circunstancias no se realizé, la actualizacion completa de todos los
subsistemas del SATEX, y en particular los equipos de radlocomunicaciones
(Transmisores y Receptores) que solo operan a bajas velocidades generando un cuello
de botella en el proyecto satelital. Por tal razén, este subsistema tendrd que ser
transformado para explotar al maximo el software de estaclén terrena en posibles
proyectos futuros Estas problemas pueden superarse aun para la presente mislién si el
experimento de comunicaciones opticas integrado del satélite funciona correctamente,
aunque se entiende que para esto se necesltan ciertas condiciones que permitan ai
ldser realizar la transferencia de informacién. Esta solucién no representa ninguna
ventaja para el software mostrado aqui debido a que tal sistema de comunicaclones
seria independiente del SET, no obstante el equipo de trabajo de la UNAM y del CICESE
ya han planteado desde hace un par de afios la posibilidad de utilizar el enlace 6ptico
para bajar Informacion del satélite.

La sustitucidn de los radios ayudaria enormemente a la adquisicién y no habria
mayor problema en incluir nuevas velocidades de comunicacién dentro del software de
estacion terrena. Aunque pudieran aumentar el nimero de errores en la transmislén,
se puede también cambiar el protocolo, lo cual representaria un gran cambio en el
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software, esto seria una ventaja si los volimenes de informacion aumentaran y la
velocldad de transmisién 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,
serfa muy conveniente mejorar la base de datos, estructurdndola de una mejor manera
y dando mayor seguridad a su acceso (tal vez incluso cambiar la base de datos de
Access a otra con mas recursos) generando ademas restricciones para usuarios con
limitantes de uso y libertades para las estaciones terrestres que se adlcionen al
proyecto. Eventualmente seria 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 informacién sl el acceso a Internet tuviera problemas, por lo cual se
pensaria en un respaldo local de toda la informacion,

Para los instrumentos virtuales de! satélite, siempre estd ablerta la posibilidad
de mejorarlos si se disedan instrumentos o paginas de instrumentos mas eficientes en
cuanto al despliegue informativo de datos. Los instrumentos desarrollados en esta tesis
constituyen toda una visidn de cémo se puede entender mejor 13 informacién
provenlente del satélite, pero pueden existir mejores formas. Respecto al despliegue
de graficas bidimensionales, se puede trabajar para generar una curva que se mueva
dependiendo del valor del sensor y del tiempo y mejorar la sefializacidon de las alarmas
o ser mas especifico en ellas,

Por ultimo la recomendacion final debe ser que se tiene gue seguir trabajando
en este campo de las comunicaciones que puede rendir frutos muy benéficos para el
futuro de la investigaciéon en México y principaimente en la UNAM. Esto representa
oportunidades para la generaciéon de tecnologia y siguiendo esta linea se pueden
generar cosas verdaderamente interesantes.

6.3 Conclusiones de la confiabilidad para el experimento de arquitectura de
computadoras

La confiabilidad de sistermas electrénicos espaclales se ve afectada por tas condiciones
amblentales en que operan y por la calidad de sus componentes. En cuanto a
condiciones amblentales, los aspectos que mas afectan son la radilaclén, los camblos
de presién, los cambios de temperatura y la vibracién durante el lanzamiento orbital.

Por otro lado, debldo 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 Util operativa de equlpos electrénicos
diseifiados para uso espacial. Con estos estudios se obtienen prondsticos de vida util
en el tiempo,

En vista de que el MES cuenta con una computadora de vuelo que se diseié
para admitir el mantenimiento de sus procesadores, s€ propusc Como un experimento
la conformacidn de una ACSTF para realizar de forma automatizada tal procedimiento.
Por tal razén, resultd necesario conocer anticipadamente su desempeiio operativo en
funcién del tiempo. De esta forma, el presente trabajo expone el modelado
matematico realizado, asi 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 obtenlda para una arquitectura armada con componentes de calificacién
espacial, lo cual implica ahorros significativos en materia de costos y en tiempos de
adqulisicién de partes, Los resultados también indican que la utllizacién de
redundancias estratégicas en la ACSTF no presentan efectos adversos en |2
confiabllidad esperada para el satélite en un periodo de 10 afios de operacion, lo cual
respalda la decisién de incorporar una arquitectura de cémputo tolerante a fallas por
primera vez en un microsatétite y en general en un vehiculo espacial pequefio.

