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Objetivos y delimitacién de la presente tesis

En 1994, el desaparecido Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC), impulsé un
ambicloso proyecto que tenia el fin de disefiar, construir y validar un microsatélite, a
dicho proyecto se le dio e! nombre de SATEX, este proyecto es un esfuerzo mexicano
para establecer un programa de desarrollo de tecnologia espacial.

El proyecto SATEX ha experimentado diferentes etapas no sdlo de financiamiento y
organizacién, sino también de investigacién y desarrollo. Sin embargo, se ha logrado la
continuidad gracias a un grupc de personas que no declinaron su interés por el
proyecto y que tuvieron en cuenta los beneficios que tiene para el pais un proyecto de
estas caracteristicas, en otras palabras, para el desarrollo tecnolégico.

Ante este escenario, la presente tesis se orientd principaimente hacia el desarrollo del
software de recepcion de telemetria y control de operaciones del microsatélite, este
software evoluciond de un trabajo anterior de tesis, de tal forma que los objetivos de
esta tesis corresponden al desarrollo de los siguientes médulos:

1. Software de la computadora de vuelo:

» Certificacién de 1a decodificacién y ejecuciéon de comandos de misién.
Adquisicidn y transmisién de telemetria normal al software de estacién
terrena.

Programacion del diagnéstico entre computadoras del microsatéiite.
Programacién de la adquisicién y transmisién de telemetria especial.
Programacién de la adquisicién y transmisién de telemetria en sitio de
lanzamiento.

\ A AY

2. Software de estacion terrena:

» Depuracién de la formacién de tramas de los comandos en linea y de los
comandos de mision.

> Depuracién de la recepcion, almacenamiento y recuperaciéon de telemetria
normal.

> Despliegue de los resuitados de diagndéstico . de equipos del satélite.

> Programacion de la recepcidn, almacenamiento y recuperacién de telemeteia

especial.
Programacion de la recepcion, almacenamiento y recuperacion de telemetria
en el sitio de lanzamiento.

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

>» Software de envio de nuevo programa a la computadora de vuelo.

» Software de emulacién de experimentos y validacién operativa del software de
vuelo.

> Sistema experto ejercido al software de estacién terrena.

» Pruebas de certificacion del software de la computadora de vuelo utilizando tiempos
reales.

» Pruebas de certificacion del software de la computadora de vuelo una vez integrado

el satélite.,

Algoritmos de estabilizacion del satélite (desarrollo por parte del CIMAT),

v
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Capitulo | Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccién

Con el surgimiento de los microprocesadores y con los avances de la microelectrénica,
la computacién y las telecomunicaciones, en la década de los afios 80 diversas
instituciones y paises inician actividades encaminadas a desarrollar satélites mas
pequefos, los que al incorporar tecnologias modernas han llegado a constituir medios
altamente eficaces para validar nuevas tecnologias, formar recursos humanos de alta
calificacién y para que paises no desarrollados puedan acceder al campo espacial, Asi
instituciones educativas, como la Universidad de Surrey en Inglaterra, tienen
programas de investigaclon y desarrollo en el &rea de satélites pequefios vy
actualmente venden este tipo de tecnologia a otros paises. El interés mundial en los
satélites pequefios ha ido en aumento rapidamente, lo cual se hace patente en el
hecho de que grandes compaiiias, gobiernas, universidades y otras organizaciones han
comenzado sus propios programas de satélites pequefios.

En la década de los 90 comenzaron a desarroliarse proyectos para colocar satélites
menos pesados y costosos a altitudes cercanas a la superficie terrestre, en trayectorias
circulares llamadas orbitas bajas o intermedias. Con estos tipos de satélites se pueden
formar constelaciones que son un conjunto de satélites que se encuentra girando
alrededor de la Tierra a una velocidad mucho mas rapida que esta. Los servicios para
estas primeras constelaciones fueron principalmente orientados a terminales
personales portatiles de telefonia, radiclocalizacion y transmision de datos a tasas
bajas. Una ventaja que se presenta con este tipo de satélites comparandolos con
satélites geoestacionarios es que presentan una mMenor atenuacion en la propagacion
de sefales en los enlaces tanto de subida como el de bajada, por lo cual con estos
podemos utilizar unidades de transmisién menos potentes que los anteriores, antenas
de aita ganancia y dispositivos de recepcién muy sensible pero no tan eficientes como
los que se utilizarian si fuera el caso de satélites geoestacionarios, esto sucede por que
se encuentran mucho mas cerca de la superficie terrestre, can el inconveniente de que
solo son visibles por un corto tiempo.

Formando una constelacion, pueden trabajar en relevos para que las comunicaciones
no se interrumpan, sus planos ya no tienen que caincidir con el plano ecuatorial por lo
que pueden tener una cierta inclinacion con respecto a este lo que no pasa con
satélites geoestacionarios que su inclinacién tiene que coincidir con el plano ecuatorial.
La constelacién 1CO de orbita intermedia utiliza dos planos con 45° de inclinacion,
mientras que la constelacién Globalstar de orbita baja emplea 48 satélites distribuidos
en seis planos con diversas inclinaciones. Actualmente estas constelaciones de satélites
pequefios, tales como Iridium, Teledesic y Globalstar han side propuestas para
proporcionar comunicaciones moviles de facil acceso y alta capacidad, para la
transmision de voz y datos con cobertura mundial.
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Capitulo 1 Introduccion

En México, desde hace algunos afos se ha tratado de ingresar a la investigacion de
satélites de &rbita baja. Los primeros intentos fueron realizados por la Universidad
Nacional Auténoma de México por medio del Programa Universitario de Investigacién y
Desarrollo Espacial (PUIDE), que realizé dos intentos por colocar microsatélites de
arbita baja en el aspacio. El primer intento fue por medlo del UNAMSAT-A, el cual
fracasé debido a una falla en el sistema de lanzamiento del cohete que lo colocaria en
érbita. El segundo intento, llamado UNAMSAT-8, logré ponerse en drbita, pero
funcioné correctamente sélo por un par de meses.

En 1994, el ahora desaparecido Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC), impulso
un ambicioso proyecto que tenia el fin de disefar, construir y validar un microsatélite,
con la Intencién de desarrollar tecnologia espacia! cien por clento mexicana. A dicho
proyecto se le dio el nombre de SATEX.

1.2 El proyecto microsatelital SATEX

Las actividades espaciales, constituyen un motor de generaciéon de tecnologia de
punta, que agrupan campos de la ciencla y la industria para desarrollar nuevas
tecnolégicas. En el caso del proyecto SATEX se reconocié con ello la oportunidad para
validar nuevas tecnologias de telecomunicaciones, asi como la formacién de recursos
humanos. Ef proyecto SATEX surgié con la motivacion de consolidar el desarrollo de las
ciencias espaciales y de las telecomunicaciones en Mexico.

El objetivo de la misién es disefiar, construir y validar de un microsatélite experimental
en un ambiente universitario y multi-institucional, que permita al desarrollo de una
misién enfocada a la investigacién en telecomunicaciones y a la generacion de una
plataforma multi-misidon con capacidad evolutiva, adaptable a diversos requerimientos.

Este proyecto es una realidad gracias a la participacidén de estudiantes jévenes e
investigadores, estos ultimos han logrado la promocién de convenios de colaboracién
académica entre instituciones nacionales para hacer posible el desarrollo de tecnologia
espacial 100% mexicana aplicable a futuros proyectos.

Durante el ciclo de vida del proyecto SATEX, éste ha pasado por diversas etapas, en un
principio todos los Integrantes avanzaban de forma continua, posterlormente, a medida
que ha evolucionando el proyecto se han encontrado diversos obstdculos que han
impedido un desarrollo sostenido por parte de las instituciones involucradas. El
principal problema ha sido el financiamiento, a pesar de ello, el Instituto de Ingenieria
y algunas de las instituciones participantes han seguldo trabajando de manera
continua, por lo que los subsistemas a cargo de cada institucion se encuentran en la
fase final de su desarrolio.

Las instituciones que actualmente participan en el proyecto son: E! Instituto de
Ingenieria y el de Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
el Centro de Investigacién en Matematicas (CIMAT), el Centro de Investigacion y
Educaciéon Superior de Ensenada (CICESE), el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica
y Electronica (INAOE), el Centro Nacional de Metrologla (CENAM), asi como la ESIME-
TICOMAN, el Centro de Investigacidén en Tecnologia Digital (CITEDI) y la Seccién de
Graduados de la ESIME del Instituto Polltécnico Nacional (IPN), esta dltima institucion
ejerce 1a coordinacion general del proyecto.
i
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A continuacion se listan las instituciones asi como los subsistemas que desarrollan:

CICESE
{Centro de Investigacion Cientlfica y de Estudios Superiores de Ensenada)
blip:www.salex.org.mx

Subsistemas que desarrolia:

CiCESE
v Equipos de Comunicaciones: Radio1 y Radio2.
v Experimento de Comunicaciones Opticas (CUO).
v Procesador de sobre vivencla 6 Decodificador de Tonos (DT)
v Hardware de estacion terrena.
CIMAT

(Centro de Investigacion en Matematicas)
hitp:/iwww.cimat.mx

Subsistemas que desarrolla:

v Modelado de la dinamica orbital del vehiculo, de campo magnético
terrestre y de estabilizacién en tres ejes.

v Algoritmos de establlizaciéon del satélite.

v Validacian terrestre del sistema de estabilizacion.

CITEDI

(Centro de Investigacion en Tecnologia Digital)
hitp :Hwww citadi. mx
Subsistemas que Desarralla:
v Sistema de Potencia.
v Celdas Solares.
v Baterias.

INAOE

(Instituto de Astrofisica Optica y Electrénica)
http://www.inaoe. mx

Subsistema que desarrolla:

v Transmisor en banda Ka (en estacidn lerrena a
23 GHz).
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IPN
(Instituto Politécnico Nacional)
htp:fiwww.ipn .mx

El IPN es el encargado de ia coordinaciéon general det proyscto y es
responsable de los siguientes subsistemas:

A través de la Escuela de Ingenieria Aeronautica:
v Integracién y pruebas

A través de la seccion de graduados de ta Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica, ESIME:

v Bobinas de lorque magnético (BTM)

v Experimento en banda Ka

INS“T\“U

IHEENIERI
UNAM

UNAM
(Universidad Nacional Auténama de México)
hitp://pumas.iingen.unam mx

La UNAM, a través del Instituto de Ingenieria, tlene a cargo el
desarrollo de los siguientes subsistemas:
Computadora de vuelo

-/ Sensores de corriente, temperatura Yy magnetémetros

v Hardware de acondicionarniento y
Muiticanalizacion de sensores
Protocolos para telemetria y comando
Hardware y software para la red interna del satélite
Software de vuelo
Software de estacién terrena
Participacion en el experimento de la camara digital
Sistema experto para control de mision
Experimento de arquitectura de computadoras “Computadora
Semivirtual Tolerante a Fallas Bizantinas™

AT VR SR

UNAM
{Universidad Nacional Auténoma de México)
hitp://pumas.iingen unam mx

La UNAM, a travas de! Instituto de Geografia, tiene a cargo el
desarrollo de los siguientes subsistemas:
¥ Fabricacion de una mesa suspendida en aire para la validacion
de los algoritmos de estabilizacion del satélite
v Sensores finos de sol

CENAM
(El Centro Nacional de Metrologia)

¥ Pruebas de Vibracion.
¥ Pruebas de compatibilidad Electromagnética para equipos
electronicos.
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1.3 Descripcion general del microsatélite

Debido a la distancia en que orbitard el satélite respecto a la superficie terrestre se
clasifica como LEO (orbita baja), su altitud serd aproximadamente 760[km] de
distancia con respecto a la Tierra, este tipo de satélites tienen la desventaja de no ser
estaticos ya que recorren todo el planeta pero tiene la ventaja de poder capturar
imagenes de cualquier parte de! mundo. El SATEX es un cubo de 55[cm] por lado vy de
SO0[Kg] de masa, de acuerdo a la tabla el SATEX se considera como un microsatélite. El
disefio de su estructura se basa en un cuerpo cilindrico central en el que se fijan tres
placas perpendiculares sobre las cuales se probé el espacio y el soporte fisico para
alojar y fijar equipos, brindando integridad y rlgidez al satélite.

CLASIFICACION MASA [Kg]
Satalte grando > 1000
Salélite modiano 500-1000

Mini satélite 100-500
Micro satdlite 10-100
Nano satélite 1-10
Pico satélite 0.1~1
Femto satélite <0.1

Tabla 1.1 Clasificacidén de los satélites segan su masa.

Los pisos internos permiten distribuir los esfuerzos ejercidos en el tubo central y al
mismo tiempo sirven de soporte para los equipos, también absorbe los esfuerzos
térmicos producidos en las fases de integracidn, pruebas, lanzamlento y puesta en
drbita. Ademas, el tubo central actia como soporte para el Gradiente Gravitacional.
Adicionalmente, provee la tierra fisica para los equipos electronicos del microsatélite.

Las placas que se ubican en tos extremos constituyen dos de las paredes del satélite,
la superior aloja al gradiente gravitacional, y la inferior contiene la interfaz con el
sisterna de lanzamiento asi como las ventanas que ofrecen contacto visual con Tierra
para los experimentos que lo requieren. La estructura se construyé con aluminio 7075-
T6 con bafio de Alodyne y tiene una masa aproximada de 10.4 [Kg]. En la figura 1.a se
muestra la estructura y en la figura 1.b se muestra el gradiente gravitacional. SATEX I.

Figura 1.1 ) Estructura del SATEX I.

"
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La establilizacion del satélite se realiza de dos formas:

v Estabilizacidn pasiva. Se utiliza un Gradiente Gravitacional (Figural.b, GG), el cual
tiene una longitud de 6 metros (desplegado totalmente) y una masa terminal de
2.5 [Kg).

v Estabitizacidon activa. Formada por seis Bobinas de Torque Magnético (BTM), que al
alimentarlas con una corriente constante generan un par de correccion triaxial en
presencia del campo magnético terrestre.

A su vez, las caras laterales de los entrepisos del contenedor (figura 1.1 a) se cubren
por celdas solares para generar la energia eléctrica que se suministrara a subsistemas
electrénicos, durante los periodos de iluminacidén y de eclipse. La administracién y el
contral del consumo de energia se reallzan en una computadora, denominada Sistema
de Potencia (SP). El Sistema de potencia se encarga de la distribucion de la corriente y
los voltajes eléctricos para cada uno de los sistemas del satélite.

Para realizar de forma eficiente la administracién de los recursos energéticos, cuenta
con un microprocesador digital de calificacién militar. €l sistema comprende: los
tableros solares, baterias, medios para regular 1a carga de la bateria y convertidores
de corriente directa con los cuales se realiza la distribucion y el control de los voltajes
demandados por cada equipo del satélite. Este subsistema se alimenta de tableros
solares que contienen un arreglo paralelo de dos cadenas de 44 celdas de Silicio en
serie que brindan 25.2{wW], 21[V] a 1.2{A] y cargan a una bateria compuesta por dos
arreglos en paralelo de 16 celdas NiCd en serie de carga rapida que generan 19.2[V] a
3400[mAJ.

Figura 1.2 Celdas Solares del SATEX.

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

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

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

NUMERQ DE SENSORES
Corriente | Temparatura | Magnetémetros | Finos de Sol | Total
Computadora 11 23 6 8 48
de Vuelo (CV)
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A su vez, |la determinacion de la orientacién del satélite se efectia con el auxilio de dos
tipos de sensores:

v Sensores Finos de Sol (SFS) SATEX cuenta con cuatro sensores finos de sol que
proporclonan informacidon de dngulo solar en dos ejes del satélite.

v Magnetdmetos triaxlales. Se tienen dos magnetdmetros triaxiales Idénticos
(principal y respaldo), los cuales permiten obtener lecturas de campo magnético
terrestre en tres ejes (6 sensores).

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

NUMERO DE SENSORES
Corriente Tolta]e Temperatura | Disponibles | Total
Sistema de Potencia (SP) 5 1 3 3 17

En total el satélite cuenta con 65 sensores para formar los paquetes de telemetria que
seran enviados a Tierra para reportar las condiciones de operacidn del microsatélite de
modo que se pueda tener una ldea clara de su estado funciona! cuando se encuentre
en orbita.

Los sensores requleren de un modulo electrénico que permita el acandicionamiento
eléctrico de las sefales de sensores, fuertemente ligado al sistema de comando
principal para realizar de forma automatica la adquisiclén y transmisiéon de los datos
recabados.

Las antenas de VHF/UHF estdn compuestas por dos arreglos de monopolos, localizados
en la cara sur del satélite, cada uno inclinado a 45° y ubicados en la placa inferior de la
estructura del satélite, por su cara exterior, con esta inclinacién se asegura que ro
obstruya la visién para las cargas Gtiles. Los monopolos miden 41[cm] de longitud,
fabricados con cinta de acero flexible para plegariocs durante el lanzamiento. Su
despliegue se efectia fundiendo un cinturdn de polietileno una vez que el satélite sea
liberado del vehiculo lanzador. En la figura 1.3 se aprecia la colocacién y forma
preeliminar de las antenas de comunicacion.

Figura 1.3 A én del SATEX I.

El sistema de comunicaciones estd compuesto por dos transmisores: uno principal y
otro redundante, que operan en la banda de 138-144[MHz], y por dos receptores
(principal y redundante) que trabajan en ia banda de 395-405[MHz], con los cuales se
establecen comunicaciones a velocidades de 1200, 2400 y probablemente también a
4800 bauds. De los equipos utilizados, uno de ellos, tanto transmisor como receptor
fueron totalmente desarrollados en el CICESE utilizando componentes de calificacién
militar.
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Dentro de SATEX se encuentra una red de area local con cinco nodos formados por los
procesadores de la Computadora de Vuelo (CV), la Carga Utii Optica (CUO), la Camara
Digital (CD), el Sistema de Potencia (SP) y el Decodificador de Tonos (DT), este ultimo
también llamado Procesador de Sobrevivencia (PS). La comunicacion entre las
computadoras del satélite, se efectuard a través de una red de difusidn del tipo “todos
hablan y todos escuchan”, controlada de forma centralizada por la computadora de
vuelo, es decir, la CV funge como servidor de la red de area local (RAL) [VICENTE,
1999], cuenta ademas con una red redundante.

Segun la clasificacién de [TANENBAUM, 1997], 1a red interna de SATEX con la cual se
comunican las computadoras, es una red tipo “Multi-computadora”; ya que la distancia
entre los procesadores del satélite no sobrepasa un metro de distancia.

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

SATEX lleva a bordo S computadoras, por medio de las cuales realiza el control y la
ejecucién de sus tareas. La computadora de vuelo fue disefiada y construida por la
UNAM; se encarga de controlar las comunicaciones entre las computadoras del satélite
y las comunicaciones con Tierra. La CV cuenta tamblén con software para controlar la
estabilizacion del satélite y software para la captura de datos de sensores. Ademas,
lleva el control del tiempo orbita! y por tanto, e! control sobre la ejecucidon de tareas en
todo momento.

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

Su arquitectura modular integra a dos tarjetas de procesadores, de los cuales se utiliza
uno solo a la vez para controlar al satélite, en tanto gue ¢l otro restante queda
disponible como refaccion en frio. Cada tarjeta de procesador re(ne los recursos
necesarios para realizar las operaciones de automatizacién en el satélite, en la figura
1.4 a) y 1.4 b) se presentan vistas de la computadora de vuelo, en las 2 siguientes se
muestra el contenedor de aluminio que aloja a la CV.

Figura 1.4 b) CV del SATEX I.
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Figura 1.4 ¢) Contenedor de Aluminio Figura 1.4 d) C dor de Alumini

De las otras tres computadoras (CUO, CCD y DT) se hablarda mas adelante en el
presente capitulo,

La ubicacién de la estacién terrena esta planeada para ubicarse en la Ciudad de
Ensenada, Baja California, debido a que CICESE es responsable del experimento de
Comunicaciones Opticas. Baja California es un sitio de baja nubosidad y baja
precipitacion pluvial, lo cual la convierte en wun sitio iddneo para realizar
comunicaciones Opticas.

En cuanto al hardware de Estaciéon Terrena, agrupa a los equipos suficientes para
rastrear y localizar al satélite cuando éste scbrevuele el sitio geografico en donde se
ubica la estacidn terrena de seguimiento y control. Consliste de antenas, un subsistema
de rastreo, equipo de radiofrecuencia y varias computadoras personales.

p
Figura 1.5 b) Equipos de RF utilizados.

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

1.4 Experimentos realizados por el microsatélite

En el proyecto se tiene planeado realizar una serie de experimentos los cuales son: el
mantenimiento automatizado de la computadora de vuelo (MACV), comunicaciones
dpticas espacio-Tierra, camara digital de percepcion remota, respaldo de
comunicaciones por tonos y el estudio de la propagacién de sefiales en fa banda ka, de
los cuales se hablara a continuacidn.
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1.4,1 Mantenimiento Automatizado de la’ Cohii:;;utad‘dfa;"deh,‘yuelo
(MACV) COre ,

Para automatizar el proceso de mantenimiento de la computadora de vuelo 1a’ UNAM
imptanté una arquitectura de computo semivirtual tolerante a fallas Bizantinas.

La organizacién topoldgica de las computadoras del satélite se controla por medio de
comandos de software (desde la estaciéon terrena), 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 ttil (experimentos),
ademas, cuenta con procesadores redundantes en ambas partes de la arquitectura.

En cuanto a la deteccion de Ffallas, la arquitectura utiliza procesos de voteo mayoritarlo
de resultados de diagndstico de sus nodos computacionales [Torres, 2002].

Esta arquitectura persigue realizar de forma automatizada las tareas de diagndstico,
deteccidn y reconfiguracidn ante fallas de la computadora mas critica del satélite, es
decir, la computadora de vuelo.

Para conformar este experimento se desarrollé hardware y software especiallzado.

> Hardware: Se cuenta con redundancias en clertos sistemas criticos para el
funcionamiento del microsatélite, como la computadora de vuelo y la red interna de
comunicaciones entre computadoras.

» Software: Se ubica en algoritmos que conducen procesos de diagndstico, deteccidn
de fallas, asi como la conmutacién de equipos en caso de una posible falla.

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

Para satisfacer los requisitos de la técnica utilizada para detectar fallas Bizantinas, el
algoritmo de voteo requiere de la participacién de 4 nodos computacionales, por ello
inicialmente la arquitectura utiliza al sistéma de potencia (SP) que slempre estard
encargado; el sistema de sobrevivencia o detector de tonos (DT) quien dard el
mantenimiento a la computadora de vuelo realizando la conmutacidén entre
procesadores en caso de que falle alguno; la computadora de vuelo (CV) y la carga Gtil
6ptica (CUO), dejando a la camara digital (CCD) como procesador de refaccién para la
parte virtual en caso de fallas en la carga Gtil 6ptica (CUO).

Este modo de operacién sera utilizado como un experimento adiclonal del
microsatélite, el cual constituye una mas de las innovaciones y aportaciones del
proyecto SATEX en el area de microsatélites.

La arquitectura semivirtual tolerante a fallas se activara por software cada 10 minutos
y durante su conformacion requiere |2 ayuda de al menos tres computadoras de carga
util {(experimentos) del satélite en un lapso de tiempo de milisegundos.
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En la figura 1.6 se muestra un diagrama de bloques del experimento MACV.

O}

h- (Befacciom Vimal)

1.4.2 Comunicaciones Opticas espacio-Ticrra

El objetivo genera! es el disefio, construccion y validacidn espacial de un sistema
transmisor-receptor para comunicaciones opticas (en el cercano infrarrojo) con
direccion satélite-Tierra.

La carga util optica consta de un transmisor en el cercano infrarrojo a borde del
microsatélite y una estacién receptora en Tierra.

La importancla del experimento radica en el amplio potencial que ofrecen las
comunicaciones opticas en el espacio libre, alternativa que ya se explota entre
pequefias constelaciones de satélites,

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

Se tienen limitantes en cuanto a volumen, peso y consumo de potencia impuestos por
tas caracteristicas de la misidn, por lo que todos estos parametros se tienden a
optimizar durante el disefio del sistema.

Ademas se busca obtener la minima transferencia de acoplamiento para el movimiento
de la antena oplica del satélite, alta sensitividad y un Intervalo dinamico considerable
para el detector en Tierra.

€l proceso de comunicacién comprende los modos de adquisicidn, apuntamiento y
seguimiento, los cuales forman un sistema complejo de control para ubicar el haz que
transmite el satélite, estos pasos se describen a continuacién:

» Adquisicion: el sistema tiene que adquirir la seial del laser faro (beacon) en su
campo de vision.
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» Apuntamiento: €l sistema en el microsatélite alinea su sistema de espejos con la
linea de vista del receptor en Tierra, Este tiene que centrar el haz del laser en la
superficie de deteccion.

» Seguimiento: en esta etapa se comienza a enviar la informacién, manteniendo el

sistema alineado, La antena transmlsora se ajusta para mantener el haz centrado

en el detector.

El diagrama general del enlace dptico se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7 Diagrama de! enlace éptico.

La antena transmisora es manejada por un microcontrolador dedicado que convierte
los datos del sistema de localizacion, el de orientacién y del detector en sedales

manejables. Este microcontrolador interactuard con la computadora principal a bordo
del microsatélite.

La microcomputadora esta basada en un procesador Siemens de 16 bits y programada
en Lenguaje "C". Cuenta con interfaces para controlar la posicién de dos espejos con
los cuales se realiza el apuntamiento fino del transmisor éptico, para un sensor de
cuadrante que sensa el haz disperso transmitido por la estacion terrena para dar a
conocer su posicion geografica, ademas de dos canales de comunicaciones con la RAL
(Red de Area Local). Cuenta también con software de operaciones y con el software de
operaciones para la RAL.
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Figura 1.8 Diagrama a bloques de la CUO.

Figura 1.9 Carga Util Optica.

1.4.3 Camara Digital de percepcién remota

Con este experimento que esta siendo desarroliado por e! CITEDI, se intenta poner en
orbita una camara CCD (por sus siglas en inglés Charge Coupled Device) de mediana
resolucidon con el fin de adquirir imagenes de cualquier parte del globo terrestre de
acuerdo con misiones especificadas desde Tierra. Con ello se dard una muestra
palpable de la operacién y desempedio del microsatélite.
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El experimento cuenta con una cadmara digital con resolucién de 1200 por 1200
pixeles, programable via puerto serial y con un procesador dedicado con memoria local
para el almacenamiento de cuatro imagenes. El procesador utilizado es un Tiger de 16
bits, el cual integra toda la memoria requerida por el experimento.

La camara es de tipo comercial con adaptaciones para vuelo orbital, por lo cual
permanece apagada la mayor parte del tiempo para evitar el efecto "latch-up” en sus
componentes VLSI, detalles del efecto "latch-up® [Ortiz, 2003]. El procesador también
permanece apagado mientras no existan peticiones de imagenes, y una vez solicitada
una imagen el sistema de potenclia se encarga de activar la cadmara digital y de
programaria para la captura de pixeles. Posteriormente desactiva la camara y el
procesador permanece energizado en modo de bajo consumo de potencia hasta que el
microsatélite visita su estacion terrena. La microcomputadora cuenta ademas con dos
canales de red para la RAL, asi como con software de red y de operaciones.

1.4.4 Respaldo de comunicaciones por tonos

El experimento de comunicacion por tonos, denominado Detector de Tonos (DT), es un
sistema minimo de comunicaciones que utiliza tonos de audio codificades (DTMF) con
una secuencia prefijada para ordenar acclones bdsicas de control en el microsatélite
(como el encendido y el apagado de transmisores, reconfiguracion de la computadora
de vuelo, etcétera). El sistema se basa en un microcontrolador militar Intel
programado en lenguaje “C”, con interfaces para la activacién de equipos, con dos
puertos de comunicaclones y software para integrarse a la red RAL.

El equipo representa un medio altermo de comunicacién en caso de falla de las
computadoras que controlan el vehiculo espacial. Debido a ello, a esta computadora
también se te denomina Procesador de Sobrevivencia.

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

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

1.4.5 Estudio de propagacion de sefales en la banda ka.

El objetivo del experimento es lograr un enlace de comunicaciones Tierra-satélite en el
esp_ectro de frecuencias Ka, cerrando el lazo de comunicacién con el enlace de
radiofrecuencia, es decir, por medio de los equipos VHF del microsatélite.

Contiene una antena vy electronica de recepcién diseRadas para trabajar a una
frecuencia de 23[GHz]. La antena es de tipo corneta, de forma cénica circular recta, la
cual se conecta a una guia de onda cilindrica. Tlene una impedancia de 50[{Q] vy
proporciona una ganancia de 10{dB]. La polarizacién de esta antena es de tipo circular.
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El segmento satelital de este experimento esta slendo desarroilado por la Seccidn de
Graduados de la ESIME-IPN, el experimento tiene considerado realizar mediciones de
atenuacién en la banda de los 23[GHz} mediante la transmisién en sentido
Tierra-microsatélite de una sefal modulada en dicha frecuencia.

El receptor en el satélite adquiere la sefial de Tierra realizando una conversién a radio
frecuencia 400[MHz] retransmitiendo esta sefial de forma directa a Tierra a través de
la parte de potencia def radio de telemetria.

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

Satex 1

Figura 1.10 n) Experimento de Ia cuo. Figura 1.10 b) Antena de corneta receptora.

1.5 Software de captura de telemetria y control satelital o software
de estacion terrena (SET)

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

El software satelital realiza periddicamente -el muestreo, almacenamiento y
empaquetamientc de telemetria (tanto de sensores como del estado operativo de
equipos) y lo envia posteriormente hacia Tierra cuando se enlace con la estacién
terrena.

El SET permite la supervisién y control del satélite, logrando un enlace con la
computadora de vuelo mediante software para permitir el acceso ordenado y seguro al
microsatélite utilizando protocolos propietarlos de comunicaciones,
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Después de que la CV reciba comandos en linea desde el SET, los ejecutard
inmediatamente cuando son de su dominlo, mientras que cuando van dirigidos a
cualquiera de los experimentos los transfiere de inmediato a la computadora Indicada.

Respecto a los comandos de misién, una vez decodificados por la CV se almacenan en
un "stack" para calendarizarlos una vez que el satélite queda fuera de vista de su
estacion terrena, como en el caso de la captura de imagenes o de telemetria especial o
normal, que se realiza en cualquier sitio del globo terrestre,

Del satélite se obtendrén datos de 65 sensores, ademas de informacion operativa de la
mayor parte de sus equipos electrénicos, los cuales seran reportados en el SET de
manera visual para tener una idea mas clara de su funcionamiento. Adicionalmente se
contard con comandos de solicitud y de respuesta de datos en linea para aquellos
experimentos que lo requieren, como en el caso del experimento de comunicaciones
épticas y comunicaciones en banda Ka.

El SET permite realizar la supervisian y el control del microsatélite, por 10 cual todas
las ayudas que pueda proveer, las alternativas operativas, la flexibllidad que tenga
para Interacclonar con el microsatéiite, asi como su facilidad de uso y de despliegue
de informacion, serdn aspectos clave para aprovechar al maximo el vehiculo espacial.
Se debe subrayar que una parte muy Iimportante del software de estacion terrena lo
constituyen fos protocolos y sus tramas de comunicaclones, los cuales son
completamente compatibles con los utilizados por la computadora de vuelo satelital.
Esos procedimientos y reglas se encuentran alojados en las etapas de software
relacionadas tanto con la adquisicién de telemetria e imagen, como en las secciones de
envio de comando y misiones. También ofrecerd resuitados del diagnéstico de equipos
del microsatélite, alertando al usuario en casos de falias con alarmas visuales, y
permitird programar tamblién el tiempo de adquisicién para capturar imdgenes en el
satélite, asi como su captura en la estacion terrena. Adicionalmente, admite la
definiclén de valores limite para establecer los umbrales de alarma para cada sensor
del microsatélite asl como su almacenamiento en una base de datos. Paralelamente
interactuara con las cargas U(tlles del microsatélite ya sea para transmitirles
parametros o bien, para capturar informacion (datos operativos, imagenes, etcétera),
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Figura 1.11 Presentaclén del Software de Estaciaon Terrena.
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Capitulo 2
Software de Estacion Terrena del Proyecto SATEX

2.1 Introduccién

Todo satélite es un nodo o un punto intermedio de la red de comunicaciones de la
que forma parte, la cual se complementa con las estaciones terrenas que se
comunican a través del satélite. Una estacidn terrena esta compuesta una serie de
equipos interconectados entre si, de los cuales el mas representativo y conocido es
su antena o reflector parabdlico (en algunos casos ya que en clertas aplicaciones de
VHF y UHF también pueden usar antenas Yagui, helicoidales o arregios de las
mismas, debidamente orientadas), El término estaciéon terrena se utiliza
indistintamente para indicar todo equipo terminal que se comunica desde la Tierra
con un satélite, sin importar si es mavil o si esta fijo o en algun sitio.

El Instituto de Ingenieria de ia UNAM ha desarrollado el software de estacién
terrena del microsatélite SATEX con una interfaz de gran calidad grafica, de
presentacion amigable, atractivo y avanzado.

Para desarrollo se hizo un andlisis de necesidades, de oportunidades y se decidié
crear las innovaciones de instrumentacién virtual para el desplieque de datos de
telemetria. En este sentido el SET ofrece informacion de telemetria auxiliandose de
diagramas y animaciones de equipos generados virtualmente (3D) que facilitan la
interpretaciéon del estado operativo de las cargas ttiles del microsatélite asi como
de sus sensores. También, exhibe graficas bidimensionales con ampliaciones de
cualqulera de ellas, para mostrar el comportamiento de los sensores respecto atl
tiempo. Con estas ayudas, se persigue simplificar el proceso de diagndstico y Ia
interpretacién del comportamiento del microsatélite.

£l software de vuelo del microsatélite realizard la comunicaclon con Tierra para
establecer el medio de control remoto a través del cual se le indicaran las tareas o
los experimentos a realizar. Para que exista tal comunicaciéon necesita su
complemento en Tierra el cual se encargard de enviar comandos especificos para la
ejecucion de dichas tareas en el microsatélite como la captura de imdgenes y la
adquisicidon de telemetria (normal y especial), para dar lugar a la recepciéon de esta
informacion en Tierra. Ademas, permite el envio de pardmetros a cualquiera de las
cargas utiles mediante comandos.

El personal que controfard el microsatélite utilizarad el SET para enviar una serie de
comandos para especificar las tareas que el microsatélite deba realizar, estos
comandos se catalogan como comandos de linea y comandos de misidn. Cada
categoria tiene caracteristicas propias en lo que se refiere a las actividades que se
generan cuando éstos llegan al microsatélite.

El Microsatélite puede obtener los siguientes reportes:
Informacion de Telemetria Normal,
Informacion de Telemetria Especial.

Informacién del Estado de los equipos.
Informacion del Estado de los 5 microprocesadares instalados. en el SATEX.__
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* Imagenes.

> Informacion del experimento de voteo.

Para cada una de estas opciones, se tiene disefiado e implantado funclones
especificas de comunicacién. En este capitulo se describe cada uno de cstos
procedimientos y los procesos de adquisicion de informacién, se comentan también
los escenarios bajo los cuales se envian solicitudes de infarmacion al satélite a
demas de aquellas circunstancias que requieran almacenar 1a informacidn,
recuperarla e interpretaria de acuerdo con parametros propios del satélite.

2.2 Lenguaje de programaciéon utilizado para desarrollar el
software de estacion terrena

Las Interfaces graficas de usuario o GUI (del Inglés, Graphical User Interfaces) han
revolucionado la industria de las microcomputadoras, debido a que una imagen vale
mas que mil palabras por lo que estas apllcaciones tienen que ser consistentes, es
decir, 10s usuarios pueden disponer de menos tiempo para dominar la aplicacion y
requerir menos restricciones acerca de las teclas por pulsar dentro de los menus,
por ello se necesita utilizar la herramienta GUI para desarrollar aplicaciones
eficientes.

Cuando no existian los lenguajes visuales como Visual Basic el desarrollo de las
apllcaciones requeria programadores expertos en C y centenares de lineas para
realizar una tarea sencilla, debido a esto Visual Basic considerd la herramienta mas
potente y sencilla para e! desarrollio de aplicaclaones.

Visual Basic utiliza programacién manejada por eventos, asf en una programacion
orientada a eventos, e} cddigo no sigue una ruta predeterminada, lo que hace es
ejecutar diferentes partes del cddigo en respuesta a los eventos. Los eventos se
activan por las acciones del usuario, por mensajes del sistema u otras apllcaciones,
o también por la aplicacién misma. La secuencia de estos eventos determina el
camino del cddigo ejecutado, de esta forma, la ruta a través de la codificacion del
cddigo difiere ¢cada vez que el programa se ejecuta.

Algo que resulto igual de importante para implementar el Software de Estacién
Terrena es el lenguaje de programacién y la base de datos utilizada para el
almacenamiento de informacion generada por el satélite. Visual Basic y ACCES
fueron elegidos por la simplicidad que tienen al utilizartos en un ambiente como
Windows, que es el sistema que se utlliza en la computadora que ejecuta el SET,

Visual Basic crea varios archivos cuando se compila un proyecto. Estos se pueden
dividir en archivos de tiempo de disefio y tiempo de ejecucién. Los archivos de
tiempo de disefio son los ladrillos del su proyecto, por ejemplo, los mddulos de
Basic (.bas) y los mddulos de formulario (.frm) que contiene los valores de las
propledades de! mismo. Adicionalmente Visual Basic crea archivos de dependencias
para el empaquetado y distribucién del prayecto (.dep).

Los bloques de texto definen las propiedades de los controles del formulariac que se
encuentran anidados en el formulario. Los controles contenidos en otros controles
tienen sus propiedades anidadas en el texto de! contenedor. Una herramienta
sumamente eficaz es 1a posibilidad que se tienen para crear arreglos de controles
que bbasicamcnte son un grupo de controles que comparten el mismo tipo vy
nambre.
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Los controles del mismo tipo camparten las mismas subrutinas de eventos pero
cada control posee diferentes propiedades y se les identifica a través de un indice.
Cada arreglo de controles puede almacenar hasta 254 controles. Para hacer
referencia a un control dentro de un arreglo, se debe utilizar el nombre del arreglo
y el indice entre paréntesis.

Los arreglos de controles son Gtiles cuando no se requieren que varios controles
compartan el mismo codigo, o cuando no se conoce el nimero de controles que se
ltegara a neccesitar. Visual Basic tiene un limite de 254 controles por forma y un
arreglo de controles solo cuenta como uno en este limite.

Una ventaja que ofrecen los arreglos de controles, es que pueden hacer referencia
a controles dentro de bucles, lo que reduce el cédigo para realizar 1a misma
operacién con un grupo de controles.

Visual Basic posee un elemento que ayuda a realizar las comunicaciones de una
manera rapida y eficiente, o cual proporciona mucha flexibilidad al recibir los datos,
adicionalmente e! manejo de la informacidn resulta ser bastante rdpido en la base
de datos, en el desarrolio matematica y en la interaccién con archivos necesarios
para la ejecucion del programa.

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

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

%» Las comunicaciones controladas por eventos son un método muy poderoso para
el tratamiento de interacciones con el puerto serie, S| se desea una modificacién
cuando tiene lugar un evento, por ejemplo, cuando llega un cardcter o cuando
se produce un cambio en las lineas de deteccién de portadora o peticidn de
envio.

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

% Se pueden sondear los eventos y errores sl se comprueba el valor de la
propledad CommEvent después de cada funcidn critica del su programa. Esta
alternativa es preferible si la aplicacion es pequefia y auténoma.

Cada control MSComm corresponde a un puerto serie. Si se requlere tener acceso a
mas de un puerto serle en una aplicaclén, se debe usar mds de un contro!
MSComm. La direccién del puerto y la direccidn de la interrupcidn pueden
cambiarse desde el Panel de control de Windows.

2.3 Estructura general del software de estacion terrena

El SET se ha diseiado para cubrir las necesidades principales de las comunicaciones
Tierra-Microsatélite, este software no es una versién final ya que se contingan
realizando modificaciones, sin embargo su porcentaje de avance es del orden det
95%.

TESIS COV
FALwA DE ORIG

il




Cupiwto 2 Sofltware de Estacion Terrena del Proyecio SATEX

El primer pardmetro que se tlene que indicar es el puerto en que estaran
conectados los transmisares y receptores en la computadora gque soporte al SET,
que por lo general es el com 1 (comunicacién serial), figura 2.1 este pardmetro, se
tiene que indicar antes de cargar el panel de control y se envia al control MSComm
utilizado.

) COM [~
Pucrio de comunicaciones:
& com1 ¢ comi
< com2  com4

. Figura 2.1 Elaccién del puerto para pr de

La figura 2.2 se presenta el panel de control del SET, se aprecian todos los sitios de
despliegue de Informacidn cada vez que estén en contactd el SATEX y el SET.
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A contlnuacion se describe a grandes rasgos el contenido y el propdsito de cada una
de las regiones de despliegue del SET, siempre con referencia en la figura 2.2.

1. Desde la barra de meniis desde donde se pueden ejecutar todas las funciones
principales del software, debajo de la barra de mend se-tlene una barra
adiciona! de botones de acceso rapido a los controles mas utilizados para
observar parametros del SATEX.

2. Se presenta el nimero de reconfiguraclones efectuadas en la computadora de
vuelo, el dato se actualiza cada vez que se reciba nueva telemetria del satélite.
Adiclonalmente se muestra el nimero de orbitas que ha efectuado el SATEX asi
como el conteo de los dias que llevard en el espacio.

w

Aqui se observaran resultados de peticion de Informacién exclusivamente para
el experimento dptico (Carga Otil Optu:a)

4. En esta ventana se desplegard una vista rdpida de la imagen adquirida por el
satélite. Adiclonalmente la imagen se almacenard en la base de datos para
consultas posteriores,

5. Cada vez que se capture nueva telemetria normal y se hayan producldo fallas
en el satélite durante algin muestreo se indicard visualmente la anomalia con
esferas parpadeantes. Al presionar con el “ratén” sobre la ventana se obtendran
mds detalles sobre la falla en una pagina adicional.

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

N

En esta pantalla se observa el protocolo de comunicaciones durante la
adquisicion de informacién del microsatélite (telemetria especial, telemetria
normal o imagen). Se pueden verificar los checksum que envid el SATEX, y
compararios con los calculades por Tierra para verificar si hubo error en la
trama de datos recibida. En el caso de la adquisicicn de TLME se puede
contabilizar ¢l nimero de paquetes de informacién reciblda; el total de paquetes
es de diez y cada uno contiene 4000 bytes, para observar el comportamiento de
sensores especificos, Adicionalmente indica 12 recepcién de la imagen byte por
byte indicando el tamaiio de la imagen y el progreso de la recepcién.

B. Muestra el estado de las orbitas adquiridas, pendientes y programadas, para
tener una idea clara de !a misidon actual antes de enviar nuevas tareas al
satélite.

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

En la siguiente figura se presenta la pantalla de Interfaz para subir programa a la
computadora de vuelo. El codigo de la CV se genera en lenguaje “C”, el cual se
compila, ensambla y liga para generar archivos de diferentes extensiones. De ellos
el que tiene extension .hex (formato hexadecimal) es el que se carga en la CV. Para
este propdsito se utiliza |a opcién de envio de nuevas programas a 1a CV que ofrece
el SET, figura 2.3, desde el cual se carga el archivo .hex para transmitirlo al
satélite, {Ortiz, 2003).
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Carg)s de programa 4C.V.

Transcurndo 0 34
- - Keituce D6
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Figuras 2.3 Transmisiéon de programa a Ia CV.

2.4 Envio de comandos y misiones

€l problema de la comunicacién Tierra-Satélite se torna significativo en vista de que
el microsatétite se encontrard disponible a la estacidn terrena por tiempos
reducidos y wvariables. Durante los tiempos de visita, el satélite enviard
primeramente su telemetria a Tierra y posteriormente recibird los comandos cn
linea que definan operaciones por ejecutar durante ia visita satelital, ademas de
recibir fas misiones o tareas que realizard cuando se encuentre fuera del aicance de
la estacion terrena.

Solo de esta forma se podrdn programar experimentos satelitales para realizarse en
los tiempos de visita satelital y en sitios geogréficos diferentes a los de la estacién
terrena.

una vez orbitado el microsatélite, el acceso a él quedard determinado por ias

capacidades del software de su computadora de vuelo y por el software de captura
de telemetria y control de operaciones que estard instalado en la estacidn terrena.
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El sistema de telemetria y comando; Permite al microsatélite mantener
comunicacidon con su segmento en Tierra (Estacién Terrena). Mediante este sistema
el microsatélite sera capaz de recibir comandos desde la Estacion Terrena (SET) y
de capturar telemetria.

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

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

Antes de enviar un comando o misién, primero requiere tener contacto con el
satélite. Para ello el SET (que se encuentra conectado gl sistema de comunicacién
terrestre) inicia el envio automatizado de comandos los que al llegar al satélite
generan una respuesta por parte de este, inicidndose asi el contacto Satélite-Tierrsa.
En el microsatélite las antenas van conectadas a equipos de radiofrecuencia (dos
transmisores y dos receptores) 10s que a su vez $e encuentran conectados a la
computadora de vuelo. Esta recibe y decodifica comandos y prepara las condiciones
para ejecutarlos, Particularmente cuando la computadora de vuelo recibe el
comando de blsqueda de satélite acondiciona al microprocesador para que no
reciba ni una interrupcidn durante el tiempo que dure el contacto con la estacién
terrena, una vez en contacto el SET realiza el envio de misién o el envio de
comandos en linea, hasta que el tiempo de vista se agote.

Figura 2.4 Dlagrama a para |la bd del mi

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

£l canal de comunicaciones de l[a CV estd programado para reclbir‘tramas de
comandos y misiones, los comandos se procesan por prioridad, de tal forma gue los
de mayor prioridad se ejecutan en el instante en que se reclben (comandos en
tinea). e
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Los comandos que no se procesan Instantaneamente se a[macenan en una pila de
comandos para ejecutarlos posteriormente cuando el satélite no se encuentre en
vista con SET (comandos de misidn).

Cabe sefialar que algunos comandos se transmiten a los demds nodos de la red
para especificar modos de operacién a las cargas ttiles. Los comandos de linea
ocaslonan una accidn inmediata, al momento en que el comando llega al
microsatélite. Un ejemplo es el comando de reset a la computadora de vuelo el cual
reseteard la computadora principal o redundante segin sea el caso en el instante
en que lo recibe.

Rl Comandos en Unea o
Comandsy de lir gy - ~-~—————e—
;. Prograsat—- - ey
Cses BOOM b i
ET ditectd enlace Sptico Agegar >> << tar |
| [Resmi o0 Ageg2>] _<<Qur |
i jEnergan CUO e -
Lracio de sastreo pana CUD - Respusta ds Satex ——

' |Bis Partmetsos de CVO i

Conmulae equipo VHF on satélite [

: [Coatrol do estabitizarida ! '

OR'OT Elecizonica do sensares Co
Envia ds condiciones mitidee

| Tiempes pars emvin summitice; — ~ArtualizaFds.ds slgwma TP da CVi -~
t s P TP de camble de Edo: - -~ + Estadet
d |—:.- Prasipad (CF) &R |
308 C s r [Xal’
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Figura 2.5 Comandas en linca del SATEX.

Los comandos de mision se envian al microsatélite para recolectar informacién y
actividades de éste en las orbitas subsecuentes al contacto.

Una mision es un conjunto de comandos enviados al microsatélite para que este los
ejecute, bajo clertas condiciones de captura de datos. Las misiones pueden
comprender desde 1a captura de datos de los propios signos vitales del microsatélite

(telemetrias), hasta la ejecucion de experimentos bajo condiciones establecidas por
los usuarios en Tierra.