Adicionalmente, los resultados muestran que la confiabilidad de la ACSTF para
10 afios de operacidon 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 sobrevivencia para la ACSTF después de 10
afos [2]).

6.4 Conclusiones sobre 1a electréonica de sensores

Del trabajo desarrollado para el proyecto SATEX, asi como de los resultados obtenidos
en el mismo, se pueden citar las siguientes conclusiones:

Se disefio completamente el subsistema de acondicionamiente de sefiales para
48 sensores {(temperatura, corriente, voltaje, campo magnético y sensores de sol) que
integra el SATEX.

Los componentes utilizados en los disefios son de calificaclén militar y cumplen
con las especificaciones requeridas para vuelo de érbita baja.

El disefio de toda la electréonica de acondicionamiento de sefiales se arregld en
varios circuitos impresos de dimensiones reducidas, las cuales se conectaron en
tandem para ahorrar espacio y para mejorar la tolerancia a vibraciones mecdnicas.
Para ahorrar aun mas espacio y peso se decidlé utilizar circuitos integrados de montaje
superficial, ademas de Impresos con componentes en ambas caras.

La utilizacién de componentes de montaje superficial permitié la reduccién de
las dimenslones del equipo construido de tres a cuatro veces el tamafio que hubiese
presentado con el uso de componentes comerciales,

Debido a que los componentes utilizados deberian ser de calificacién militar,
antes de realizar los disefios se identificaron cuales componentes existian en versién
comercial y militar. Posterlormente se realizaron los pedidos, tos cuales tienen tiempo
de entrega muy largos. El tlempo de espera se aprovechd para efectuar pruebas con
componentes de calificacion comercial.

6.5 Recomendaciones sobre la electrénica de sensores

De la misma forma, se considera que al trabajo elaborado para el proyecto SATEX se le
pueden hacer algunas mejorias en diversos ambitos ya sea para mejorar la calidad del
mismo o bien para trabajar de manera mas eficiente y raplda en futuros proyectos
similares. Las recomendaciones que se pueden hacer son las siguientes:
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

La Instrumentacién desarrollada - puede utilizarse también para aplicaciones
Industriales. La diferencia radicaria en que se ensamblaria el equipo con componentes
comerciales o de calificacion industrial para reducir costos.

Sl se llegara a utllizar el equipo en aplicaciones que demanden la adquisicién de
- més wvarlables de sensores los multiplexores de 4 a 1 se pueden sustituir por
multiplexores de 8 a 1. Evidentemente se requerirdn camblos minimos en los
impresos.

Las dimensiones del equipo se pueden reduclr incorporando circuitos integrados
mds actualizados, los que por ejemplo Integren ya amplificadores de Instrumentacién,
o blen el uso de componentes hibridos.

El tamafioc del equipo también podrla reducirse significativamente con el disefio
y uso de clrcuitos integrados de aplicacidn especifica analdglcos o hibridos. Con este

tipo de tecnologias incluso se podria pensar hasta en la explotacién comercial del
equipo, debido a que seria competitivo en todos aspectos.

Referencias

[1] Barry W. Johnson, “Design and Analysis of Fault-Tolerant Digital Systems”,
Addison-Wesley Serles In Electrical and Computer Engineering, 1989.

[2] A.D. Hilis and N.A. Mirsa, “Fault Tolerant Avionics”, American Institute of
Aeronautics and Astronautics, 1988, ) :

137




	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción al Proyecto SATEX
	Capítulo 2. Pronósticos de Confiabilidad para el Experimento de Arquitectura de Computadoras
	Capítulo 3. Módulo de Elcéctronica de Sensores para la Computadora de Vuelo
	Capítulo 4. Software de Estación Terrena
	Capítulo 5. Resultados Obtenidos durante Pruebas de Validación
	Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones