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

Cuando se desea envia una misién al SATEX con el SET aparece un asistente que
ayuda al usuario a elaborar el comando de misién, posteriormente admite el envio
de la misién o incluso sl el usuario no desea transmitirla en ese momento le
permite almacenarla en la base de datos para su transmisidon posterior.
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Figura 2.6 Elecclén de misién para el SATEX,

Una vez que se selecciona la misidn que se desea programar, el asistente permite
al usuario definir los parametros necesarios para formar el comando de misién y
posteriormente enviario al SATEX o almacenarlo en su caso, figuras 2.7
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Figura 2.7 a) Programacién de TLMN, Figura 2.7 b) Programacién de Voteo.
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2.5 Recepciéon de telemetria y datos de estado operativo de
equipos del microsatélite

Cuando el satédlite adquiere telemetria normal cada 106 minutos de todos sus
sensores a bordo del microsatélite, cstos sensores indican el comportamiento del
microsatélite a partir de un momento especificado como inicio. Estos muestrcas se
realizan a lo largo de un pericdo aproximadamente de 100 minutos el cual
corresponde a una orbita de telemetria normal (TLMN). Por eilo’ 16 orbitas de
telemetria corresponden a 1600 minutos de vuelo orbital. Este valor corresponde 2
la mayor autonomfia del satélite, es decir, el vehiculo puede aimacenar telemetria
de hasta 16 orbitas sin tener un contacto con su estacion terrena.

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

Lta trama de telemetria normal esta formada de la siguiente manera:

1 bytes 1 byte 220 bytos 2 bytes 1 bytes 1319 bytes
Despertar # de orbitas Diagnostico #de FF Telemetria de
obtenidas de equipos orbitas sensores

——l it S e ]

El primer byte se utiliza para generar la interrupcidn por evento del puerto scrie
con el SET, posteriormente otro byte indica el numero de orbitas de telemetria
(NOT) capturada por ¢l satélite, por lo cual el tamadfio de |a trama es variable,
siendo su longitud maxima el que se indica en ia figura anterior. Posteriormente
aparecen (NOT=22 datos) que corresponden al numero de diagndsticos
empaquetados en la trama, de acuerdo al siguiente orden:

20 bytes 2 20 bytes 2 2 20 bytes 2
Diagndstico bytes | Diagnéstico | bytes bytes Diagnastico bytes
Muestreo O DD" Mueslreo 1 “DD” DD Muestreo 9 DD

Después aparecen 2 bytes con la informacion repetida acerca del nimero de crbitas
de telemetria qQue capturd el SATEX, sequidos por un byte de separacion “FF”.
Finalmente aparecen un maximo de 1319 bytes con las muestras de telemetria de
sensores, con el siguiente formato:

130 1 byte | 1byte 130 1
bytes bytes byte
TS0 Chx0 "D . TS8 Chkg

TS = Telemetria de sensores.
Chk = Checksum

De forma particular la estructura de informacion de un paquetc de muestreo de
sensores de telemetria normal es la siguiente:

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

1 0 MAG X1PB 45 22| SAL15 S 89 |44 SCDTPB i
2 4] MAG X1 PA 46 122 | SAL1S SE g0 144 SC DT PA

3 1 SFS X1 P8 47 23] SAL4 SENSPB 91 45 SENSOR D PB

4 1 SFS X1 PA 48 | 23| SAL4 SENS PA 92 145 SENSOR D PA

5 2 ccoPrs 49 4 MAG Y2 PB 93 |46 SAL13 SENS PB

[ 2 CCDPA 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

-2
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BYTE | NUM./CVE. SENSOR |BYTE | NUM.J/CVE, SENSOR |BYTE| NUM./CVE. SENSOR
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 RXVHF2Z PA 98 49 SC PANEL 2
11 SAL1 SENS PB 55 27 ST Cuo PB 99 50 SC PANEL 3
12 SAL1 SENS PA 56 |27 ST CUO PA 100_| 51 SC PANEL 4
13 MAG Y1 PB 57 | 28| SAL16 SENS PB 101 |52 SC BAT
14 6 MAG Y1 PA 58 28 | SAL16 SENS PA 102 |63 ST BAT 1
15 7 SFSY1PB 69 29| SALS SENS P8 103 |54 ST BAT 2
16 7 SFS Y1 PA 60 29 SALS SENS PA 104 |55 ST DCDC
17 8 SCKAPB 61 30 MAG Z2 PB 105 {56 SV BAT
1 8 SC KA PA 62 30 MAG 22 PA 106 {57 SV BAT 2
18 9 STTCV PB 53 31 SFSY3PB 107 |58 SV BAT 3

20 9 STTCV PA 64 1 SFS Y3 PA 108 |59 SV BAT 4
21 0| SAL13 SENS PB 65 |32 SC TXVHF2 PB 109 | 60 SV BAT 5
22 0| SAL13 SENS PA 66 |32 SC TXVHF2 PA 110 |6 % DE CARGA
23 11 SAL2 SENS PB 67 33 ST TXVHF1 P8 11 |62
24 11| SAL2 SENS PA 68 33| ST TXVHFi PA 12 {63
5 12 MAG Z1 PB 69 |34} SAL17 SENS PB 13 |64
6 12 MAG Z1 PA 70 34 | SAL17 SENS PA 14
27 1 SFS X2 PB 71 35| SALB SENS PB 15
28 13 SFS X2 PA 72 35 SALB SENS PA 16
29 141 SC RXVHF1PB 73 36 SC SENS PB 17
0 14| SC RXVHF1PA 74 6 SC SENS PA 18
1 15 STDT PB 75 37 SFS X4 PB 19
32 15 ST DT PA 76 37 SFS X4 PA 120
33 16| SAL14 SENS PB 77 38 SC Cuo P8 121
34 SAL14 SENS PA 78 38 SC CUO PA 122
35 SAL3 SENS PB 79 39 ST RXVHF1 PB 123
36 7] SAL3I SENS PA 80 39 ST RXVHF1 PA 124
37 1 MAG X2 PB 81 40 | SAL18 SENS PB 125
38 1 MAG X2 PA 82 |40 | SAL18 SENS PA 126
39 1 SFSY2PB 83 |41 SAL9 SENS PB 127 LE
40 19 SFS ¥2 PA 84 |41 SALY SENS PA 128 DISPONIBLE
Num. Fallas
41 20| SC TXCHF1PB 85 |42] SENSORE PB 129 Totales en Red
Intema
42 20| SC TXVHF1 PA 6 |42 SENSOR E PA 130 Pulsos Boom
43 |21 STCCDPB 7 143 SFS Y4 PB
44 21 ST CCD PA 8 |43 SFS Y4 PA

Como se observa, los primeros 48 datos de sensores (bytes 1 a 96) correspanden a
los sensores vinculados en la computadora de vuelo del microsatélite.
Por otro lado, los bytes 97 a 110 corresponden a 14 muestras de un solo byte que
se encuentran vinculados al sistema de potencia del vehiculo espacial.

En este paqueteo de telemetria también se incluyen algunos bytes que estdn
disponibles para posibles datos que en un futuro se puedan integrar a esta
informacion.

Ahora, en ios bytes de diagnostico de equipos se tiene informacién que captura la
computadora de vuelo, cada muestreo realizado por la CV genera 20 bytes con la

siguiente informacion:
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Cupitulo 2 n de Estacion Terrena del Proyecto SATEX
BYTE] B17 | BI6 BITS 8IT 4 BIT3 [ BIT2 | BIT1 | BITO
[] Numero de dibita Nomero de muestreo
1-CcP l 1 l 1 T 1 Q
1 le-cr l
2 Equipas de comunicaciones

Puerto serie
de red

3 1 Estado puerto serle con ET interma Puerto serie red interna
redundants.
4 Sindrome de CV

Diagnostico de RAM de CV

Sindrome da CUO

Diagnostico de RAM de CUO

Sindrome de DT

Diagnostico de RAM da DT

Sindrome de CCD.
1 Diagnostico de RAM de CCD
Sindrome de SP
3 DOiagnostico de RAM de SP
4 Numero de cotrecciones del EDAC
Numero de interrupciones del PECC
Resuitada de voteo de CUQ Resultado de voleo de CV
Resuitado de voteo de CCD Resultado de voleo de DT
Resultado de voleo de SP.
Se informa si sa realizé Di@nosuco simple 0 el experimento de voleo.

Como se aprecia cada byte contiene informacién importante del diagndstico,
enseguida se ofrecen detalles de esta informacidn.

BYTE 0: en la parte alta del byte se indica el numero de orbita y en la parte baja el
numero de muestreo de este diagndstico.

BYTE 1: en sus 4 bits menos significativos contiene el valor en hexadecimal “E* o
en decimal el valer 14 que identifica al estatus como tal, con el bit 7 indlca el
procesador que se esta utilizando en la computadora de vuelo, con el valor de *1~
nos determina que es el procesador principal y un 0” indica que es el procesador
redundante,

BYTE 2: indica que equlpos de comunlcacién fueron utilizados por e! satélite, el
valor hexadecimal de "33~ indica que estdn activos el transmisor 1 y receptor 1, e}
valor hexadecimal de “C3* indica que estan activos el transmisor 2 y receptor 1, el
valor hexadecimal de "3C” indica que estdn activos el transmisor 1 y receptor 2 y
por ultimo el valor hexadecimal de "CC~ indica que estdn activos el transmisor 2 y
el receptor 2.

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

El valor hexadecimal de “80" indica que el puerto serie de estacién terrena y la red
Interna se encuentra en buen estado, el valor hexadecimal de “F0*® indica que el
puerto serle de estacién terrena se encuentra mal pero la red interna bien, el valor
hexadecimal de "87" indica que el puerto serie de estacién terrena se encuentra
bien pero la red Interna failo y por ultimo e! valor hexadecimal de “F7” Indica que ef
puerto serie de estacion terrena se encuentra mal y que la red interna tamblén
fallo.

BYTES del 4 al 14: determinan el estado tanto de la memorla RAM como de los
procesadores de cada computadora a bordo del microsatélite. El byte reservado
para las condiciones de la memoria RAM indica el nimero de errores que se
generaron en et transcurso de 10 minutos.

28
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BYTE 15: determina el nimero de interrupciones del PECC, una interrupcién
equivale a 255 errores en RAM detectados por el EDAC.

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

BYTE 19: La informacién en este byte se visuallza en los controles de la estacién
terrena indicando si se realizd el experimento de voteo o solo diagnostico simple.
Particularmente el byte ofrece los sigulentes datos:

Tipo de
Bit7 |/ Bit6é | Bit5 | Bit4 | Bit3 ] Bit2 o dal DI diagnostico
realizado

1 1] Q0 Computadora Princi en uso .

1 0 No se realiza voteo por (alla en red interna. S

0 1 Se puede hacer voteo, 4 computadoras activas. Votea

0 0 1 No pudo encanderse el DT

0 0 1 [] No se programo votea en hinguna orbita Si

0 0 o 1 No llego respuasta a CV durante el envio de emd, '

0 1 1 1] 0 No as otbita de voteo
[« 1 [}] 1 0 0 Solo sa realiza con SP Simpie

Después del proceso de recepcidn sigue el proceso de blisqueda de errores vy
finalmente el de clasificacion de la informacién en donde Unlcamente se hace la
distincién entre telemetria normal y estado de los equlpos. De esta manera se
generan 2 grandes arreglos y cada uno se almacenara en su respectiva base de
datos, por medio del diagrama de bloques de la figura 2.12 se puede observar
como se clasifica la Informacion obtenida:

O Acsizm
aloTRoG - ) | oMU deytro
oo »7:> antmece ML . ) e
r_.__: - Estacks de ki arpa o0 .] ]
Fupetade [\ | Asoyoo;n
Tetrrreia =) o Cunrantn de b rtoronen
!(wuuu) .) hidonaad ! el I - tP e o
TeaTera
S
Dectad s de ls s | Conoagma
wamotnae (1T | TS (Y o

Figura 2.12 Manejo de la informacién obtenida en Ia estacién terrenas (Teloametria Normal)

La informacién que llega a Tierra tlene un tratamiento que corresponde a
almacenar 1a Informacidn y el despliegue de la misma por medio de instrumentos
virtuales, los principales instrumentos virtuales se presentaron en !a seccién
anterior. Para obtener mayores detalles del proceso de envio de TLMN a SET para
evitar la pérdida de datos ver [Torres, 2002].
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2.6 Base de datos para el almacenamiento y consulta posterior de
la telemetria del microsatélite

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

Facilitan el almacenamiento de grandes cantidades de informacién.
La recuperacion de la informacion es casi agil y automatizada.
Facilitan la recrganlzacién de la informacién.

AV

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

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

Microsoft Access.

Bases de datos ODBC (Open Database Connectivity) que incluyen manejadores
de bases de datos con arquitectura cliente/servidor como son SQL Server y
Oracle. Para comunicarse con estas bases, Visual Basic necesita los drivers
ODBC adecuados. :

A

Para consultar la Informacion en la base de datos se puede utilizar SQL (Structured
Query Language), el cual es un lenguaje que facilita la comunicaclén con a base de
datos y Visual Basic integra una implementacién de SQL.

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

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

Y

Administrador de controladores: proporciona informacién a una aplicacién,
carga controladores dindmicamente cuando sean necesarios y proporciona
comprobacidn de argumentos y transiciones de estados.

» Controlador: procesa llamadas de funciones de ODBC y administra todos los
intercambios entre upa aplicacién y una base de datos relacional especifica. En
caso de que sea necesario, el controlador puede traducir la sintaxis estadndar
SQL a SQL nativo del origen de datos de destino.

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

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

Algunas de las caracteristicas mds Iimportantes que presenta Access son las
siguientes:
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El

Compatibilidad con Unicode: usa los caracteres de cualquier lenguaje
compatible con Unicode en sus datos. Usando la compresidn Unicode se pueden
compensar los mayores requisitos de espacio de almacenamiento que requiere
Unicode y sacar partido de la compatibilidad dual de fuentes, especificando una
fuente de sustitucién que pueda utilizar (ademds de la fuente predeterminada)
para mostrar de forma correcta todos los caracteres de sus datos.

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

SET utiliza Microsoft Access para almacenar 7 tablas de datos las cuales se

presentan a continuacién:

1. Alarma de los sensores: la funcién de esta tabla es de almacenar los umbrales.
maximos y minimos en que podrdn operar los sensores, asi al recuperarse los
datos en los controles del SET resulta posible indicar de una manera mds rapida
el estado operativo de cada sensor.

[ m Alarm_Sensores . Tabla (=]
i) _deSensar Sengor_tipo Lim _Su Lirm_iInf | =
> [ RS 1024 0
] 1,SFS.X1 ... 1024 ..o
{1 2 SC cco 1024° (-]
1 3SAL20 SENS 1024 [}
)_ 4 SAL1I SENS 1024 o
e . 5iSAL1SENS 1024, 0
I 6 MAG Y1 1024° .o
S 7 SFS.v1 1024 [~

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

a Cmd_Mision ; Tebla [-HoX-)

b 1. -

ol 73 S

= Ll L]

- 3 - “
1 3 s I3
— (7 [ %
[ L) *“
% L] ]

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

'u - €omanda - Tabl.

A—‘M.h‘n-m, deactpcitn “’“z%l "“‘-l e I "‘d ! 3 nz

} 2 W "°7e 2 lG IA RS 5 <l

! 4 ET detnr 18 walaco apico 120 s &% 8% 5 3 3

‘ @ Revet a OV 126 kd 5 5 L “ b 5

i 20 Comeidu ‘4 Prusbs 20 kol 16 184 "we G 162 154 1R L) 1l

27 Cremyte C 139 28 “% BS s 5 (53 GS, 8s L) (7
| Inicia du tostine p .cuo 120 n “ 85 - [~3 83 s w 1
il 79 Oner 1P avaer, 12 ™ s 85 - [ “ o5 L] L o
TECIS CON
- TIIUAD OO

FALLA DE ORIGuH
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4. Imagenes Adquiridas; el contenido de esta tabla es la cantidad de imagenes
adquiridas, asi como el formato con que son guardadas y la fecha de
adquisicién.

Fuclhia du A
23/02/2002 16:45:32

S. Estado de Equipos: contiene informacién muy importante ya que de esta tabla
depende el funcionamiento y la correcta actualizacién del SET.

G [ 0,
[ 0 0
0. 0 0
0 a e
0 o 0,
0 ¢ o
0 0 o
Q. 8 0.
. .0 o . o
k! [ o 0,

6. Telemetria Normal: aqui se encuentran los valores de las muestras obtenidas de
los senores del SATEX,

0000000000

(OTLLT

7. Telemetria Especial: contiene informacién de la telemetria capturada de
sensores especificos asi como la orbita, el muestreo, el nimero de sensores, la
frecuencla con la que se obtuvieron las muestras de los sensores, |os valores de
las muestras de los sensores, nimero de misién y la fecha de adquisicién.

TLME: Tabla - 006

Id | Orblla l Mucslmu Nao "n-ums]Fle:uenua Stnmms|Daln|ann ne, rmslen| fecha_adg |

_5,#8.349;, OT|0Z0Z0Y, 1 _24/06/2000 10.47 20,
2 m

-8 . ) u &(+~134¢ oTODZofik 7" " 221072003 16 uns
(Amonumin:n) [ o
Regstror 14 ¢ l[— L |n|de 2

MT-
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2.7 -Tramas y protocolos de comunicaciones utilizados

Los comandos de comunicaciones utilizados se dividen basicamente en dos grandes
grupos: los comandos en {inea y los comandos de misién, estos comandos al ser
recibidos por la computadora de vuelo del SATEX los decodifica y empieza a
ejecutarlos. A continuacidn se describlran las tramas de los comandos.

Estructura de los Comandos de Linea

La mayoria de los comandos tienen una similitud en su trama en el primer casillero
se ubica un byte de despertar (decimal = 128 => binarlo = 10000000), en el
segundo casillero se encuentra el nimero del comando, si existe uno o mas
parametros extra se indican en los casilleros subsecuentes de lo contrario se
relienan con simbolos “A” y al final del comando existe un caslliero que transporta
el checksum correspondiente dei comando, de esta forma se puede comprobar si
llego de forma adecuada el comando. Debe de quedar claro que en cada casillero se
encuentra un byte de Informacidn.

En seguida se describen los comandos:
1. Comando 3, conmutar equipos VHF en el satélite, Debido a que el microsatélite

cuenta con dos equipos de transmisidn y dos de recepcidn, se logrard conmutar
a estos equipos con este comando. La trama del comando es |a siguiente:

emd [0] cmd (1] emd [2] emd [3] cmd 4] ... cmd [26) cmd{27}
Dec(128) Dec(3) OF 6 FO OF 6 FO AT ... CAT Chksum

Donde en el segundo casillero se especifica el transmisor que utilizard el SATEX, y
el casillero tres determina que receptor utilizard. Si se requiere utilizar los equipos
Tx1 y Rx1 el valor predeterminado es una OF (para los casilleros 2 y 3) y si se
desea utilizar los equipos Tx2 y Rx2 se debe colocar FO en sus respectivos
casilleros.

2. Comando 4, SET detecta enlace Optico: este comando Indica que se
encuentran en contacto visual la carga Gtil éptica con |a estacién terrena Sptica,
por lo cual se puede llevar a cabo el experimento de comunicaciones dpticas; el
comando se forma de la siguiente manera:

cmd (0] cmad (1] cmd (2] ... cmd (26] cmd [27]
Dec(128) Dec(d) R A Chksom

3. Comando 9, reset a |la computadora de vuelo: este comando inicializa al
procesador principal 0 redundante de la computadora de vuelo (el que se
encuentre operando en ese momento); la trama del comando es la slgulente:

emd [0] cmd (1] 'emd (2] ... cmd [26] cmd [27]
Bec(128) Goc(9) A .. A Chksum

-33.
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4, Comando 11, control de estabilizaclén: El satélite utiliza 2 etapas
fundamentales de estabilizacién, la primera usa un algoritmo que sensa el
campo magnético y aplica corriente a las bobinas de tal forma que se obtenga
un efecto favorable para el control del movimiento rotativo del microsatélite.
Esta etapa opera sélo durante las primeras érbitas. Por medio de este comando
se le indican al SATEX las etapas del fin de la primera y el inicio de la segunda,
el comando se forma de la siguiente forma:

cmd [0) cmd [1] cmd [2] emd (3) cmd (4] ... cmd [26] cmd[27])
Dec(128) Dec(11) Dec(1...5) Dec(1...4) AT ... TA” Chksum

Existe una interrupcién que utiliza el satélite para controlar su proceso de
estabilizaclon, se tiene que activar cada 240[ms], sin embargo es posible cambiar
la frecuencia mediante este comando, se puede cambiar la interrupcién para que se
genere cada 0.42[s], 0.84([s) o cada 1.68(s].

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

Etapas Frecuencias
Inicia 1° etapa 210 [ms
Termina 1° elapa 2 420 [ms
Termina 1° etapa comienza 2a 3 840 [ms
Camienza 2" elapa 4 1680 {ms)
5 Termina 2° atapa
SRALLLL

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

cmd [0} cmd [1] cmd {2} cmd [3] ... emd [26] cmd [27]
Dec{128) Dec(15) FFo0 AT AT Chksum
En el segundo casillero se indica si queremos activar (On = FF) o desactivar

(Off = 00) la electrénica de sensores a bordo del satélite.

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

El comando es el siguiente:

cmd (0] cmd [1) emd {2] cmd (3] ... cmd [286) cmd [27)
Dec(128) Dec(16) 16F AT TAT Chksum

En el segundo casillero se indica si se iniciard (I) o si se terminara (F) el comando.

239-
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7. Comando 19, envio de condiciones Iniciales: este es un comando exclusivo de
la carga util dptica, en el cual se envian varios parametros para calibrar el
experimento de comunicaciones &pticas. El comando se conforma de la
siguiente forma:

emd [ emd [ cmd | emd | emd | cmd | cmd | emd cmd cmd cmd emd (11] ... cmd {27]
0 2] 2 | 13 (4] [s] (6] m 18) [9) (101 emd (28]

Dec Dec 5" Reloj Reloy Relo) | Reloj | Temp | Tompi Tomp Temp AT . AT Chksum

128 !!9! 1 2 3 4 1chi ch2 2 chi 2 ch2

Existen varios parametros gque se envian desde Tierra hasta el experimento. Los
valores reloj 1,reloj 2,reloj 3 y reloj 4; el sistema los interpreta como un dnico valor
que se puede componer hasta de 4 bytes, después viene el valor compuesto por los
bytes templchl y templch2 que asi como temp2chl y temp2ch2 son valores de 2
temporizadores pero que necesitan 2 bytes para por representar el valor maximo.

8. Comando 27, inicio de rastreo de CUO: constituye la orden para que la carga
utll éptica empiece a rastrear su receptor en la estacion terrena por medio de su
sistema electro-dptico.

cmd [0] cmd [1] emd (2] ... cmnd [26] cmd [27]
Dec(128) Dec(27) AT .. AT Chksum

9. Comando 28, reporte de pardmetros de CUO: por medio de este comando se
envian al SET los pardmetros obtenidos en el experimentc de comunicaciones
dpticas o carga Gtil éptica; la trama que le corresponde es la siguiente.

cmd [0] cmd [1] emd [2] ... emd [26] cmd [27)
Dec(128) Dec(28) AT ... AT Chksum

Comandos de misién.

La trama de estos comandos al igual que los comandos en linea tienen una
similltud, en el primer casillero transportan un byte de despertar, en e! segundo
caslllero se encuentra el nimero de! comando y si existe uno o mas parametros
extra se Indican en los caslilleros subsecuentes de lo contrario se rellenan con
simbolos “A”. Al final del comando existe un casillero que contiene el checksum
correspondiente del comando, de esta forma se puede comprobar si llegd de forma
adecuada el comando.

1. Comando 6, adquisicién de imagen: la trama del comando es la sigulente:

cmd [0} cmd (1) cmd [2) cmd 3] cmd [4] cmd (5] cmd [6] emd [7] ... cmd [27)
emd [26]
Oec (128) Dec (7) Orbila Muostreo Minulos Segundos Resolucion SN S Chksum
la
fmagan

Dentro del microsatélite 1a computadora de.vuelo solicita a la camara que adquiera
la imagen en cierto momento y que despuéds |a transmita a través de la red interna.
Después de ello la computadara de vuelo transmite la imagen hacia Tierra.
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En el segundo caslllero se indica en que orbita se va a capturar la imagen, después
se Indica el nimero de muestreo (casillero 3), en que se capturard la imagen, en
los siguientes dos casilleros se indlca en que minuto y segundo exactamente del
muestreo se capturara la imagen y finalmente en el siguiente casillero se indica
cual serd la resolucién de la imagen.

2. Comando 7, programacion de Telemetria Normal TLMN: la trama del comando
es la sigulente:

cmd cmd emd emd cmd emd (5] ... emd (28] emd
0] {1 _{2] 13 14} 271
Dec Oec Numaero da Orblias de Qrbita inicial TSTOCNT AT ... AT Chksum
(128) (4] qQuisici de el
Dec(0-15)

En el segundo casillero se indica el numero de drbitas de adquisicién de telemetria
normal, con un dato expresado en forma decimal.

El tercer casillero Indica el valor de la orbita en el cual se empezard a obtener
telemetria y por Gitimo el casillero 4 es una bandera, como se puede intuir,
existiran avistamientos satélite-Tierra en los cuales no serd posible bajar toda la
telemetria del satélite (debido a que los tiempos de vista son variables). En estos
casos la misién no concluye en una sola visita y por 1o tanto la bandera permite que
se respete la vigencia de la misidn anterior con la de una nueva misidn que se
envie al satélite. De igual forma la bandera permite anular la mision anterior
{incompleta) del satélite, ante lo cual prevalece Unicamente la nueva misidn que se
envie. Cabe seflalar que al anular una misién previa ocasiona gue el satélite borre
su telemetria asociada. Asi se pueden evitar algunas confusiones al momento de
enviar misiones y se elimina si asi se desea la posibilidad de perder informacidn que
pueda ser importante en cierto momento.

3. Comando 8, experimento de voteo: la trama del comando es la siguiente:

emd cmd cmd cmd (3] ... cmd [18] emd [19] ... cmd [26] cmd [27]
) 2]
Dec Dec “ST 6N ER Indica par orbita si hay voleo AT L AT Chksum
{128) 8) Hayvoteo  N:No "S"ono"N*
hay volso

En el segundo casillero se informa a la computadora de vuelo sl se va a efectuar el
experimento de voteo, “S” determina que el voteo se llevara a cabo y “N” nos
Indica que no se realizard. En los casilleros 16 (3-18) siguientes se indica en que
orbitas se va a realizar el experimento. Se asocia el casillero 3 a la orbita 0, el
casiliero 4 a la orbita 1 y asi sucesivamente. En los casilleros que no se realiza el
experimento asume que se realizara diagnostico simple.

4. Comando 12, adquisiclén de telemetria especial TLME: la trama del comando
es la siguiente:

:rgd c[r:\ld cmd {2) cmd 3] cmd [4) emd [5) emd {6] ... cmd {25] cmd [27)
Oec Dec Ortuta Muestreo Frocuencia Sensores indica sensares a Chksum
128; {12} or Adguisic muostrear

En el segundo casillero se indica en que orbita se va a capturar la TLME, después se
indica el nimero de muestreo en que se iniciarad Ia captura de los datos asi como y
la frecuencia de muestreo para los sensores (casillero 3 y 4).
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En el quinto caslllero se indica el numero de sensores a muestrear, en tanto que en
los sigulentes casilleros se indica exactamente cuales de los 62 sensores se van a
muestrear, el maximo numero de sensores a muestrear es de 20 y al final se
agrega el cheksum.

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

Numaero de comando Nombre del comando Tipo da comando
3 Canmutar equipos VHF Linea
4 Detectar eniace optico Linea
9 Reset A la CV Linca
11 Conirol de estabiizacion Linea
15 On / Off Electronica de sensores Linca

[ Prueba en Kouru Linaa
Condiciones iniciales Linea

Inicio de rastreo a la CUO Linea

28 Envio de parametros de CUQ a Tierra LInea
[} Programacion de imagen Misidn
7 Programacion de TLMN Misidn
B Programacion de voteo Mision
12 Programacitn de TLME Mision

37
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Capitulo 3

Actualizacion del software de estaciéon terrena

3.1 Introduccién

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

Con la terminacidn del software de estacién terrena se tiene practicamente casi
todo el software necesario para el monitoreo y control de misidon del microsatélite,
quedando pendiente el software llamado “sistema experta” del cual se darad una
introduccion en el capitulo 5 de la presente tesis, sin embargo, el SET no depende
del sistema experto en ningun aspecto.

Ei software indispensable para la depuracién del SET es SOFDEVO, el cua!l simula
todo el trifico de comunicaciones via red asociado con las cargas Utiles del
microsatélite, gracias a éste se depuraron todos los protocolos de comunicaciones
del SATEX asi como los comandos de linea, los comandos de misién y 13 recepcion
de telemetrias.

3.2 Actualizacién del modulo de solicitud y captura de telemetria
especial (TLME)

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

Durante la TLME la computadora de vuelo almacenard 20,000 muestras las cuales
serdn enviadas posterlormente a estacién terrena. Debido a que es un comando de
misidon se le tienen que indicar ciertos parametros para que la computadora de
vuelo ejecute el comando programado.

Los parametros que se indican, figura 3.1 son:

> La orbita y el muestreo en que se iniciard la captura de datos.
> La frecuencia con que se realizard el muestreo.

> El ndmero de sensores por muestrear.

En el momento que se envia el comando desde el SET la CV activa banderas y..
utiliza un temporizador para generar la frecuencia de muestreo: indicada desde
Tierra. P L
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A continuacién se indican las frecuencias a las cuales se podrdn. obtener las’
muestras de los sensores:

16 [kHz)

10 [kHz)

8 (kHz) .
6.4 [KHz]

4 [kHz]

1 [kHz]

500 [Hz)

250 [Hz]

100 [Hz]

10.40 [Hz]

\om\lmyl.humr-

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

Cuando se llena el arreglo asignado para la telemetria especial queda lista la
Informacién para enviarla en el sigliente avistamiento de la estacién terrena.

.. - Programacitn de misidn - L B

[ Seaveres pura TLME ~— 1
}. MACHTTOMITRO SUNSONR DI CORRISTT SINSOR LE T ER MUK SINSORDE POTINCIA N
I ¥ MAGX] ™ MAGX2 FF SCSENS [~ SCTXVHFL [ STIPANSOLI[™ STI3PATCEL2 [~ SCPANEL) 7 STBAT2 |
I I~ MAGYLZ MAGY2 [~ scccD P SCRXVHF! [~ ST2PANSOL 2 STI4 BAT.CEL 24 ¥ SCPANEL2 I sTGDCDC |
1T MAGZI M MAGZ2 R sCXA I~ SCTXVMIZ 7 STIPANSOLI(™ ST15BAT CEL2S [~ SCPANELY {™ SVBAT) i
i SPMSOER MO RF SO [T SCCUO [ SCRXVHIZ  [7 ST4 PANSOL AR ST16 BAT.CELI6 [ SCPANELY [T SVBAT2 f
i
!
|
i

I~ SPE.X1 [ s/sXx3 [T scDT [~ STSPANSOL.A[™ STITBATCEL48 [ SCEAT ¥ SVDATY

P SFEY1 [C SFSYD  G1hn ok OF 3Tk a1 20 [T STEPANSOL 2P STI9ELECSENS W STBATL [ SVBAT4

[T sFsX2 Fsrsxa [ sTcvo I sTOT P ST9.PAN SOL 3™ STIOKA I~ %CARGA [~ SVBATS

r :n \': I~ sFs.Ya [ STCCD © STTXVHFI [~ STIOPANSOL 4 [ STIBFUENT.EXT.
‘| N ® STTCY [ STRXVHPL [~ STI1BATCELL ~

uncuuu H

i ,E LUZCAHAM':' fOesin nient 7 Maesoen indeint: (5 r o
! | Frecwencia - - R -

1 Caepuy € 10 (xMz) sa (mq € apnz i
€ 1 WHx) € 500 [is) © 230 (Hx) 100 (Hx) € 40 () t
< Atrés I Siguiente > ] Cancelar I
Figura 3,1 de Tel ia Especial

El control destinado para la programacién de TLME dentro del SET se muestra en la
figura 3.1, sdlo basta con seleccionar sensores y automaticamente se formara el
comando indicando cuales son los sensores de los que se desea obtener la
informacién. Existen avisos especiales en caso de que se exceda el maximo nimero
de sensores (20), de igual forma para evitar errores en la formacién del comando,
en este control solo se puede seleccionar una sola frecuencia. A su vez, las
secciones de captura de argumentoes del contemplan precauciones para indicar con
sonidos avisos visuales cuando si se excede el rango de cada objeto, por ejemplo a!
existir s6lo 10 muestreos, solo se pueden elegir niumeros entre el 0 y el 9, de Igual
forma para las orbitas sélo pueden variar en el rango de 0 a 15.
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Con estas precauciones se evitan errores al formar en la trama del comando de
mision. Todos los casilleros son importantes para la ejecuciéon satisfactoria del
comando.

£n la figura 3.2 se observa un instante del avance que tiene la captura de paquetes
de telemetria especial, se Indica el porcentaje de paquetes recibldos (un paquete
10%, 2 paquetes 20% y asi sucesivamente), adicionalmente en el marco inferior se
lleva el conteo de los bytes recibidos (numéricamente y con un objeto), a! estar
completamente almacenado el paquete en la base de datos, se muestra
inmediatamente en el marco (Paquetes de TLME:) el nimero de paquete que se
recibio.

¥ Estado de la bajada de la Tim e

Lunpeand Vectoteo

)
Faquete | :
Paquere 2 ] .
Pagquete 3 .
Pariete 4 ( i
‘l i

{ Indicacianes y avisos:

Figura 3.2 Captura de TLME.

El SET también cuenta con un modulo para desplegar la telemetria especial el cual
se muestra en l1a figura 3.3, cuenta con 4 partes muy importantes que se describen
a continuacion:

1. Lista de los sensores que forman parte de la TLME recibida, estos sensores son
los que previamente fueron especificados en |a trama del comando de misién de
TLME.

2. Grafica de datos asociado al sensor elegido en “1“. En el objeto aparece la
gréfica correspondiente, indicando con diferentes colores y sonidas el sobrepaso
del umbral! del sensor. Cabe sefialar que todas las graficas tanto de TLMN como
de TLME tienen un cursor de desplazamiento con el cual se puede conocer el
valor del sensor en funcidon de la muestra deseada, es decir su comportamiento
en un instante especifico.

w

Muecstra la informacién con la que se ordené la captura de TLME, esto es, dorbita,
muestreo, frecuencia de muestreo y el nimero total de sensores por muestrear,

4, En este lugar se cargan adquisiciones de TLME previamente capturada para
revisarla cuidadosamente en cierto momento para evaluar e! funcionamiento del
SATEX, en la misidn elegida.
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£n esta scccidn se obtiene un acceso a los datos de las misiones almacenadas en 1a
base de datos. El acceso se realiza por fecha y hora.

Sersures en Teomnctsie Dpecidl [sRs)-]

o <A
YL 1118ATCELZ
f 312 ~angoL2

No DE $SENSORES:
MUESTREO:

Figura 3.3 Grafica de sensores de TLME.

3.3 Actualizaciéon y validacién operativa del modulo de telemetria
normal

Una vez adquirida 1a TLMN se pueden observar los resultados obtenidos en otros
controtes del SET. En la figura 3.4 se muestra la grdfica mementdnea de 62
scnsares de TLMN, como se menciond anteriormente ¢l software del sistema
microsatelital contempla la existencia de hasta 65 sensores a bordo del vehiculo
espacial, sin embargo, en este momento sc encuentran 3 espacios libres de
sensores que pueden utilizarse los equipos que sean necesarios. En la figura 3.5 se
observa una ampliacion de una grafica especifica de un sensor, en la gue se
observara el comportamiento del sensar durante una orbita muestredndolo cada 10
minutos. Para Identificar de una manera rapida las faltas, las graficas manejan
colores diferentes, por ejemplo en color amarillo indican el acercamiento al timite
del funcionamiento del sensor, en tanto que en rojo schala que los datos del sensor
ha sobrepasado el umbral maximo del sensor.

En cl eje de ias ordenadas las graficas indican los valores de los sensores y en las
absisas el nUmero de muestreo.
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Figura 3.4 Grificas de 62 sensores abordo el SATEX I,

_ sensor ____ 606
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Figura 3.5 Ampllacién del sensor ST CUO.
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El SET cuenta con otra pantalla en la que se observan los valores numéricos

reportados por cada sensor para la orbita y nimero de muestreo seleccionados,
figura 3.6.

g e e
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Figura 3.6 Valores obtenidos de 10s sensor de SATEX.

Al despiegar los datos numéncos de los sensores en colores distintos se logra
identificar de manera rdpida el estado del sensor, una vez calibrados los sensores

se incluirdn estos pardmetros en las funciones de decodificacién de telemetria para
que aparezcan lecturas reales para cada sensor,

e Fipanmentat Saten

£31000 Uu 104 eUUIPOs dwl s

Figura 3.7 Estade de equipos d

el SATEX,
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Un modulo Importante del despliegue visual de la telemetria normal es el que
muestra el estado de los equipos, como se vio en el capitulo anterior dentro de la
trama de informacién capturada viene el estado de los equipos, ésta informacién es
muy importante ya que por medio de ella se conoce ripida y fdciimente la
capacidad que tienen los principales equipos del satélite para realizar sus tareas (ya
sean programadas o indicado por medio de una misién). Por estas razones dentro
de la figura 3.7 permite saber si los equipos del satélite se encuentran en buen
estado o en condiciones de falla. De forma particular en |la pantalla que se presenta
en la figura 3.7 se aprecian los siguientes aspectos:

1. Informacidn que es de gran utilidad como: procesador utllizado por la
computadora vuelo del satélite, medios de transmision y recepcién utilizados
para comunicarse con el SET, la red y el puerto que empled para
comunicaciones entre cargas utiles dentro del satélite asi como los errores
corregidos por el clrcuito integrado EDAC.

2. Animacién de 1a estructura del SATEX (en 3D) reallzada a escala, la cual se
encuentra girando para proporcionar una idea clara de como estdn colocados los
equipos dentro del SATEX. Se aprecia informacion de equipos al presionar el
ratdn en alguna de las vistas que se aprecian en la misma pantalla,

3. Las vistas superior, lateral y frontatl del satélite sirven para mostrar indicaciones
del punto 2. También cambian de color cuando se detecten fallas en alguna
carga util o equipo satelital.

4. Indican de manera clara los resultados del experimento denominado voteo, se
podra apreciar en que estado se encuentra cada computadora que interviene en
el experimento asi como el numero de errores producidos en su memoria RAM.

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

6. Igual que 3, pero aqui solo existe una vista completa del SATEX en 3D,

7. Muestra 15 columnas (drbitas) cada una con 10 cuadros (muestreos de TLMN),
Se trata de un control muy importante ya que al registrar el “clic” del ratén en
cada cuadro actualiza toda la pantalla de despliegue con los datos de telemetria
asociada al muestreo elegido. De esta forma, el usuario puede visualizar la
telemetria capturada por el satélite para la misidn analizada.

3.4 Actualizacién del comando de blasqueda y deteccién del
microsatélite

Las comunicaciones satélite-Tierra se efectban princlpalmente en tres velocidades
de transmisién: 1200, 2400 y 4800 bauds. Lo mas importante en la busqueda o
contacto con el satélite se detectar la velocidad de las comunicaciones utilizadas
pos la CV con la que operan los transmisares y receptores del satélite. Por ello se
realiza un barrido por las velocidades de transmision en 1as que el satélite puede
estar trabajando, empezando por la velocidad mas baja (de 1200 bauds siguiendo
después la velocidad de 2400 y finalmente la velocidad de 4800 bauds).

T
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si el satélite opera en alguna de estas velocidades de transmisién la computadora
de vuelo enviara una respuesta a la estacidn terrena por medio de los equipos de
comunicacion, asl se reconocerd que el comando enviado se ejecuto perfectamente
y que se ha establecldo contacto con el microsatélite,

A continuacién se muestra el diagrama de bloques del proceso de btisqueda del
SATEX.

=z

Figura 3.8 Diagrama de bloques del proceso de basqueda del microsatélite,

En el SET utilizamos una rutina controlada por un Timer que realiza |la esperar de
una respuesta del SATEX para indicar que la estacion terrena se encuentra en linea
de vista con el microsatélite, de esta manera se pueden iniciar las comunicaciones.
Si se agota e! tlempo configurado del Timer y no se recibe ninguna respuesta se
vuelve a enviar el comando un nimero determinado de veces, el usuario también
puede definir el tiempo que se enviaran estos comandos, si se sobrepasa el numero
de envios del comando el software se reconfigura automdticamente a la siguiente
velocidad, si en esta velocidad tampoco se recibe alguna respuesta se reconfigurard
automadticamente a la siguiente y asi sucesivamente, se pueden consultar mas
detalles acerca de la basqueda del SATEX en [Espincsa, 2003].

3.4.1 Comando para detectar al satélite

El comando 23 solo contiene el nimero del comando en el segundo casillero de la
trama, por medio de este comando se activa una interrupcidn en el microsatélite,
después el SATEX confirma que Hego correctamente el comando ¥ que se encuentra
listc para recibir o enviar informacién. Como parte del protocola de comunicaciones
el SET verifica la respuesta enviada, si estd es “N” significa que hubo error de
Chksum, en tanto que la recepcién de una “K" confirma que el comando fue
recibido satisfactoriamente.

‘cmd 0] cmd (1] cmd (2] ... cmd [26] emd [27]
Dec(128) Dec(23) A A Chksum

La trama que envia el microsatélite en casoc de confirmar gue el comando llego
correctamente tiene la siguiente forma:

cmd (0] cmd [1} emd [2] cmd [3] cmd [27) emd [27)
Hex{CF) Hex(00) Hex(CF) Hex{0a) Hex{00) Hex(93)
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Cuando el SET recibe la respuesta al comando de bdsqueda satelital prepara el
software para bajar tetemetria, subir misidn o para enviar comandos en linea, esto
es, habilitan opciones que no estaran disponibles si la estacion terrena no esta en

contacto con el microsatélite.

En las figuras 3.8 a) y 3.8 b) se presentan los controles que ayudan a realizar la
busqueda del satélite, en el control de la derecha, aparece la pantalla de
configuracidn donde se especifica la velocidad a la que se va a realizar la
camunicacién, las veces que se va a enviar el comando si el satélite no responde, el
retraso entre retransmisiones de comanda, y por Ultimo el tiempo que estard visible
el SATEX, estos datos se envian por medio de un comando en linea para que se
puedan reconfigurar los parametros del software de blsqueda para el proximo

avistamiento que tengan SATEX y el SET.

A Configuaracidn de la busquedl ®
Paametyos dch Busgqueda
Velacidad fnicial de busnueda: - Num de emvos por comande:
T IM0Bsal 2400 Pauds (4300 Baude Clwr € 3vees
Tirmpo dr esprraestre exna de comanda: FIwca v :
s 25 o 3s 38 T 5s O Sveces € Gveces ’
és I T 23 793 T 10s © Tveoes (‘tw«: i
Tewpo visible de Sawens - -~ - - - |
Trempo de contacta {ID Ateprar ] Apbew ] Cenceles ”
R ._—._J
Figura 3.8 o) Busqueda del SATEX L. Figura 3.8 b) Configuracién da la basqueda.

No se descarta 1a posibilidad de que el comando de bdsqueda se pierda durante fa
transmisién o que no se detecte el microsatélite aun cuando esté en linea de vista,
pueden presentarse fenémenos como la interferencia, ta atenuacion, distorsién o el
ruido, que hagan que se pierda el comando, por ello se envian repetidamente el

comando hasta que se obtenga una respuesta del SATEX.

3.5 Actualizacién del médulo de visualizacién de resultados

asociados al experimento MACV

En el SET existe un objeto que permite visualizar los resultados del experimento
denominado mantenimiento automatizado de la computadora de vuelo (MACV). La
bandera que permite actualizar este objeto se encuentra en Ia trama de telemetria
normal, en el “byte” 19 del estado de los equlpos, esta variable permite saber si
SATEX realizéd el experimento MACV. La bandera lndlca alguna de las siguientes

posibilidades:

1. Diagnostico simple.
2. MACvV.

1. En el diagnostico simple cada una de las computadoras efectitan en forma
paralela su diagnéstico y posteriormente la CV solicita a cada una de ellas (CUO,

DT, CCD, SP), el resultada de dicha evaluacién.

a7
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El diagndstico de las computadoras se realiza siempre y cuando el vehiculo cuente
con suficiente energia para activar a las computadoras.

El resultado de la evaluacién realizada en cada una de las computadoras,
comprende dos valores numéricos de un byte, en donde el primer valor es un
“sindrome” de la computadora evaluada y el segundo es el resultado del
diagnéstico de la memoria RAM de la computadora en estudio.

Para las computadoras de SATEX un “sindrome* es un valor numérico que define su
estado operativo. En el microsatélite, cada computadora generard su proplo
sindrome y el resultado de su diagnéstico de RAM.

En la computadora de vuelo, el sindrome se forma con los pardmetros que se
indican en la siguiente trama:

Bi1 0 Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 BitS Bite Bit7
ALY Ernores TIMER 1y | TIMER 2 y Walch
do RAM | TIMER2 | TIMER3 | TIMER4 | TIMERS | TIMERSE -
IMER

El valor *1”, en cualquiera de estos bits, indican una falla, mientras que el valor 0"
indica que se encuentra funcionando correctamente,

El dlagnéstico de la memoria RAM se reatliza de dos formas:

> Las computadoras que no cuentan con un EDAC realizan el barrido periédico
(escritura y lectura) en ocho zonas de su memoria a las cuales les corresponde
un bit de estado operativo. El resultado de esta evaluacién se representa
mediante *1's”, si hay falla en esa zona de memoria é *0's”, si no hay falla en
esa zona de memaoria.

Para las computadoras que dispongan de un EDAC se lleva el conteo del nimero
de fallas corregidas (de un bit) por el EDAC y este dato representa el
diagndstico de 1a RAM. Si el EDAC detecta errores de mas de un bit,
automaticamente genera un “reset” en la computadora de vuelo, por lo que en
Tierra Unicamente se detectaria que hubo un reset ai leer la bandera de "misién
previa®.

%

En el proceso de diagnéstico simple, el sindrome y el diagnéstico de la RAM de cada
una de las computadoras se envia a la CV con la finalidad de enviarlos a Tierra
posteriormente como parte de la telemetria. La CV almacenara esta informacidn por
orbita y muestreo en la seccién correspondiente al estado de los equipos en los
bytes indicados enseguida para después reportaria a ET en el momento requerido.

Byte[4] - Byte[13] del estade de los equipos.

Byte 4 Byte & Byto 6 Byte 7 Byte 8 Byte 9 Byts 10 Byte 10 Byte 12 Byte 13
Sindrome | Diagnostico | Sindrome | Diagnostico | Sindrome | Diagnostico | Sindrome | Diagnastico § Sindrome | Diagnostico
de CV de RAMde | de CUQ | de RAM de de DT de RAMde | de CCD de RAM de sP de RAM de
[ofF]e) OT CCD SP

El diagndstico de RAM de cada carga Gtil se llena con la siguiente infarmacion:

A8 -
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Hex(90): Si no envia comando respuesta la carga a CV.

Hex(FF): Si existié un fallo tota!l en {a red interna de comunicaciones,

Hex(XX): NOmero de errores de RAM detectados por la carga Otll en su
autodiagndstico.

Para obtener mayores detalles sobre este tema, se puede consultar ¢l capitulo S de
la tesis [Torres, 2002].

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

Dentro de estas cuatro, debe de estar incluida ta computadora del Detector de
Tonos, ya que es la Unica carga que cuenta con hardware para reconfigurar a la
computadora de vuelo, Durante el voteo democratico, los datos de diagndstico de 1a
RAM se almacenan directamente en ¢l estado de equipos de la telemetria normal,
mientras que el sindrome de cada una de las computadoras se utiliza para realizar
de! votco, el cual también se envia a Tierra. El voteo democrdtico involucra un
intercambio de diagndsticos entre todas las computadoras del SATEX. Finalmente,
todas las camputadoras envian por “broadcasting” su coleccién de diagndsticos para
que los nodos del satélite cuenten con informacién completa para realizar sus
funciones de deteccidn y tolerancia a fallas.

El algoritmo desarrollado en [LAMPORT, 1982] para la deteccién de las fallas
Bizantinas, demuestra que para poder determinar una falla en un sistema se
requiere que 2m+1 procesadores se encuentren funcionando correctamente, donde
m es el numero de procesadores con falla. En la instrumentacion del SATEX se
supone que sélo una computadora fallard a la vez (m = 1), por lo que deben de
tenerse funcionando correctamente al menos 3 computadoras. Debido 2 esta
restriccion, el voteo democratico en SATEX, solo puede realizarse si y sélo si existe
energia suficiente para encender al menos 4 de las S computadoras que existen.

Ef proceso del voteo democratico se detalla en capitulo S de la tesis de {Torres,
2002].

Se considera que la computadora semivirtual se forma con |as computadoras CV,
CUO, DT y SP. La CCD se encuentra disponible como respalde, en caso de que falle
alguna de las computadoras de carga Gtil.

Al finalizar el intercambio de dlagnésticos, cada una de las computadoras que
participan en este proceso realiza el voteo mayoritario a partir de los diagndsticos
obtenidos. Estos resultadas, a su vez, se utilizan para reconfigurar la computadora
de vuela a través del DT, en caso de falla.

Por Gltimo, si no se detectd falla alguna en el procesador vigente de la CV, estd
calcula (por medio de la matriz formada con informacidén de las computadoras
restantes) el resuitado de los voteos para enviarlos como parte de la telemetria en
el estado de equipos.

Posteriormente las cargas Utiles generan sus sefiales eléctricas de permisos para
que el DT pucda realizar la reconfiguracion de la CV, Esta reconfiguracion se realiza
slempre y cuando el DT se encuentre en buen estado y a su vez cuente con el
permiso de los demas procesadores. El permiso para el DT se obtiene al combinar
las sefiales eléctricas con el hardware de voteo mavyoritario cuyo diagrama aparece
en 13 figura 3.9:
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Fig. 3.9 Electrénica de voteo para realizar ta reconfiguracién de Ia CV a través del DT.

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

Estado E e

e re-nl.lzo voteo en la o1hy

corriente 3..

La figura 3.10 presenta la siguiente informacién:

Fig. 3.10 Resultado de tipo de diagnostico.

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

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

democratico.

w

Se indica que tipo de diagndstico fue realizado asi como Ias poslbles causas por

las cuales no se realizo el experimento de voteo democratico.
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Capitulo 3 A izacion del soft de idn terrena

4. Al evento de preslonar con el ratén este objeto se presenta de una manera
visual (con graficas de barras y en colores distintos) el resultado del votea
realizado, en caso de falla se notara la ausencia de la barra, en las figuras
3.11 se muestran ejemplos, en la de la izquierda ningdn procesador tiene
fallas y en la derecha se observa una falla en la carga de CCD.

[s) (3]

Voteo

Fig. 3.11 a) Resuitado de voteo sin fallas. Fig. 3.11 a) Resultado de voteo con fallas.

En la figura 3.12 se observan resultados de los sindromes reportados por cada
computadora, con ellos se puede identificar de una manera rapida las fallas
ocurridas en sus respectivos microprocesadores.

a Repcrie de Vored [s)

l&mi-l@

o)

Fig. 3.12 Resultado de los sindromes de las :amputadurus de SATEX.

3.6 Actualizacién del médulo de interaccién con la computadora
de sobrevivencia del microsatélite

La computadora de vuelo actualmente se encuentra ensamblada y validada con dos
tarjetas con procesadores (procesador principal y procesador redundante),
adicionalmente se prepara un sequndo procesadar redundante para tener tres
tarjetas con procesadores, una principal y dos redundantes, figura 3.13, estas
ultimas como refacciones en frio los cuales serdan controlados para propdsitos de
mantenimiento por parte del Detector de Tonos.
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Al fare

CP ki ¢RI

Cowp \Vuelo @ > [ ]

Fig. 3.13 Procesader actual del SATEX.

Por medio del objeto mostrado en la figura 3.13 el SET indica con que procesador
se adquirieron los datos de telemetria correspondiente a la mision anallzada. La
informacién que utiliza el control se encuentra dentro de los datos del estado de los
equipos de la telemetria normal, en el primer byte. Lo ideal es que el procesador
principal nunca falle y mientras esto suceda solo existira una esfera encendida en el
objeto, para el caso contrario la esfera cambiard de color y se encenderd el
procesador que se encuentre operando, y asi sucesivamente con el tercer
procesador, de esta manera se observa el estado del procesador actual del
microsatélite. .

3.7 Actualizacion del médulo de interaccién con el experimento de
comunicaciones dpticas

El experimento de la CUO es un sistema de control retroalimentado que envia un
“beacon” cénico desde la Estacion Terrena con ayuda de un equipo de
posicionamiento.

La CUO, al realizar el rastreo para capturar el "beacon®”, genera datos que se envian
a Tlerra para dicha retroallmentacién, Estos valores se envian a través de un
comando de respuesta. El primer byte de este comando, contiene el valor
hexadecimal 55 que se utiliza como identificador del comando. El segundo byte,
contiene el tipo de comando de respuesta, por el momento sclo existen dos tipos,
envio de variables de estado de SATEX y envio de datos de retroalimentacién del
experimento; sin embargo, este comando permite el envio de hasta 255 tipos
diferentes que pueden utilizarse a futuro para otros fines.

Los corpandos de respuesta contienen 27 bytes para transportar la informacién que
se envia a Tierra. El Ultimo byte de la trama contiene un checksum gue permite
determinar si la informacion llegdé correctamente.

~Datas de CUQ: -~ ————-nm - -

i

Fig. 3.14 control para Ia CUO.

En el objeto mostrado en la figura 3.14 se presenta informacién acerca del
experimento con la carga util éptica, el objeto se encuentra dentro del panel de
control del SET.
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Capltule 3 A li oa del de in terrena

3.8 Actualizacién del médulo de interaccién con la camara digital

La captura de las imagenes es otro de los experimentos que realizard el
microsatélite. El experimento implica la captura de imdgenes con una camara
comercial; tal peticion se realiza en base al protocolo de la camara y a los datos
que necesita para reahzar 1a captura. El proceso comienza desde el envio de un
comando de mision de adquisicion de imagen comentado en el capitulo anterior de
la presente tesis.

La informacion de adquisicién que envia la trama desde el segundo byte hasta el
sexto es la siguiente: orbita, muestreo, minuto, segundo y resolucién, la
importancia de 1a resolucidon es el tamafio de la imagen que se formard, si se tiene
una resolucién muy aita el tamafio del archivo puede ser demasiado grande para el
ticmpo de transmision que se tenga disponible en el momento del avistamiento del
satélite.

Las rescluciones que se tienen definidas son 2:

» Resolucion media: corresponde a3 800 x 400 pixeles,
» Resolucidn alta: correspondc a 1200 x 800pixeles.

Para hacer mas precisa la captura de |a imagen se le agrega 2 valores, el primero
asociado con minutos y el segundo con los segundos de la adquisicidon, de esta
manera se logra especificar el momento de captura de imagen en el tiempo de 1
segundo. Cuando se pierde de vista el SATEX con la estacidn terrena comienza el
conteo de orbitas y muestreos (iniciando en orbita cero) a través de un Timer del
microprocesador, con el transcurso de! tiempo se actualizan algunas banderas que
se toman en cuenta para et momento preciso de la captura de la imagen,

La CV enviard un comando para identificar gque la camara permita el acceso al
espacio de memorta en donde tiene alojadas ias imagenes que ha capturado, una
vez abierto el acceso se procede a la peticion de la imagen. La CV se almacenara la
imagen en su memoria RAM, posteriormente procedera a cerrar la tarjeta ¢
inmediatamente después apagard la camara digital. La peticion de la imagen se
hara desde el SET, y posteriormente se reatiza el despliegue de ta imagen como se
observa cn la figura 3.15.

Figura 3.15 Pantalla en ¢l software de estacion terrend donde se muestra la imagen.

La informacion se guarda en un archivo en la base de datos, c! formato con que se
guardara la 1magen es ")pg” debido a que ofrece muchas venta)as tanto en el
tamafio del archivo gencrado como en el del desplieguc de la imagen aunque
existan algunos errores en el procesa.
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Capl'tulo 4 e - PPN

Pruebas de validacién operativa del software de
estaciéon terrena

4.1 Introduccion

La UNAM desarrollé l1a programacidn requerida para la operaciéon del microsatélite
tanto en el segmento espacial como en el segmento terrestre. En el segmento
espacial se tiene el software de interaccion con la estacion terrena y el segmento de
operaciones del microsatélite, en tanto que en el segmento terrestre se tiene el
software de estacidn terrena.

El presente capituloc describe el equipo utllizado para validar los procesos mas
sobresalientes del SET, como: el almacenamiento Yy envio de comandos en linea,
comandos de misidn, la recepcidn de telemetrlas (normal y especial), los resultados
de diagndstico de equipos del microsatélite, el reporte de resuitados del
experimento MACV y la captura de imégenes digitales.

Por medio del SET se realiza el control de experimentos en el satélite, los cuales se
validaron completamente en laboratorio con ayuda del simulador de satélite
SIMSAT y el software SOFDEVO,

4,2 Equipo utilizado para realizar Ia valldaciénﬂ.dei: SE
laboratoria Lo

La figura 4.1 muestra el diagrama de conexiones que se utilizé para validar el SET,
se observan 2 computadoras personales, en una se ejecuta SOFDEVO y en la otra
el SET, a su vez, las 2 computadoras personales y la computadora de vuelo se
interconectan por medio deli SIMSAT. Para validar algunos experimentos.se utilizdé
adicionalmente un osciloscopio, un generador de sefiales y un multimetro, .

Bt scien da U5 can ntdeve
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para idar el SET.
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A continuacidn se describen los equipos utilizados:

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

Estabilizacion del microsatélite.

Tareas automaticas de inicio de vida una vez que sea liberado el satélite.
Captura de telemetrias.

Transmisién de telemetrias a Tierra.

Ejecucion de ordenes que se envian desde Tierra en forma de comandos en
linea, comandos de misidn o nuevas programas para la CV.

vVYYvy

La validacidn del software de operaciones de 1a CV describe detalladamente en la
tesls de [Torres, 2002).

quur- 4.2 Computadora de Vuclo.

b) El SIMSAT permite visuahzar la operacion de actuadores y equipos del
microsatélite, entre ellos 1a liberacién del SATEX, equipos VHF de
comunicaciones, desplieque de antenas, bobinas de torque magnético y el
gradiente gravitacional. Adicionalmente realiza la simulaclén fisica de los 48
sensores asociados a |a computadora de vuelo por medio de potencidmetros
colocados dentro de! equipo.

Ef SIMSAT fue desarrollado para depurar y validar todo el hardware y el software de
operaciones del microsatélite. Este equipo se puede comunicar con una tarjeta de
procesador (se utiliza un microprocesador “SIEMENS”) por medio de un conector de
costilla de S0 contactos o se puede comunicar con la computadora de vuelo del
SATEX por medio de 6 conectores tipo DB de diferentes capacidades.
Adicionaimente contiene el hardware de red interna, de ta! forma que por medio del
SIMSAT se pueden interconectar hasta 4 computadoras personales, cada una
ejecutando el software SOFTDEVO. La figura 4.3 muestra el simulador del satélite
utitizado en el laboratorio.
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La

EL Software de depuraclén, emulacién y validacion operativa (SOFDEVO)
realiza principalmente las siguientes funciones:

Intercepta e! trafico de comunicaciones en la red interna del microsatélite para
mostrar con textos los procesos internos que se desarrollan, con este software
se visualizan los procesos que se realizan dentro de la red interna, de otra
forma seria invisible e imperceptible el trafico de comandos por la RAL y de este
modo la operacion de la instrumentacién del microsatélite se torna observable.
Puede simular las S cargas utiles que estardn a bordo del microsatélite, con lo
cual se puede realizar la validacion operativa de los equipos aunque todavia no
se encuentren fisicamente terminados.

Facilita la depuracién del hardware del satélite y del SET.

figura 4.4 muestra la pantalla principal del software SOFDEVO:
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Figura 4.4 Softwaro SOFDEVO

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

rd

rd

v

v

€l control de bobinas de tarque magnético se valido con la CV y con SIMSAT.

ta deteccién del instante de liberacidon del microsatélite la cual se visualiza con
el simulador de satélite por medio de led’s.

La recepcién y ejecucion de comandos en linea, comandos de misiones y nuevos
programas se verifican con el software SOFTDEVO.

La captura de telemetria vy la transmision de 1a misma bajo solicitud del SET, se
valida con SOFDEVO.

La interaccion con los experimentos: cdmara digital, detector de tonos, carga
util optica, ademas de |a interaccion con el sistema de potencia, se validan por
medio de la red de area local. Las pruebas de los procesos citados se realizaron
usando la CV, SIMSAT y SOFTDEVO.,
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4.3 Valldaclén del proceso de envlo de comandos de mlsion al
mlcrosatéllte i . ; .

Con el software de estacion terrena se pueden programar los slgulentes comandos
para enviarlos posteriormente al microsatélite: . .

1... Adquislcidn de telemetria normal,

1I. Programacion del experimento de voteo,
11I. Adquisicién de telemetria especial.
1V. Adquisicion de imagen.

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

a) El aimacenamiento de los comandos de misidn en la base de datos del SET.
b) El envio de los comandos de mision almacenados.

Asi, simultdneamente al validar el envio de los comandos de misidn también se
valida el almacenamiento de los comandos en la base de datos, de la misma forma
se valida el ayudante (del SET) que permite formar mislones y almacenarlas en la
base de datos o enviar al SATEX las misiones existentes en la base de datos.

La figura 4.5 muestra la pantalla principal del asistente del SET que permite
elaborar comandos de mision, se observan las posibillidades de crear una “Nueva
mision” o elegir “Misidn existente”. Si el ayudante se utlliza para crear una “Nueva
misidn”, dentro de esta opcidén al terminar de proporcionar 10s pardmetros
necesarios de los comandos de misidn que se deseen enviar, existen las opciones
de almacenar la mision previamente elaborada en la base de datos o enviarla si se
encuentran en linea de vista el satélite y su estacidon terrena.

) Program acidn Ge mision (=)

S dsaen progime o enver e raeve
FEndn Lisge Sk wn "Huevs mendn®

I
Sudrecs mir une miritn progemads con
webenended bags cirh on “Misda snsterses
8 & Hwive msidn

€ Mndn exstents

] [ augmerie > Gucabu_|
Figura 4.5 Asistenta para |a programacién de los comandas de misién.

La figura 4.6 muestra los comandos de misién que se pueden elegir. La
programacién del experimento de voteo estd relacionado con el comando de
adquisicién de telemetria normal, es decir, el experimento de voteo reporta
informacién de todas las cargas uUtiles del SATEX dentro de la informacion de
telemetria normal, si no se programa este experimento la computadora de vuelo
realizarad dlagnostlco simple. De esta forma siempre reporta completa la trama de
telemetria normal.
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Los comandos restantes (adquisicidén de telemetria especial y adquisicién de
imagen) son independientes entre si mismos y con respecto a los comandos de
adquisicién de telemetria normal y al experimento de voteo. En la misién de
ejemplo se valldaran los 4 comandos que se pueden programar, por ello, en la
figura 4.6 se observa que se encuentran selecclonados todos los comandos. Para
preparar los comandos de misidn solo se tienen que selecclonar los objetos que
contienen el nombre de cada comando como se muestra en la pantalla.

) Programacién de misiédn [+

Salrceinne bt carundes de munod que
deses progrmu

32 Adqunnén de Telersstia Honnal
P Vateo
¥ Adqinciin ge Teenetde Eaprioed

<avin | suguramser | Cencdue |

Figura 4.6 Comandos de misién,

La figura 4.7 presenta otra pantalla del asistente del SET, en esta se proporciona la
informacién necesaria para el comando de adquisicién de telemetrfa normal. Los
pardmetros que se indican son los siguientes;

1. Orbita inicial de adquisicion: existe ta posibllidad de programar a la
computadora de vuelo para que inicie la captura de datos en cualquier orbita,
la orbita que se puede elegir para iniciar la captura de informacién se
encuentra en el rango de 0-15. Si no se desea iniciar la captura de
informacidn desde la orbita cero (la orbita cero es la primer orbita que se
puede programar, es decir el conteo empleza desde cero), por ejemplo, en la
primer orbita se puede programar el comando de adquisicion de telemetria
especlal o el comando de adquisicién de imagen, por tal motivo el inicio de la
adquisicién de telemetria normal se puede programar después de la primer
orbita si asi se desea.

11. Numero de orbitas de adquisicion de la telemetria normal: se pueden
programar hasta 16 orbitas de adquisicidn de telemetria normal, aqul se
indican el numero de orbitas en las cuales la computadora de vuelo obtendrd
informacion.

I1I. Confirmacidn para borrar la misidn anterior: la confirmacién es una bandera,
si se elige la opcién "S” la computadora de vuelo desecha automdticamente la
informacién capturada y trabaja con la nueva mision programada, por el
contrario si se clige el parametro "N” la computadora de vuelo incluye a la
informacidn capturada las caracteristicas del nuevo comando programado, por
esta razén existird mads informacion por reportar al SET en el siguiente
avistamiento. Respecto a este modo se pueden obtener mayores detalies en la
tesis de [Torres, 2002].
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El comando que se utiliza para especificar la telemetria normal tiene varias
caracteristicas, las cuales se describen enseguida con base en el ejemplo que
permite validar el comando durante su proceso de ejecucién, En el ejemplo de uso
que se observa en la figura 4.7 el usuario elige las siguientes opciones:

Orbita inicial de adquisicién: 0
Nimero de orbitas de adquisicién de telemetria: 3.
Se desea borrar 12 misién anterior: S
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Figura 4.7 A 6n de tel fa normat.

Posteriormente €1 SET muestra las orbitas en las que se podrd programar el
experimento de voteo, figura 4.8, la pantalla solo permite seleccionar el
experimento de voteo dentro de las primeras 3 orbltas, ya que el comando de
telemetria normal por validar solo realizard la captura de informacidn en las
primeras 3 orbitas, por tal motivo no se puede seleccionar este experimento en
alguna orbita que no se haya programado, En La figura 4.8 se observa que solo se
selecciond el experimento de voteo en la primer orbita.
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Figura 4.8 Programacién del axperimento de voteo.

A continuacidn se describe con un ejemplo el uso del comando de telemetria
especial. La figura 4.9 muestra una ventana del asistente del SET para elaborar el
comando de adquisicién de telemetria especial, los parametros que se tienen que
indicar son: orbita de adquisicién de TLME, muestreo de adquisicion, frecuencia con
se tomaran las muestras de los sensores y ademas se tienen que seleccionar fos
sensores por muestrear.
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La figura 4.9 presenta seleccionadas las siguientes opciones:

Orbita de captura de datos: 0

Muestreo de adquisicion de informacién: 3

Frecuencia: 4 kHz

Ndmero de sensores: 19

Los sensores que se seleccionaron son los siguientes:

MAG.Z1, MAG.X2, MAG.Y2, MAG.22, SFS.X1, SFS.Y1, SFS.X2, SFS.Y2, SFS.X3,
SFS.Y3, SFS.X4, SFS.Y4, SC RXVHF1l, SC RXVHF2, SC TXVHF1, SC TXVHF2 y
ST DT.
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Figura 4.9 Ad i6n de tel. ia especial

La figura 4.10 muestra la ventana para programar el comando de adquisicién de
imagen, los parametros que se tienen que indicar son los siguientes: niOmero de
imagen, resolucion con Ia cual 1a camara CCD realizard la captura de la imagen v el
tiempo en el cuat se capturard la imagen. En la figura 4.10 el usuario elige los
siguientes datos para enviarios en la trama del comando:

Ndmero de imagen: 1,
Resolucion: 1200x1200 pixeles.
Minutes: 380.

Segundos: 45.
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Figura 4.10 Adqulsicién de |§
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Hasta este momento, el usuario ha programado ya 4 comandos de misién
(telemetria normal, voteo, telemetria especial e imagen) con ayuda del SET. Ahora
es necesario revisar la misién elaborada y posterlormente enviarla al satélite para
que se ejecute.

En la figura 4.11 se observa otra pantalla del ayudante del SET, 1a cual permite al
usuario transmitir la misién formada o almacenaria en !a base de datos. Dentro de
esta pantalla (en el objeto Comandos de misién programados) se presenta una lista
de los comandos formados. Con la misién elaborada se pretende validar el
almacenamiento de los comandos en la base de datos, por tal motivo en la figura
4.11 se elige la opcién “"Guardar®.

L] frogromaion de mimen R - 13

[ e e TESIS CON
g 7 | PALLA DE GRIGEN |

cave | e | Cunoiv |
Flgura 4.11 Asistente para enviar o guardar la mislén programada.

Una vez almacenados los comandos de misién, se pueden consuitar las tablas en la
base de datos (tablas de: Cmd_Misién y Misidén). Las figuras 4.12 a) y 4.12 b)
presentan las tablas donde se almacenan las caracteristicas de la misién.

La tabla “Cmd_Misién” reporta los siguientes datos: en el campo “no_misién” se
encuentra el numero de mision elaborada, dentro del campe “no_cmdmsn” se
presenta la lista de comandos que pertenecen a la misidn identificados por su
ndmero de comando, cada comando se encuentra en un registro. En la figura 4,12
a) se observan los comandos: 6, 8, 12 y 7 (cada comando pertenece a: adquisicidn
de imagen, adquisicién de telemetria normal, voteo v adquisicién de telemetria
especial, respectivamente), en la tabla se observan los campos: byte0 ... byte27,
estos campos contienen los pardmetros que forman el comando respectivo.

La figura 4.12 b) muestra la tabla "Misién”, en los campos de la tabla se aprecia
informacidn del nimero de misiédn, fecha de creacidn, y estado de Ia misién. Dentro
del campo “estado_misién” existen las siguientes posibilidades:

> El ndmero 1 indica que existe alguna fecha de envio automatico.

» El numero 2 significa que la misién solo se guardo en |a base de datos.

» El nimero 3 significa que la misién fue enviada con éxito.

@ Cmd.Mision : Tabla o008
] [ ro_romon [ no_ernamin [ eyt [byiel [ oyied Tuyie3 | byrvd [ opie5 [ hyich [ byied [ uyied Jogiod [oyiera i

v n 7 [0 7 [ 0. 70 (30 3 6 I3 6% (Y

_/__/2——_—’?—‘— ] o [ a H u 4 S 5

3 2 a 10 n a3 ELl L=k o3 78 e R

q . 2 12 IE.] 12 3 I3 2 =) 1 ? 1 14
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Figura 4.12 a) Tabla que contiene Ias tramas de los comandos.
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[=] Mision ; Tabla | 006
| lcha cieacion

» LGS0 A —

T wmrzmw.:z.u

* 1]

Registro: u [ T 0 [dt ] de2

Figura 4.12 b) Tabla de misiones pragramadas.

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

Para validar el proceso de envio de las misiones programadas desde el SET, con el
asistente virtual se elige en la primer pantalla del ayudante la opclén de “Misién
existente”.

La figura 4.13 muestra [a pantalla del asistente cuando se elige la opcién “Misién
existente”, Dentro del marco “Seleccione la misidn” se presenta una lista de las
misiones almacenadas, en esa lista se observa el nimero de mislén
correspondiente, |1a fecha y hora de creacidn. El siguiente paso es elegir 1a misién
que se desea enviar, cuando se selecciona la mision, dentro del cuadro “Detalles”
aparecen inmedlatamente las caracteristicas de los comandos por enviar, asi se
pueden conocer las caracteristicas de la misidn que se desea enviar y
posteriormente se puede oprimir el botén [lamado “Enviar®,

[.] Programacion de musidn ]
s ge Pt iwe Entrtsantog = - - o
Setmarivas o smivtie. Q™ droes haret e bt mbsbea?
Mamsa No. [ o
e et L | _Wme |
FSIT2C TR 33

Figura 4.13 a que las progr d

En las figuras 4.14 a), 4.14 b) y 4.14 c) se observan ias caracteristicas de los
comandos que se van 3 enviar, estas caracteristicas se encuentran dentro del
marco “Detalles” de la figura 4.13.

ADQUISIC[ON DEIMAGEN

ADQUISICIONDETLMN - - [VOTEO - ... . ... ozagon | Iniclo do adquisicifn:
No de orbites de adqy: 3 Realizar voteo: S <Musi;=o .8
{Os. Inicial ds Ada: 8 (Orbitas convoteo: 2,3, [Minulo: 0 Sogundo: 43
"'Saquednhuntuﬂur?(SlN)LN EE . Resolucion: 1

Figuraa.1day U ‘Flgura 4124 b) Figura 4.14 c)

En el momento en que se oprime.el botén “Enviar*, el SET realiza el sigulente
protocolo de comunlicaciones para enviar fos comandos:
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Envia el primer comando que se encuentra en el primer registro de la tabla
"Cmd_Misidn” en la base de datos de la misidn correspondiente, en este momento
existe un tiempo de espera para reclbir el acknowledge correspondiente. Si recibe
un acknowledge equivocado (N) vuelve a enviar el mismo comando de misién y
espera de nuevo el acknowledge correspondiente, si de ia misma forma recibe
acknowledge equivocade (N) ya no se envia este comando para no caer en
redundancias excesivas, la opcién ideal es que siempre lleguen los comandos
correctarmmente durante el primer intento, para este caso el SATEX siempre va a
contestar con un acknowledge correcto (K) y el siguiente paso que realiza el SET
es enviar el siguiente comando y esperar una respuesta del SATEX, este proceso se
realiza para todos los comandos de misién que se deseen enviar.

En la figura 4.15 a) se observa el envio del comando 7, en el momento en que se
envia aparece la linea “El comando 7 ha sido enviado”, y en ese momento espera el
acknowledge correspondiente, en el momento que recibe el acknowledge, si llego
correctamente aparece la linea “"El comando 7 Se ejecuto satisfactoriamente” st
llego un acknowledge incorrecto aparece el mensaje “No se ejecuto el comando de
misidon” y en ese momento vuelve a enviar el comando una vez mds. Las figuras
4,15 b) y 4.15 c) realizan el proceso comentado para enviar los siguientes
comandos y se observa en las pantallas que los comandos se ejecutan
satisfactoriamente.

E1 estaclo del entvio del comando 7 es el El estado del enrvio del comando B es el E2 estado del envio del comando 6 es o)
siguiente siguiente Siguients
> > »
> » >
>El comanda 7 Ha sido envisdo >El comando 8 He sido emmviado »Elcomando 6 Ha sido enviado
> > »
I>El comando 7 ¢ ejecuts >Elcomandn 2 20 sjecuwtd >Elcomardo 6 sa epecutd

i 3 satisfactoriaments satisfectoramente

Figura 4,15 a) Figura 4.15 b) Figura 4.15 c)

St algin comando no completa su proceso el sistema deja de enviar el comando y
envia el sigulente comando, asi la computadora de vuelo solo ejecutard los
comandos que capture correctamente.

4.4 validacién de los procesos de captura, despliegue,
almacenamiento y recuperacién de telemetria

La adquisicién de datos de telemetria normal consiste en la recopilacion de datos de
diagndstico de equipos, muestras de sensores de la computadora de vuelo y
muestras de sensores del sistema de potencia. Para validar este procesc se utiliza
el software “SOFDEVO”", con este software se pueden observar las acciones que
estd ejecutando la computadora de vuelo, el nadmero de muestreo y el nimero de
orbita en la que se encuentra esta computadora, el tipo de diagndstico entre cargas
dtiles (simple o voteo), el intercambio de datos entre las distintas cargas y se
pueden simular fallas a las mismas computadoras, ademas simula los datos de los
sensores del sistema de potencia que son repertados en la trama de TLMN.

Cuando la computadora de vuelo envia la informaciéon de TLMN al SET, fos
resultados pueden verificarse utilizando las distintas pantailas del SET que se
encuentran dentro del software, los valores simulados tienen que corresponder con
los recibidos en Tierra.
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En el punto 4.3 se formaron comandos de mision, las caracteristicas de estos
comandos se utilizan aqui para validar que se cumplan los siguientes puntos:

1. Comprobar la recepcién de telemetria normat. .

2. El despliegue de la informacion con instrumentos virtuales. .

3. Almacenar la informacién de la telemetria normal en la base de. datOS Y
recuperar esta informacién.

Las figuras: 4.16 a), 4.16 b), 4.16 ¢) y 4.16 d) inuestran una pantalla que se
encuentra dentro del software de estacién terrena, se utlliza para verificar la
recepcién de telemetrias,

El proceso de recepcldn de telemetria normal es el siguiente:

El SET envia el comando 10 a la computadora de vuelo solicitando que envie a
Tierra la informacién capturada de telemetria normal, en ese momento aparece la
figura 4.16 a) indicando que estd esperando el acknowledge correspondiente de la
CV deil SATEX como confirmacidn del satélite para enviar la informacidn solicitada a
Tierra, Si el acknowledge recibido en el software de estacidn terrena es correcto
(k), l2 pantalla indica el inicio de la recepcién de telemetria normal (se observa la
figura 4,16 b) ), en este momento la computadora de vuelo del SATEX envia la
trama de informacién de una orbita a Tierra, justo en ese momento la
computadora de vuela del SATEX espera el acknowledge correspondiente del SET,
si el acknowledge que recibe l1a CV es incorrecto (N), la CV envia nuevamente la
informacién y a continuacidn espera el acknowledge, si el acknowledge otra vez es
incorrecto (N), la CV ya desecha la informacion y deja de enviar los datos de
telemetria norma! hasta que el SET envie otra vez el comando 10 a fa CV del
microsatélite indicando que vuelva a enviar datos de TLMN solicitada a Tierra. Se
espera que los casos comentados no sucedan, asi cuando el SET recibe informacion
de una arbita de TLMN y envia a la CV del SATEX un acknowledge correcto (k)
confirmando que llegd correctamente la informacién, en fa pantalla aparece que fue
capturada la informacion de una orbita (se presenta la figura 4.16 c) ), en ese
momento si existe mas informacién por enviar, |a CV continua realizando el mismo
proceso, orbita por orbita, en el momento en el que el SET recibe toda la
informacién que tenia capturada la CV, e! SET indica en 1a pantalla que ya no existe
mas infarmacion por capturar (se observa en la figura 4.16 d) ).

[&] ¥ . Estado de |a bajada de la TIm e

Estado de la bajada de la Tim

sty b S TR

Figurn 4.16 a) Figura 4.16 b)
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=2 ¥ £stado de Ia bayada de la Tim o

“Estado de la bajada de I3 Tim

Figuras 4.16 c) Figuras 4.16 d)

Las figuras 4,16 Muestran el proceso de recepcion de TLMN.,

Cuando el SET recibe informacion de una orblita, en la pantalla principal dentro det
panel de control existe el cuadro llamado “Estado del Checksum:”, dentro de este
marco se presenta una lista con la informacién clasificada por muestreo. En la
figura 4.17 se observa que se encuentran listos todos los muestreos de una orbita
para ser anallzados en los distintos objetos del SET.

de comunicucionrs

Figura 4.17 Objeto que indica Ia recepcion de TLMN.

Para comprobar si la «nformacidn que se capturo, se obtuvo de forma correcta o
Incorrecta, en el momento de oprimir ¢l raton sobre alguna orbita que se encuentre
dentro del marco llamado "Orbitas obtenidas:”, aparece el checksum calculado por
el SET y el checksum enviado por la CV en cada muestreo, esta informacién se
observa en la figura 4.18 en el cuadro “Estado del Checksum:”, en el momento en
que no coincidan estos dos checksum quiere decir que se presentaron errores al
recibir la informacién en algun muestreo de la orbita correspondiente.

Estads del Promcobs de comunicacianes ontrw Satclite y Estar bdn Tervenat

£ tads de) Chechsum: Ordicis OVmnides: B
' {Ocbite 0 0370672003 147
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uUna vez capturada la Informaclén en el panel de control, se pueden abrir las tablas
que se encuentran en la base de datos para comprobar que la informacién
capturada corresponde a la informacidn programada.
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Flgura 4,19 b)

Las Figuras 4.19 preseantan la tabla de informacién de TLMN dc 3 orbitas.
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Lta figura 4,19 a) contiene informacién del nlimero de orbitas que fueron
programadas por el comando de adqulsicién de telemetria normal, cada orbita
contiene sus respectives 10 muestreos en |los cuales se encuentran las muestras
obtenidas por cada sensor, en la figura se apreclan datos de los primeros 9
sensores, estos datos fueron obtenldos por la computadora de vuelo (el proceso del
envio del comando de misidn 7 se desarrollo en el punto 4.3, en este comando se
programé la adquisicién de 3 orbitas).

La figura 4,19 b) muestra informacién complementaria de la figura 4.19 a), en esta
figura se observa informacién de los dltimos 9 sensores que corresponden 2
sensores del sistema de potencia, la misién correspondiente de estos datos es la
mision nimero 2 y la fecha de adquisicidn de la informacion corresponde al 30 de
mayo de 2003.

Una vez capturada la informacién de telemetria normal se pueden generar las
graficas para cada sensor con el software de estacidn terrena, en la figura 4.20 a)
se observan las grdficas correspondientes de 62 sensores que estaran a bordo del
SATEX Yy en la figura 4.20 b) se observa una ampliacidén de la grafica
correspondiente del sensor de corriente SC TxVHF1.

T e
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Figura 4.20 a)

» Sensor [sR>N<)

tem~er: SC TRUNE S

Ve e Denses WS VimA,

Figura 4.20 b)

Las figuras 4.20 a) y 4.20 b) presentan 1as graficas de los sensores de TLMN.
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Con la ampliacién de |a grdfica de cada sensor se pueden validar las alarmas, si la
muestra tomada se acerca al umbral maximo del sensor la grifica cambia de color
solo en 105 puntos donde se sobrepaso el limite, asi se identifica de una manera
mas rapida en que grafica (de las 62 que existen) se detectd la presencia de fallas
en el sensor y se puede conocer a detalle en que muestreo sobrepaso el limite.

SOFDEVO simula 14 sensoes del sistema de potencia, para simular cada sensor
SOFDEVO envia sefiales: senoidales, cuadradas y triangulares, asi las graficas
realizadas en el SET para los sensores simulados tienen que corresponder a las
sefiales enviadas por este software. Las primeras 48 graficas son realizadas con
datos medidos por el microprocesador de la computadora de vuelo, estas muestras
se toman de 10 potencidmetros conectados dentro del SIMSAT.

La figura 4.21 muestra una pantalla del SET que se utiliza para observar la
amplitud que presentan los sensores dentro del muestreo correspondiente, dentro
de esta pantalla existen 2 cuadros llamados: *No de orbita:” y *"No de muestreo:*,
estos 2 marcos se utilizan para observar los resultados de las muestras obtenidas
en las orbitas programadas en el respectivo comando de misién.
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Figura 4,21 Datos de sensores de TLMN.

La recuperacion de la telemetria normal se hace de la siguiente manera:

Dentro del panel de control del SET existe un marco Hamado “Adquisiciones
anteriores:”, este cuadro se observa en |a figura 4.22, se encuentra dividido en tres
objetos y un botdn, al evento de seleccionar la fecha de la adquisicion de la
telemetria en el objeto que se encuentra a 1a izquierda de este cuadro, aparece una
lista de las telemetrias que se encuentran almacenadas en la base de datos, esta
lista aparece en el objeto central de este cuadro, cuando se selecciona alguna de
estas telemetrias automaticamente en el objeto que se encuentra a la derecha de
este cuadro aparecen los detalles de la misién obtenida.
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Una vez que se selecciona la telemetria que se desea seleccionar se oprime el
botén *Cargar Adquisicion” y los datos estaran listos para ser analizados en tedas
las pantallas que se encuentran dentro del SET, ensequida se pueden verificar las
grificas generadas para cada sensor y la ventana llamada “"Datos de Telemetria
Normat®, asl se valida la recuperacién de esta informacién.

Adquisiclones anteriores: [P '

Puede ver datos obtenidos anteirormente del Cargar Adquisicion [
Saux duectuncnle de Nuestra Base de Datos ‘

LA pusicion

o Doepar g

Figura 4.22 Cuadro para cargar una adquisicién de TLMN,

A continuacion se presenta la recepcidn de TLME.

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

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

El proceso de recepcidon de TLME es el siguiente: cada vez que el SET captura un
paquete correctamente envia el acknowledge correspondiente (k) al microsatélite
para indicarle que se capturd correctamente fa informacién, inmediatamente
después el SATEX envia el sigulente paquete y asl sucesivamente, hasta que la
computadora de vuelo envia los diez paquetes, si un paquete llega con errores el
SET envia como acknowledge el caracter {(N), con este dato se le indica a la CV que
envie de nuevo el paquete, y si vuelve a llegar con errores, la CV ya no envia de
nuevo el paquete y prosigue enviando el siguiente paquete. El SET identifica cuales
paquetes se encuentran con errores y no los toma en cuenta para realizar las
graficas de los sensores requeridos.

La figura 4.23 muestra los objetos utilizados para recibir la informacidon de TLME, en
la figura se aprecia la recepcidon de 4 paquetes de TLME y se muestra el progreso de
recepcion del quinto paquete, adicionalmente se observa ia cantidad de bytes
recibidos del paquete.
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Cuando cl SET recibe los diez paquetes se puede consuitar la tabla de "TLME” en la
base de datos, en esta tabla se pueden verificar los datos de la informacidn
obtenida. Como se observa en la figura 4.24, la tabla de telemetria especial reporta
los siguientes datos: la misién obtenida fue 1a nitmero 1 y se obtuvo la informacion
el dia 24 de junio del 2003.

=} TLME* Tabla 006
Y] Qrbita | B
L =ix 1 [3]
| | EN T )
¢ f{&wonumérico) 0 o o o 1]

[ Peantro: 14l I ""7 » [P0 ]p]|de 2
Figura 4.24 Tabla de TLME,

La figura 4.25 muestra la grdfica del sensor SC RXVHF2, solo basta con selecionar
cl sensor que se encuentra en el cuadro “Sensores de esta mision:” que se
encuentra cn esta pantalla y se actualiza de forma inmediata la grafica, en esta
ventana se observa: el nimero de orbita, muestreo y la frecuencla a la cual se
obtuvieron los datos, esta informacion se encuentra dentro del cuadro “Datos de
Telemetria especial” de la misma pantalla.

x Se=1cres en Tekmetng Fipecod 006

Terscres de wsta miskin
X1

Dates e bs Telemeuts expoctat £ Dvsertpetdn o Observacianes
(Lo abus a1 2 bad e B4 coum de ractenera e pertrcias

FRECUENCIA: SxHy No DE SFANSORFSK: b trt tas Do as enadr n etrrUa st Se g ol
g watEn cabw
ORBITA: ° MUESTREO: 3 e

Figura 4.24 Gritica del sensor nimero 27.
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4.5 Validacion de los resultados de estady&r"bﬁér-"ativo ‘del
. microsatélite ’ i )

En el punto 4.4 se menciond del proceso de captura, despllegue, almacenamiento y
recuperacion de telemetria normal, dentro de la mformac on de tel emetna normal
se reportan bytes de diagndstico de equipos. : N L

Se utilizd el software SOFDEVO para monltorear las mlslan‘eS'fenviyadas désde el
SET, en el punto 4.3 se envio el comando de adquisicidn de telemetria normal con
las slguientes caracteristicas:

Orbita Iiniclal de adquisicidén: 0
Namero de orbitas de adquisicién de telemetria: 3.
Programacion del experimento de voteo solo en la orbita 1.

Las figuras 4.25 a) y 4.25 b) presentan la tabla llamada “Status”, esta tabla
contiene la Informacién de diagnostico de equipos. En la figura 4.25 a), se observa
el campo llamado “Orbita”, se observan las 3 orbitas que se programaron por
medio del comande 7, cada orbita con sus respectivos 10 muestreos (cada
muestreo se encuentra colocado en un registro de la tabla). En la figura 4.25 b) se
observa el campo llamado “"status_19%, en este campo se muestra el tipo de
dlagnostico que se realizo, el ndmero 48 indica que se obtuvo diagndstico simple y
el nimero 32 reporta que se realizé el experimento de voteo,
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“Resultados del cxpe!lmenm “de voteo

Filgura 4.25 8)

Las figuras 4,25 muestran los datos de 1a tabla del diagndstico de equipos.

En la figura 4.26 en el cuadro que tiene por nombre “Estado en cada orbita”
presenta encendidas 3 columnas, cada columna equivale a una orbita, st estas
columnas encienden en cotor amarillo indica que se realizé dlagnéstico simple
durante la adquisiclon de la informacion, y si la columna encienden en color azul
indica que se realizd el experimento de voteo. En esta figura se observan los
siguientes resultados:

» Procesador que utilizo la computadora de vuelo para realizar 1a captura de
informacidn: Principal,

» Radios de comunicaciones utilizados para enviar |a Informacién al SET: RXVHF1L
y TXVHF1.

> Utilizé ta red RAL: Principal y se encuentra blen.

» El estado del puerto serie de ET: bien.

La figura 4.26 se actualizd con los resultados obtenldos en 1a orbita O, muestreo 3,
aqui se indica que el tipo de diagnéstico que se realizd fue:” diagnéstlco simple, el

reporte de los datos del sindrome y del dlagnostlco de RAM muestra que se
encuentran bien todas las cargas Utiles.
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Figura 4.26 Diagndstico de fos equipos en el SET.

4.6 Validacién funcional del experimento MACV

SOFDEVO permite la depuracién del software asociado a los procesos de
diagndstico, deteccidon y correccion de fallas de la arquitectura de cdmputo
semivirtual que se desarrolid como quinto experimento para el microsatélite, La
arquitectura resuelve autdnomamente los procesos de diagndstico, deteccion y de
correccion automatizada de fallas en los procesadores de la computadora de vuelo
contando con el apoyo periodico de las 4 computadoras del SATEX (emulados en
este caso con SOFDEVO).

En la figura 4.27 a) se observa el cuadro "Estado de Equipos:”, la pantalla indica
que no se obtuvieron errores en ninguna carga util, es decir los sindromes
formados por cada computadora y los diagnosticos de RAM se encuentran en
perfectas condiciones, en |a figura 4.27 b) se observa la grafica con los resultados
del experimento MACV, ninguna carga tiene ausencia de la barra lo gque significa
gue no se encontraron errores durante el experimento de voteo. Por dltimo en |a
figura 4.27 ¢) se muestran los resultados de los sindromes y se puede apreciar el
estado de los microprocesadores de cada carga, se observa que ninguno reporta la
presencia de fallas en algun Timer, en 1a ALU o en errores en memoria RAM.

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

Las figuras 4.27 Reportan el resultados del experimento MACV.

4.7 Validacién funcional del experimento de captura de imagenes

En el punto 4.3 se hablo de las caracteristicas del comando de adquisicion de
imagen por enviar, la trama del comando contiene las siguientes caracteristicas: la
imagen serd capturada en la orbita nimero 3, a los 45 segundos del octavo
muestreo y se envid el parametro para ser capturada con alta resolucion,

La captura de imagenes se realiza de acuerdo con solicitudes transmitidas desde el
SET, asi como la transmisién de las mismas una vez que se encuentran en contacto
microsatélite-Tierra, la validacion se realiza con ayuda de SOFDEVO ya que cuenta
con rutinas que simulan a la computadara de la CCD, asi como la captura de fa
imagen y su transmision.

Para realizar la simulacién de fa captura de la imagen, en SOFDEVO se elige
previamente la imagen que se desea capturar. En la figura 4.28 se muestra |a
ventana de SOFDEVO en donde se pueden cargar hasta 4 imagenes para simular la
captura en el momento deseado. En esta pantalla se puede variar el tamafio de |3
imagen.
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Figura 4.28 Captura de la imagen,

Cuando en la CV se cumple el tiempo programado para la captura de la Imagen, {a
CV le solicita SP que encienda a {a camara CCD (simulada en SOFDEVO) por medio
de un comando de red interna, asi que se lleva a cabo la captura de la imagen
dentro de m minutos y s sequndos. En Ia figura 4.29 se observa cuando SOFDEVQ
recibe este comando y simula |a captura abriendo esta ventana.

© bpA a0 s g

K
b O Py

Figura 4.29 ventana de SOFDEVO ¢n donde se lleva a cabo 1a simulacién de captura de
imagen.

SOFDEVO también simula el envio de la imagen y lo realiza mediante la pantalla
mostrada en la figura 4.30, asi la imagen elegida se podra transferir y visualizar
con el SET como se aprecia en 1a figura 4.31.
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Figura 4.30 Transferencia de 1a imagen.
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Capitulo 5

Interfaz operativa entre ¢l SET y el sistema experto
(SE) para el anilisis de telemetria en linea y apoyo
para la programacion de misiones satelitales

5.1 Introduccién

El profesor Edward Feigenbaum, de la Universidad de Standford, pionero de los
sistemas expertos (1960), define a los sistemas expertos caomo “un programa
inteligente para computadoras que usan conocimiento y procedimientos de
inferencia para resolver problemas que son suficientemente dificiles, que requieren
de significativa expertise o experiencia humana para solucionarlos” {Feigenbaum,
1982). Se entiende por expertise al amplio conocimiento, sobre una tarea
especifica, adquirido principalmente por la practica, la lectura y la experiencia.

Como concepto de sistema experto, se entiende que la naturaleza de la materia
prima con la que trabajan estos sistemas es el conocimiento, na de la informacién
ni de los datos sin praocesar, sino de la relacion de la informacién; la idea es poder
manejar un nivel mas de abstraccidn en 13 solucién de los problemas.

Estos niveles de abstraccién o jerarquia del conocimiento los podemos visualizar en
1a figura 5.1 [Riley y Glarratano, 1998].

/..,:m...m

Ve
)/

Figura 5.1 Jerarquia del conocimiento.

Los datos son elementos que no dicen algo por si mismos, sino hasta que se les
asocia un significado, es entonces cuando se transforman en informacion y cuando
esta informacién se relaciona con otra, tenemos entonces el conocimiento. €l
metacoroclmiento es conocimiento sobre el conocimiento; es algo similar a la
sabiduria.
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La figura 5.2 muestra la estructura general de un sistema experto.

Sistema Expento

Base de canccimiontos

Programa Rep ) Priograma
que Rama dul conatimmento flamado
e Mutos do inferercia

Wecanismo
de inferencis Contiol sposAves o
instrumentos

[Emnl—  omrwmm)

)

Usuano
Figura 5.2 Jerarqula del conocimiento.

Este esquema es genérico e Iindependiente de la tecnologia con !a que se
implemente el sistema. No importa como se implementen |0s conceptos mostrados
en la figura mientras lo estén, es decir, no importa como se represente el
conocimiento lo importante es que se pueda representar y que ademas, se pueda
pracesar y generar nuevo conocimiento (proceso de inferencia) o bien que se pueda
actualizar el existente y que se tenga un control de este proceso conforme a un
criterio establecido.

Un sistema experto debe tener la capacidad de interactuar con el usuario de una
manera natural y simitar a como lo haria con un expertae humano. Algunos sistemas
tienen otros madulos dependiendo de su aplicacidn o su naturaleza, pero todos
tienen este esquema general.

A manera de analogia, Wirth (el creador de Pascal) definid a un programa de
cémputo con su sencilla ecuacion:
Estructuras de datos + cédigo = programa

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

La inferencla seria para 1a maquina 1o que para los humanos es el razonamiento, Es
el mecanismo que permite generar nuevo conocimiento en funcion del conocimiento
previo. Las maquinas no pueden razonar, al menos no en !a forma en que lo hacen
los humanas, pero si pueden realizar inferencias, éstas Iinferencias estan modeladas
por la ldgica matematica,

Muchos sistemas expertos estdn basados en reglas, algunos otros usan otra
representacian del conocimienta como el paradigma orientado a objetos, marcos
(frames, en inglés), redes semanticas, o bien, usando otros métodos de inferencia
como los arboles de decision y los espacios de estados. Los sistemas expertos son
una parte de la Inteligencia Artificial, junto con la robdtica, el procesamiento
natural del lenguaje, las redes neuronales artificiales.
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Los sistemas expertos, en particular, tienen una gran aplicabilidad en 1a industria,
por lo que muchos de sus puntos fuertes que le ayudaron a florecer a esta rama
fueron aplicaciones en las que permitleron ahorros o generaron ingresos ademas de
regresar la inversién de su desarrollo.

La caracteristica que distingue a Jos sistemas expertos es la misma que los
compromete. El precio que se paga por la amplia expertise de estos sistemas, al
grado de competir con los mejores expertos humanos, es la reduccién en su area
de aplicacién. No todos los problemas son factibles a ser resueltos mediante un
sistema experto. Hay cierto tipo de problemas gque se pliegan muy bien a 1a manera
en que los sistemas expertos solucionan los problemas, pero otros no tanto.

En la siguiente lista (LIBRO AMARILLO] se muestran las dreas de aplicacién tipica
de los sistemas expertos:

Categoria Tipo de pr
Interpreiacion Inferir la interpretacién de siuacion a partir de observacion
Prediccion Infenr 1as cansecuencias mas probables a pantir de una situacon determinada
Diagnostico Inferencia de un mal funcionarmiento de un sislema a parlir de observaciones
Monitloreo Comparacion de obsearvaciones con lo esperado, resaltando las diferencias
Reparacion Ejecutar un plan para administrar un remedio preescritc
Control Todo lo antenor...

Las herramientas para desarrollar un sistema experto son las siguientes:

lenguajes de programacion
herramientas cascarones (shells)

mixtos

Adicionalmente se cuenta con entornos integrados de desarrolio que permiten una
mayor eficiencia en la codificacion de los sistemas expertos.

St a un sistema experto funcionando se le quitan sus reglas y sus hechos con los
que trabaja y se le deja la funcionalidad de representacién de conocimiento (el
motor de inferencia) y sus distintos moddulos operativos lo que queda es un
cascaron {shell), un esqueieto, una estructura de un sistema experto en el que sélo
hay que agregarle las reglas de interés, establecer el conocimiento en el formato
establecido y listo; se tiene un sistema experto.

No es necesario el desarrollo de la miquina de inferencia, puesto que ya estaba
codificado; sdlo se sustituye el conocimiento. Estos cascarones permiten desarrollar
sistemas expertos en un menor tiempo ¥ con un menor esfuerzo.

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

Intuitivamente, una herramienta mixta no es tan poderosa como un lenguaje de
programacion y tampoco su tiempo de desarrollo es equiparable al de un cascarén;
pero si agiliza el desarrollo del sistema, mas que un lenguaje de programacién y es
mas flexible que un cascardn, por lo que !os hace una opcién Interesante. La
herramienta de desarrollo depende de los requerimientos de! sistema.
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5.2  Intercambio de datos de telemetria entre el SET y SE por medio
de una base de datos (BD)

Como medio de apoyo para el andlisis de la telemetria y durante la fase de
preparacién de misiones, se pretende que el SET cuente con e] apoyo de un SE, el
cual tomara la informacidn de las bases de datos del SET, es decir el proceso es: el
SET recibe la informacidn de TLMN o de TLME y almacena la informacién en las
bases de datos, después el sistema experto toma la informacidn recibida y realiza el
andlisis de los datos recibidos para que al final envie los reportes formados. El
slstema experto tomara en cuenta los sensores de voltaje, corriente y temperatura
to que da un total de 48 sensores que serdn analizados.

Los esquemas que se muestran a continuacién muestran las tablas que contienen
las bases de datos mencionadas.

Q.. - T CTLMN G Tobla - - - - - [:XeX:)
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Figura 5.3 s) Tabla de TLMN que utilizaré el SE.
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Figura 5.3 b) Tabla de TLME que utilizars el SE,

El hecho de que sea a través de bases de datos la manera en que Intercambian
informacién los sistemas se debe que es mas flexible esta Interfaz.

De esta forma, sdlo basta definir el tipo, significado y acceso de los datos dentro de
las tablas para que los sistermnas tengan la libertad de implementar sus
funcionalidades de manera independiente, con la Gnica condicldn de cumplir con el
disefio de la base de datos.

El hecho de que se pueda acceder 3 I3 base de datos a través del control ODBC (es
otra capa de software adicional que permite una mayor flexibilidad y extensibllidad
del cédigo del sistema experto) implica que no se requiere mover nl una sola linea
de cédigo del sistema experto si es que en un futuro se deseara cambiar el manejo

de la base de datos de Access a Oracle, Informix, Sybase, MS SQL Serever, MySQL,
etc.

Basta con que se configure el ODBC para que trabaje con la base datos de manera
directa.
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La figura 5.4 muestra el concepto:

Sistema Experto

Funcionas definidas por el usuario
ds acceso a beses de datos
{dotabase-open.....)

|

l obpBC ]

sat NFORMIX
ORACLE Access SYBASE Server

Figura 5.4 Funcionamiento del ODBC.

5.3 - Requerimientos del sistema
Como resultado de un andlisis detallado se han identificado algunos puntos como
requerimientos que el sistema experto debe de cumplir.

1. Se requiere un poco de “inteligencia” para relacionar de manera adecuada
los valores recibidos por la telemetria y asociarlas a situaciones andmalas y
en funcién de eso hacer recomendaciones y/o enviar alarmas.

2. Se debe de tener una interfaz grdfica, sencilla y facil de usar.

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

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

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

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

7. Debe de existir prioridad en los casos a ser tratados. Habrdn situaciones
mas importantes que urge su resolucién sobre otras que pueden esperar.

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

9. Es necesaria la capacidad de trabajar en ambientes de red local.
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10. La velocidad de procesamiento es importante debido a los cortos tiempos de
avistamiento de que se dispone.

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

12.Se debe tener la facilidad de reconfiguracién, es decir, debe de ser lo mas
paramétrico posible con el fin de aumentar Ia flexibllidad del sistema.

13. B! disefio del sistema debe de ser modular a fin de que puede ser extensible
a nuevas funciones que puedan satisfacer requerimientos posteriores.

14.Se debe considerar que el conocimiento que se estd codificando es
conocimiento tedrico, por lo que es muy probable que se tenga que
actualizar el sistema; el sisterna debe de permitir tal actualizacion.

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

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

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

Actualmente el software de estacién terrena permite visualizar la telemetria en
forma de graficas a peticién del usuario. Sin embargo, no se lleva a cabe ningun
tipo de analisis.

Este andlisis se realiza de manera manual y por simple inspeccién de una o varias
grdficas (una grdfica por sensor) por parte del usuario. Este aspecto visual es
importante y rapido para detectar situaciones extremas en las lecturas, pero es
necesaria la presencia del experto que sepa interpretar las graficas cada vez que se
reciba telemetria.

Con la introduccion del sistema experto se pretende complementar este esquema
visual mediante el andlisis automatico de la telemetria. Asi, el sistema experto
puede reconocer una situacion andmala y avisarle al personal de Tierra para que
este pueda corroborarlo mediante las explicaciones que el mismo sistema experto
provee o bien mediante las graficas que proporclona el software de estacién
terrena.

Uno de los puntos establece que se debe de modificar lo menos posible los sistemas
de software que ya existen. En particular, el software de estacidén terrena, que ya
se encuentra en etapas de validacion y pruebas. Este software ya estd probado
hasta clerto punto y no es deseable modificar su disefio para adaptarle el sistema
experto arriesgando con eso la integridad del sistema. Es por esto, que se reqguiere
Incorporar el sistema experto al segmento terrestre como un sistema adicional.
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5.4 Entorno funcional del sistema experto

Ei sistema experto se concibid como un sistema de software adicional a los
desarrollos existentes, es decir, serd un programa de cdmputo que se ejecutard en
una computadora independiente del SET.

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

Esto se planted asi en funcién del requerimiento de no alterar demasiado o hacer
cambios significativos a l1os sistemas ya codificados y en etapa de prueba como (o
es el software de estacion terrena. Ademads, con este esquema, se permite el uso y
monitoreo del microsatélite incluso si el sistema experto llegara a estar fuera de
operacidn por alguna situacién como la actualizacion de |a base de conocimientos
que requiera que el sistema experto se reinicie o alguna otra adecuacidn que
requiera de la baja temporal del sistema.

El siguiente esquema muestra |a idea de 1a red:

T BT

SwwmaEqeno

Oase de Ootas Q
de Egiacion
Tatraan @ Den clo Dunn

muunu

Figura 5.4 Esquema de la red.

De este esquema se puede ver que cada equipo cuenta con una base de datos local
con la cual trabaja cada sistema. Sin embargo, el sistema experto requiere de la
telemetria, las misiones y comandos a ser transmitidos al satélite que se
encuentran en 1a base de datos del software de estaclon terrena.

La informacién que requiere el sistema experto para su funcionamiento |a obtiene a
través del manejador de base de datos ODBC. Este se configura para que pueda
acceder a las bases de datos distribuldas en todos los equipos. Este esquema
también permite compartir la informacién entre todos los sistemas que estén
conectados a la red.
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5.4 Interfaz entre el sistema experto y el software de estacion
terrena

La manera en que el sistema experto y la estacion terrena intercamblan la
informacién se lleva a cabo mediante el uso de la base de datos, Esta base de
datos permite que el sistema experto acceda a los valores de telemetria que et
software de estacidn terrena almacena en su base de datos.

De manera reciproca, el SET podrad acceder a cualquier dato que se almacena en la
base de datos del SE. El SE funcionard a peticion del SET.

Esta peticién se basa en el polec constante, por parte del sistema experto, de
banderas que el software de estacién terrena activard cada ves que ocurra -un
evento que requiera de los servicios de! sistema experto.

Estos eventos son la llegada de nueva telemetria, lo que indica ‘un -nuevo
avistamiento y la captura de misiones o comandos, a ser programados en futuros
avistamientos, por parte de los usuarlos; estos comandos seran valldados por el
sistema experto.
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Capitulo 6

Certificacién funcional del software de estacion
terrena

6.1 Introduccién

Con la culminacién de algunos sistemas del microsatélite se puede agilizar 1a
terminacién del resto de los sistemas que aun no estdn terminados en otras
instituciones. Los principales sistemas del microsatélite son los que conforman la
plataforma operativa: la computadora de vuelo, el sistema de potencia, los equipos
de comunicaciones y la estructura. No obstante, una vez terminados y ensamblados
juntos estos los das primeros sistemas se pueden |levar a cabo pruebas reales con
las distintas cargas utiles.

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

Por estas razones el grupo de trabajo de! Instituto de Ingenieria de la UNAM
redobld esfuerzos para concluir !a computadora de vuelo, la electrénica de
sensores, el software de operaciones de la CV y el software de estacién terrena. De
este modo, una vez ensamblada la computadora de vuelo, se procedid a realizar la
certificacién del software de estacion terrena, dos herramientas necesarias para
certificar el SET son: el simulador del satélite (SIMSAT) vy el software de depuracion
y validacién operativa,

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

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

6.2 Pruebas de certificacidén para el envio de comandos y misiones
al microsatélite

Para certificar el envio de comandos de misién se utiliza el software SOFDEVO, es
decir, el SET forma los comandos de misién utilizando su ayudante y los transmite
a la computadora de vuelo del satélite, una vez que ésta los captura, envia en unos
casos avisos automadticos dirigidos a la red intermna y en otros simplemente
retransmite el comando al equipo al que va dirigido. Estos avisos y/o comandos son
interceptados por SOFDEVO para visualizarlos amigablemente.
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En la figura 6.1 se observa el tipo de mensajes que envia SOFDEVO, el mensaje
mostrado Indica que la computadora de vuelo recibié el comanda de mision nimero
12, con el cual programa a la computadora de vuelo para que ejecute el comando
de misién de adquisicion de telemetria especial.

1><A>¢Ax>2F,13,50,C,1,41.41.41.41 41 41.41.41 88

1><R>(Cmd 13.1) CP avisa a seideva que ha e do el do 12L.inea) -
1><RA>Piogramacidn de TimE
Figura 6.1 Mensajes generados por SOFDEVO al d el do de adquisicién de TLME.

€l comando de adquisicidn de TLME que interceptd SOFDEVO cont[éne las
siguientes caracteristicas: N

> La informacién serd capturada en la orbita cero, dentro del cuarto muestreo.
> Solicita informacién de 19 sensores.
> La frecuencia de muestreo de los sensores serd de 4 kHz.

Adicionalmente la misién enviada desde el software de estacidn terrena contendrd
los comandos: 6, 7 y 8. Ei comando de mision nimero 7 (adquisicién de telemetria
normal) tendrd las siguientes caracteristicas:

> La captura de informacidn se realizard en las primeras S orbitas (durante Ia
recopilaclén de la informacion se simularan fallas en las distintas computadoras
utilizando el software SOFDEVO).

> La programacién del experimento de voteo se realizard solo en 2 orbitas,
cuando los contadores de orbitas marquen la orbita 1 y la orbita 2,

La figura 6.2 muestra los mensajes enviadas por el software SOFDEVO cuando la
computadora de vuelo recibe los comandos de misién de adquisicidn de telemetria
normal (comando 7) y de la programacion del experimento de voteo (comando 8).
En la figura se observa el mensaje que indica que la computadora de vuelo iniciard
la ejecucidn de los comandos recibidos.

15>¢<P><RBx>2F,13,50.8,1.41.41 41.41 41 41,41 41 8C
1><P>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo qua ha ejecutado el comando 8[Linea)
12<P>Programacidn de diagndstico po Voleo

2><P><Rx>2F,13,50.7,1.41.41.41.41.41,41.41,41,8D
2>¢<P>(Cmd 13.1) CP avisa & sefdevo que ha ejecutado el comando 7[Linea)
2><P>Piogramacidn de adquisicion de TimN

Figura 6.2 Mensajes generados por SOFDEVO durante la programacion de los comandos de
TLMN y Voteo,

La figura 6.3 muestra el cuadro llamado “Estado de orbitas de TLMN*“, ubicado en la
pantalla principal de SOFDEVQ, con este objeto se puede certificar cuantas orbitas
fueron programadas dentro del comando de misién nimero 7, también indica
cuantas orbitas se encuentran listas y empaquetadas para ser enviadas a Tierra, el
namero total de orbitas adquiridas, el inicié de la orbita en la cual la computadora
de vuelo empezara a recolectar Ia informacién y el nimero de orbitas que se van
adquirir en esta misién.
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En la figura 6.1 se cbserva el tipo de mensajes que envia SOFDEVO, el mensaje
mostrado indica que la computadora de vuelo recibléd el comando de misién nimero
12, con el cual programa a la camputadora de vuelo para que ejecute et comando
de misién de adquisicidn de telemetria especial.

15<A><Ax>2F.13,50,C,1,41.41.41.41,41.41,41.41.88
1><A>{Cmd 13.1) CP avisa a seldevo que ha ejecutado ef comando 12{Linea) -
15<R>Progromacién de TImE

Figura 6.1 Mensajcs generados por SOFDEVO al el comando de isicién de TLME.

El comando de adquisicién de TLME que intercepté SOFDEVQO contiene las
siguientes caracteristicas:

» La informacién sera capturada en la orbita cero, dentro del cuarto muestreo.
> Solicita informacién de 19 sensores.
» La frecuencia de muestreo de los sensores sera de 4 kHz.

Adicionalmente [a misién enviada desde el software de estacion terrena contendrd
los comandos: 6, 7 y 8. El comando de misién nimero 7 (adqulsicién de telemetria
normal) tendra las siguientes caracteristicas:

> La captura de informacién se realizard en las primeras 5 orbitas (durante la
recopitacién de la informacion se simulardn failas en las distintas computadoras
utilizando el software SOFDEVO).

> La programacién de! experimento de voteo se realizard solo en 2 orbitas,
cuando los contadores de orbitas marquen la orbita 1 y la orbita 2.

La figura 6.2 muestra 105 mensajes enviados por el software SOFDEVO cuando la
computadora de vuelo recibe los comandas de misidn de adquisicion de telemetria
normal (comando 7) y de la programacidn del experimento de voteo (comando 8).
En ia figura se observa el mensaje que indica que la computadora de vuelo iniciard
la ejecucion de los comandos recibidos.

15¢P><¢Rw»2F,13.50,8,1.41.41.41.41.41 41 41 41.8C
1>¢<P>[Cmd 13.1) CP avisa 2 sefdevo que ha ejecutado ¢ comando 8Linea)
1><P>Programacidn de diagndstico por Voteo

2><P><Rx>2F,13,50,7,1.41,41.41,41.41 41 41,4160
2><P>{Cmd 13.1) CP avisa a sefdeva que ha ejecutado el comando 7[Linea)
2><P>Programacién de adauisicion de TimN

Figura 6.2 Mensajes generadas por SOFDEVO durante la programacidon de los comandos de
TLMN y Voteo.

La figura 6.3 muestra el cuadro llamado “Estado de orbitas de TLMN”, ublcado en la
pantalla principal de SOFDEVO, con este objeto se puede certificar cuantas orbitas
fueron programadas dentro del comando de misién nimero 7, también indica
cuantas orbitas se encuentran listas y empaquetadas para ser enviadas a Tierra, el
numero total de orbitas adquiridas, el Inicié de la arbita en la cual la computadora
de vuelo empezara a recolectar la informaclén y el nimero de orbitas que se van
adquirir en esta misién.
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Figura 6.3 Kﬂlormaclén gunerada por SOFDEVO acerca dcl comando de TLMN programado. -

ta misién enviada desde el SET contlene adicionalimente el comando de misién
nimero 6 que corresponde a la adquisicién de una imagen. La trama del comando
que se envié contiene la siguiente informacion:

> La captura de la imagen se realizard a los 110 minutos y cero segundos, es
decir cuando los contadores del software de la computadora de vuelo se
encuentren en el primer muestreo de la orbita 1 (la orbita inicial es la nimero
0), justo en ese momento SOFDEVQ simulara a la cdmara CCD.

> Laimagen serd capturada con alta resolucion,

La figura 6.4 muestra el mensaje enviado por SOFDEVO cuando recibe el comando
de adquisicién imagen, SOFDEVO simula a la CCD y puede capturar hasta 4
imégenes que podra transmitir a la computadora de vuelo para que ésta las
almacene en su memoria y después las pueda enviar al SET en el sigulente
avistamiento, en el presente capitulo se hablard de la captura de la imagen.

'I)<Fh<ﬂu72’ 2E 50, !.1 00.41 41,41 41 E.41.2D
1><ACV h sobro cud dalnlomade laz 2 primeraz iméganat

2> ¢R> ¢Rx> 2F 2E 50.41.41.41,41,41,41,41.41,11,41.28
25><R>CV ha infoimado a Seldevo sobie la configuracibn de la toma de las 2 ullimas imégenes

Figura 6.4 Programaclén de imagen.

6.3 Pruebas de certificacién para el almacenamiento de telemetria
satelital

En la figura 6.5 se observan los mensajes enviados por SOFDEVO que indican que
ha interceptado el comando numero 23 y el comando numero 10 que fueron
enviados a la computadora de vuelo. €n el momento en que la CV ejecuta et
comando 23 se sabe que se encuentran en linea de vista el microsatélite y Tierra,
y por medio del comando 10 se |e indica a 1a CV que envie informacién capturada
de telemetria a Tierra. Cuando la computadora de vuelo termina de enviar la
informacién que tenia almacenada, por medio de SOFDEVO indica que termind el
ciclo de envio de los datos almacenados.

41.41.41,41.41.41.41.41,70
g:‘aldqvu aue ha chm ol comando 23{LInea)
an

1.41.41.41.41.41.41 84
€ldevo que ha tiecirado el comanda 10LInea]

1><P><Ax>2F,13.50,17.1
1><P>[Cmd 13.1)CP a
1>«<P>ET ha contectado

2> <P <RAu»2F, 13,5041
2><P>(Cmc 13 11 CP avi:
2> <P>Bajat informacion
3r«P> RN>2F.11,60.41.41,41.41,41.41.41.41.41 41

3><«P>(Cmd 11.7) TP avisa’'a Soldovo que anvib TLMN do 1 Sibita s ET

43><P> <R 2F 2C.50,1,0.1.0.0,0.1.0.1,53.20
4> <P>Va sako dol loop de snvia

Figura 6.5 SOFDEVO avisa que 1a CV envié telemetria a Tierra.
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Cuando el SET captura y almacena la Informacién de las distintas telemetrias
(recoplladas por la computadora de vuelo) se puede acceder a la base de datos
para analizar la informacion recibida.

La figura 6.6 presenta la base de datos donde se aimacena la informacion de TLME:

E .- - i o7 TUME D Tabla sk o Lo .. 606
Id lOmt-[Mueslten[Nn sensores Fw:uancu]s-n:nws]Da(nstun]nu msmnl fecha_adq
D ] 3 20 5 #& (349, OT]aZ0z0Y T 24/06/2000 10:47:20.
Iz 0 o _ 4 19 3 &7+ 3475 OTODWOIO .3 230772008 17:10 07
|l (Avionuménee), 0 . _ O, o._ i o
Regstro: 34l < J[T 2z 2 1di{refce 2

Figura 6.6 Acceso a |a base de datos en el SET.

Las figura 6.7 a, b, ¢ vy d presentan !as tablas de telemetria normal, en la figura 6.7
a) se observa la informacién de las primeras 2 orbitas completas (orbita 0 y orbita
1), y los 5 muestreos de la siguiente orbita (orbita 2), se observan los resultados
de las muestras obtenidas para los primeros 9 sensores, La figura 6.7 b) muestra el
complemento de la tabla que se encuentra en la figura 6.7 a), es decir se observa
el valor de las muestras obtenidas para los Gltimos sensores (sensor 56 al sensor
64), los valores proporcionados para estos sensores fueron simulados por
SOFDEVO, ya que SOFDEVO simula al sistema de potencia y las muestras
corresponden a sefiales: triangulares, cuadradas y senoldales, También se observa
el nimero de misién, la fecha y la hora de 1a adquisicién de la TLMN, esta prueba se
realizé el dia 23 de junio a las 3:11 p.m. En la flgura 6.7 ¢) se observa la
informacién de las ultimas 2 orbitas completas (orbita 3 y 4), y los ultimos S
muestreos de la orbita 2. De la misma forma se observan los resultados de las
muestras obtenidas para los primeros 9 sensores, que se encuentran dentro de la
CV. La figura 6.7 d) presenta la informacién complementaria de la figura 6.7 c).
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Figura 6.7 a) Tabla de informacitn generada por el SET acerca de las primeras 9 muestras de
sensores del SATEX (primeras 2 orbitas y los S primeros muestreos de |a orbita 2).
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Figura 6.7 b) Tabla da infor tén de las 9 as de sensores del SATEX
{primeras 2 orbitas y los 5 primeros muestreos de la arhita 2).
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Figura 6.7 ¢) Tabla de informacién de las primeras 9 muestras de sensores del SATEX
(Gitimas 2 orbitas y los 5 muestreos finales de |a orbita 2).
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Figura 6.7 d) Tabla de infor ion de las 9 as de sensores del SATEX

(altimas 2 orbitas y 108 5 muestreos finales de Ia orbita 2).

6.4 Pruebas de certificaciéon para el despliegue de telemetria
especial y normal

La certificacién de la recepcién de informacidon de TLME, se realiza utilizando el
SIMSAT y SOFDEVO, dentro de! SIMSAT se encuentran conectados 10
potencidmetros los cuales se alimentan con S5[V], para pruebas de certificacion este
voltaje se toma como el umbral maximo de los sensores. Las lineas de donde
tomard las muestras el microprocesador de la computadora de vuelo estdn
conectadas a estos potenciémetros. Para certificar la captura de estos datos, las
potencidmetros se fijan en valores conocidos, es decir, algunos se calibraron a un
valor maximo de 4.6 [V], otros a un valor Intermedio de 2.5 [V] y los ultimos se
ajustaron en un valor muy pequefio de 0.3 [V] aproximadamente,

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

En la figura 6.8 se observa la grafica del sensor de corriente SC TXVHF1, la grafica
corresponde a una sefial constante que tiene amplitud 78, es decir, el
microprocesador de la computadora de vuelo realizé una medicién para esta linea
con un valor muy pequeflo, los datos que se presentan en la figura son: orbita 0,
muestreo 3 y a una frecuencia de adquisicion de muestras de 4[kHz]. Con esto se
certifica que los datos corresponden a la informacidén enviada en la trama del
comando de misidn nimero 12 de adquisicion de telemetria especial.
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La grafica de la figura 6.9 corresponde al sensor SFS$.X1 y se observa una seiial
constante de la mitad del valor del umbral maximo del sensor {se observa un valor
de 560) y la grdéfica que aparece en la figura 6.10 correspende a un valor casi al
limite del umbral maximo del sensor (valor de 1022), esta grafica le corresponde al
sensor SFS.Y1.

- Zenscies en Telimmna EGspea s . 00

Drates ae de Falrmetria o
FRY CUENCLA: 4{k8ix] No DE seNsoxes.  [§5
ormTA: ° MUFATREO: 3

Figura 6.8 Grafica generada por el SET acerca del sensor de corriente SC TXVHF1,
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000

Semrerns en Telemoits Lipevis
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Figura 6.10 Grifica generada por el SET acerca del sensor fino de sot SFS.Y1.

La figura 6.11 presenta las graficas de las muestras obtenidas para 62 sensores de
TLMN,

¥ B3t easBn Tartene SATEX ) MASICO, Institino B Sngentert &, LAIAM = [CrARCaS de Sormorm] oce

magen Corttul detvewms omismas  brnds

Jetrey
Figura 6.11 Grafica gencrada nor el S!T acerca de los sensores de TLMN,
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En las figuras 6.12 a) y 6.12 b) se presentan ampliaciones de las graficas que se
encuentran en la pantaila de la figura 6.11, en la figura 6.12 a) se grafican los
wvalores que certifican los datos de !a seflal senoidal enviada por el software
SOFDEVO que corresponden al sensor de corriente del panel solar 4 y en la figura
6.12 b) sc observa la grafica del sensor de temperatura del panel solar 2.

= sensor N OQC 6

Muestza de Sensor 31 : Sensor: SC FPOMLL &

nsec LCBIIImMA]

Figura 6.12 a) Grafica del sensor de corrimnte del panel solar 4.

> Sensor 6086

Missuade Sensor 28 3 Sensor: STZPAN.SOL .2

Vulor de Sensor 0729407

Figura 6.12 b) Grafica del sensor de temperatura det panel solar 2.
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En la figura 6.13 se observan las muestras obtenidas para los 62 sensores de
TLMN, los valores que se aprecian corresponden a las muestras que se obtuvieron
dentro de la orbita 2 y el muestreo 5, esta pantaila es utilizada para certificar los
valores obtenidos por las muestras de los sensores y para visualizar los resultados
de TLMN.
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Flgura 6.13 Datos generados por el SET acerca de los sensores del SATEX.

6.5 Pruebas de certificacién para la deteccién de fallas en equipos
satelitales por medio de telemetria

En e! momento en que la computadora de vuelo se encuentra recopilando
informacion del diagnéstico de equipos (este proceso se observa en la pantalla
principal de SOFDEVO) se puede realizar la simulacién de fallas en cuaiquiera de las
computadoras del satélite, tanto en la memoria RAM como en el sindrome de los
microprocesadores.

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

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

La figura 6.14 muestra el objeto utilizado en SOFDEVO para simular una falla
dentro de la memoria RAM de la carga Gtil dptica. Esta falla fue programada en la
primer orbita dentro del cuarto muestreo.
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Figura 6.14 Pragramando con SOFDEVO Ia simulacién una de falla en RAM de la cuvo,

Con objeto de que la falla se introduzca salo una vez, al final de cada muestreo se
regresan los valores a su estado original para eliminar la falla simulada, es decir, se
igualan el valor del diagnéstico can el valor simulado.

La figura 6.15 presenta el momento en el que se programa con SOFDEVO la
simulacion de la falla en el sindrome de la CUO, se le asigna el valor decimal
numero 2, esta falta se simuld en la orbita 0 de la misién programada, en |3 orbita
corrlente se realiza diagndstico simple, esta falla fue programada en el octavo
muestreo de la presente orbita.

2

!!_F'z

- ’,_

Fala en sindiome

: Vebydedadwsuce'dém}m: '[_'g " Diagndstico simuiado de RAM : s - i

2ae
=)

CEET T

g

NohaylataenRAM . &)

" -Gancelar

Figura 6.15 Programando con SOFDEVO la simulacién de una falla en el sindrome de Cuo,

En la figura 6.16 a) se observa la simulacidn de una falla en |a memoria RAM del
sistema de potencia, esta falla se programa en e! segundo muestreo de la orbita 1,
En la figura 6.16 b) se observa el objeto donde se programa una falla en el
sindrome del sistema de potencia. La faila en el sindrome se actualiza con el valor
decimal nimero 4 y esta falla se programa durante el muestreo 8 de la primer
orbita.
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Las figuras 6.16 presentan la simulacién de fallas con SOFDEVO para el sistema de

potencia.

Follas prog: CPU RAM -

o

Figura 6.16 a) Proqrﬂmando con SOFDEVO Ia simutacién una de falla en RAM de SP.

Fallas prog: CPU RAM -

“ m m
wo |
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o
s @ om

Valot de diagnéstico de RAM : | Dlagnﬂsu:c samdado de RAM: |

!I

- Fala en RAM

__feepta |

Conliguracién del diagnéstico en : ISP :l'

Valores da diagndstico co! {valores decimales}— - :
Valor de sindorme del CPU : l ) Sindoime simutado del CPU : 3 v

Falla en sindrome ﬂ

Valot de diagndstico de RAM ; ] 0  Diagndstico simulado de RAM @ I 0

[(EEsEata)] _ Conco. .

No hay fala en RAM

L

Figura 6.16 h) Pregramando con SOFDEVO la simulacién una de falta en el sindrome de SP. :

Para propésito de certificacién, e! experimento de voteo se programé en la orbita 1
y en la orbita 2. La figura 6.17 presenta los resultados de la matriz de voteo
(generados por SOFDEVO) los cuales certifican 1a deteccién de la falla programada
en el sistema de potencia y de igual forma certifican la correcta operacién del
proceso de voteo mayoritario que utiliza el experimento MACV.

P sanae

R
= BIEN-+=-BIEN****Flo P*=*="MAL

Figura 6.17 Resultados qgencerados por SOFDEVO durante el proceso de voteo.
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€n el transcurso de la segunda orbita se planea la simulacién de fallas en [a CCD
{una falla en memoria RAM y otra en el sindrome del microprocesador), en la
segunda orbita estd programado el experimento de voteo, la CCD solo participard
en este experimento en el momento en que falle la CUO y no se pueda encender.
Adicionalmente el software SOFDEVO se utiliza para simular la potencia disponible
del SATEX para entonces proceder a encender equipos.

Para hacer que la CCD participe en el experimento de voteo primero se programa al
sistema de potencia para que no pueda encender a la CUO. La figura 6.18 presenta
la pantalla utllizada en SOFDEVO que asigna la energia necesaria para encender a
las cargas utiles. Se observa que con esta pantalla se esta simulando que el SP no
cuenta con energla suficiente para encender a la CUO y de esta manera la cdmara
digital participara en el experimento de voteo.

- Potencia disponible pasa encender :

- Dcladov de Tonos (DT)

¥ Corputadara deVuels (O}

I~ Caga i inlicalclio)

17 C&vwaCCD(CCDl

Figura 6.18 Simulacion de falla para que no se encienda la CuUo.

Logrando que la

CCD participe en el experimento de voteo, enseguida se le pueden

simular fallas, primero se le programa una falla en el diagnodstico de RAM, esta falla
se programé en el segundo muestreo de la orbita 2. La figura 6.19 presenta la
simulacion de falla en el diagnostico de RAM de la CCD.

- Fallas prog CPU RAM -

v om

Confi ide del diagndsti
Valaes de daonéthco c (valmat r =
‘_ Valot de sindorme del CPU : l [) Sindmme nmulado del CPU ]

. Mo hny lalaen :(ndlome ﬂ

Figura 6.19 Programando con SOFDEVO la simulacién de una falla en Ia RAM de ia CCD.

La figura 6.20 presenta el momento en el cual se programd la falla en el sindrome
del procesador de la carga CCD. Se mantiene la misma postura de no permitir que
se encienda la CUQ, por lo tanto, sigue participando la CCD en el experimento de
voteo mayoritario. El valor del sindrome simulado corresponde al valor decimal

niumero 8.
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| Sl'ndarme m\uladn delCPU

Valor do indorme del CPU ¢ ¢

Fdla en smciome o

FDEVO ta simulacién de una fatla en el sindrome de la CCD,

Figura 6.20 Prog ramando

Una vez programadas las fallas, se procede a ejecutar el experimento MACV y a
monitoreario con SOFDEVO, en la figura 6.21 se presenta el resultado de la matriz
de voteo, donde se observa que las cargas que participaron en el experimento
detectaron la falla programada en 1a CCD. La matriz certifica que la CUO no
participd en el experimento y la CCD se encuentra en mal estado.

12)<R""RESULTADD DE VOTED EN CCO="=*
= CUQ = OT *= CCD J—, SP ~———

N D s g oemee
DI Nweres R Preore BN oo AL oo DIEN

Figura 6.21 Resuitados obtenidos para |a matriz de voteo.

En la orbita corriente (orbita 2) se realizd la simulacion de fallas en 13 computadora
de vuelo, estas fallas se pueden simular aun en presencia fisica de la CV. Primero
se program® la falla en el diagndstico de su memoria RAM durante el muestreo 7 de
la segunda orbita. En la figura 6.22 se observa l1a simulacién de la falla.

Configuracidn dol diagnéstico en: [0V =] -

Pl Valotes des diagndati [velo«e: imales}
Valor de sindorme del CPU : | 0 S indorme simulado del CPU ; |

-
| A
B ! : No hay [alla en sindiome _ﬂ
-
|

Valot de diapndstico de RAM : Diagnéstico simulado de RAM : |
Falla en RAM _EI

i
|

B Accptall rxg—ramm,

Figura 6.22 Simulaclén de falla en RAM de la CV,
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En la flgura 6.23 se observa el momentoc donde se simuld una falla en el sindrome
de la CV, se asignd el valor decimal numero 16, la falla del sindrome de la
computadora de vuelo se programé en el octave muestreo dentro de la segunda
orbita.

@ tic i6 rhl i _' e cn{;lw =l
Vakies de dagné:hcn cornecto lvalo-es decmale:]
Valor de :Fndoume del EPU | Sindorme mu-sdu dd

* Fallas plog CPU

£

3 gS

!!!th
ARENRN

n

Figura 6.23 Simulacién de falla en sindrome de la cv.

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

12<PRESULTADO DEVOTEQ EN CUO--
1< +s CUD *=*= DT #resw CCD == 5 oo
5B pAL s BIE B IEN i P BIEN
12>¢P=RESULTADO DE VOTEQ EN DT

S (Prernasens [ net (LD woare D arres (D *eeer G weeme
MAL =+ BIEH*=+BIEN+**No P*---BIEN
RESULTADD DE VOTEQ EN SPw

oL DN seves L) wmars DT wresn CCD Feoes G reres

MAL - BIEN"""BIEN "o P*~*BIEN

Figura 6.24 Resultado de la matriz de voteo,

En la tercer orbita se programa una falla en el DT, lo cual forzard que la CV realice
diagndstico simple aungue se programe voteo. Para ello se puede presentar el
siguiente escenario:

» La computadora de vuelo recopila informacién de telemetria normal y st en la
orbita presente se programd el experimento de voteo, cuando el detector de
tonos presente una falla, dejard de realizar el experimento de voteo y la
computadora de vuelo realizard la adquisicién de datos con diagndstico simple
entre cargas Utiles. En vista de que el DT es 1a Unica computadora que cuenta
con hardware para realizar mantenimiento a la CV, por este motivo sl no se
logra encender el DT no puede proseguir el experimento MACV y por tal motivo
se realizara diagndstico simple y no el experimento de voteo.
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La figura 6.25 presenta la pantalla utilizada para simular una falla en el diagnéstico
de RAM del DT. En la orbita corriente dentro del muestreo numero 3 se simulé una
falla en el diagndstico de RAM del detector de tonos.

Configuracién del diagnéstico en : 107 =

- Fallas prog: CPU RAM - Valotes de diagnéstico coir 5 (Vaknes decimales)
B : ,vab.de';rndmddcp,u r—" S(ndonmeanuadodalCHJ r—
Qo . !4 R

No hay fellaen slndmm

.25 Simutacién de falla en RAM de DT.

" Figur

La figura 6.26 presenta la simulacion de una falla en el sindrome de DT, esta falla
es programada en el muestreo 6 de la tercer orbita, se le asignd el numero decimal
32 al sindrome del DT,

C i5n del diagnéstico en : 10T hd

Valores da d& S " [valolax 'y‘.‘ )}
v mm Valor'de slndomm dell cPu: |_ Slndmm= unulado del CPU |——

cuo !] .!] S N : R Falagns-wd:ofne _!l
cco il ) v&&:deasgfmanicodenm:]T”Diag»ésﬁco:iﬂadadem:r‘a—‘

S | | ST - MahaylslaenRAM 27

’—Fala:' prog: CPU RAM -
|

actotr | [[Amicar camaes | Corcelar .

Figura 6.26 Simulacién de falla en sindrome de DT,

Estas fallas fueron programadas durante la ejecucién del comando de misién
nimero 7 de adquisicién de telemetria normai, este comando contiene las
caracteristicas mencionadas en el punto 6.2 del presente capitulo.

El valor binario del nimero decimal simulado por SOFDEVO para los sindromes de
las computadoras, contiene banderas de deteccién de fallas en algun Timer del
microprocesador correspondiente a cada computadora, dentro del valor blnario un
"1" significa falla en algin Timer y el valor de “0” significa que no contiene falla el
Timer correspondiente.
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La tabla 6.27 contiene la sintesis de las fallas que se expusieron en las secciones
anteriores, se considera que solo puede existir una falla a la vez, es por eso que
solo’' -se programd una falla por muestreo en cada una de las distintas
computadoras.

Orbita MUESTREQ FALLA CAR%
0 4 RAM Cuo
0 SINDROME [SV]e)
RAM SP
SINDROME SP
RAM CCD
3 SINDROME [o]es)
7 RAM [
8 SINDROME cv
4 RAM oT
3 E SINDROME OF
Tabla 8.27 Fallas programadas en SOFTDEVO,

6.6 Pruebas de certificacidén para la captura de datos de equipos
satelitales

Una vez simuladas las fallas que se pueden presentar durante la adquisicién de
telemeatrfa normal, cuando se recibe en el software de estacidn terrena la
informacion capturada por ta CV, se pueden certificar los datos almacenados dentro
de la base de datos del SET, posteriormente se pueden examinar las pantallas
donde se encuentra el resultado del diagnédstico de los equipos del satélite, estas
ventanas se encuentran en el SET.

La figura 6.28 a) muestra informacidon de las orbitas 0 y 1 (incluyendo S muestreos
de la orbita 2) en los campos del 4 al 13 de la tabla de status, si aparece un valor
diferente de 0 se detecta falla en la orbita y el muestreo correspondiente, para
conocer el origen de la falla se puede consultar el capitulo 2 de la presente tesis.
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Flgura 6.28 a) Tabla de diagnéstico de equipos del SATEX.
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La figura 6.28 b) contiene el complemento de la figura 6.28 a) y muestra los
campos del 10 al 13 de |a presente tabla.

ralia en diaqnostico R T
de RAM de CUO

o
[z} Status : Table / 808
Sterus 0] Etalus_ 1] Staus_12] Siftes u] Siatus_14 [ Satus 1& Sistus, 15 suw- "[va I! sm
- o [ [ ) 1
] [ o ° 50 u o u a\ s
a _ g o 0 4 0 o, _ 0 Y 6
n ] ) 0 54 [} o ] o [
9 o [ [ 254 ] v [ [ ©
0 0 0 3 254 [ 0 [ 0 5
) 0 o 0 o 58 6. © [ [ 6
o 0 L] [ 4 [] o o a 5
(1 ] 0 o 3 e q 0 0 o G
c 0 o o %t a 3 6
ﬁ c 0 [ o R ] g 6
'} o [ 0 Q 3
c ] of 254 _..a [3
3 0 0 - o ) 6
. [ IS [ 4 .0 6
0 [ o 0 24 [) 1
t: 0 0 [ 0 =0 0 i
[ o 0 %4 [ [3
j 0 o < ; > o L% ] 6
- 0 [ o 0 x4 0 8}
-y o o [ 0 >4 ] 6
0 o a Pyl o 6
i) [} I3 e 0 6
[] 0 a 2% 0 6
[ 0 0 4 [} 6
Cagmtrs te] 4 % b 1% irelge ina K1)
Falla en diagnésnco Falla en sindrome R
de RAM de CCD de SP saltane e ede

Figura 6.28 b) Tabla de dlagnéstlcc de equlpo: del SATEX

En la figura 6.28 c) se muestran completas la orbita 3 y la orbita 4, incluyendo los
5 muestreos finales de la orblita 2, esta figura muestra los campos del nimero 0 at
numero 13 de Ia tabla de status.
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Figura 6.28 c) Tabla de diagn6stico de equipos del SATEX.
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Capilulo & Certi i ional det sofl e ion terrena

La figura 6.28 d) presenta el complemento de la figura 6.28 c).
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Figura 6.28 d) Tabla de diagnéstico de equipos del SATEX.

ta figura 6.29 muestra los recursos del SET para reportar la falla en la CUO, esta
falla se presentd al actualizar los datos del muestreo 7 de la orbita cero.
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Capitulo 6 Centificacion fupcional del soflware de cstacion terrena

En SOFDEVO se simuld el sindrome de la CUO, con el valor decimal 2, al cual le
corresponde la bandera para detectar |a falla en el diagnostico de RAM de la CUO.
La figura 6.30 presenta detalles del sindrome de la CUO que reporta el SET al
usuario.

a Reporte de Voteo =]

Figura 6.30 Detalle del sindrome de a CUO reportado por el SET.

En la figura 6.31 se observa la falla simulada para ¢l sistema de potencia, esta falia
se actualiza en la pantaila del SET al cargar los parametros correspondientes de la
orbita 1 dentro del octavo muestreo.

D e T L R T [-RaX:)

Falla reportada por el SET acerca del sindrome de SP.
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Capitulo 0 Certificacion ional del soNware de estacion terrena

Utilizando SOFDEVO se simuld el sindrome del SP con el nimero decimal 4, este
numero contiene las banderas para detectar fallas en el TIMER O y en el TIMER 1
del microprocesador de la computadora del sistema de potencia. En la flgura 6.32
se abservan detalles del sindrome de SP reportado por el SET.
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Figura 6.32 Detalle repartado por el SET acerca del sindrome de SP,

La figura 6.33 presenta la fatla detectada para la cadmara digital, los valores de esta
falla se actualizan al cargar los valores de la orbita 2 y el muestreo numero 3.
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Cupltulo & Centificacion | el st dde ién terrena

Par medio de SOFDEVO también se simulo el sindrome de la CCD, con el nimero
decimal 8, este valor lleva las banderas para detectar fallas en el TIMER 2 y TIMER
3 del microprocesador de la cdmara digital. En la figura 6.34 se observan detalles
del sindrome de |la CCD detectados por el SET.

& Reporte de Voteo ©

Figura 6.34 Falla detectada por el SET acerca del sindrome de ta CCD.

La figura 6.35 muestra la falla detectada por el SET en el sindrome de la
computadora de vuelo, los valores de esta falla se actualizan al cargar los datos de
la segunda orbita dentro del octavo muestreo.
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Capitulo 6 Certificacian funciona) Jed soflware de estacidn terrena

En SOFDEVO se simuld el sindrome de ta CCD, con un valor decimal 16, este valor
contiene la bandera para detectar la falla en el TIMER 4 del microprocesador de la
CV. En la figura 6.36 se presentan detalles del sindrome de la computadora de
vuelo detectado por el SET.
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Figura 6.36 Falla detectada por el SET acerca del sindrome de CV.

En Ia figura 6.37 se observa 1a falla detectada por el SET en el detector de tonos,
esta falla se actualizo al cargar los valores obtenidos dentro de la orbita 3 y el
muestrec nuamero S.
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Capliulo 6 Certificacién ional del de ion terena

Utilizando SOFDEVO también se formo el sindrome del DT, con el numero decimal
32, el cual lleva la bandera para detectar la falla en el TIMER 5 del microprocesador
del DT. En la figura 6.38 se muestran detalles del sindrome del DT detectado en el
SET.
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Figura 6,38 Falla reportada por el SET acerca del sindrome de DT.

Cabe resaltar que los sindromes de cada computadora también incluyen banderas
binarias para reportar otras fallas en los microprocesadores, por ejemplo, se
pueden reportar errores en la unidad légica y en la unidad aritmética.

6.7 Pruebas de certificacién para (la interaccién con el
experimento de captura de imagenes digitales

Este experimento se certifica por medio de SOFDEVO, solo basta indlcar la ruta
para obtener la imagen (SOFDEVO puede simular la captura de 4 imdgenes) y
cuando se cumplan los pardmetros contenidos en el comando de adquisicién de
imagen, la computadora de vuelo solicita al sistema de potencia que encienda a ia
cdmara digital y después solicita a la CCD que realice la captura de la imagen,
posteriormente la CV solicita que le transfiera la imagen para que la almacene en
su memoria, inmediatamente después de que la computadora de vuelo almacena la
imagen solicita al sistema de potencia que apague a la cdmara digital.

Tt imbgeret quo deves Caphn ta CCD:

| [ Setectionas... * Seloccionar... | Seleccionar.. |
L Acepiar |

Figura 6.39 Configuracién de imagencs que se pueden adquirir en SOFTDEVO.
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Capiulo 6 C idn funcional del soft de tervomi

Una vez proporclonadas ias rutas de donde SOFDEVO extraera las imdgenes, en el
cuadro de la pantalla principal de SOFDEVO "Prog.Imagen” existe un control donde
se selecciona la imagen por capturar y automdticamente se actualiza el tiempo en
el que fue programada 1a captura de la imagen desde el SET. En la figura 6.40 se
observan los datos que se cargan en el objeto al seleccionar la "Img 1", estos
pardmetros indican que SOFDEVO realizard la captura de ia imagen a los 110
minutos, es decir en la orbita numero 1 dentro del primer muestreo.

- Prog.Imagen ~——--——~- - —- —

Ilmg1 v’ l {bytes) - La-dig..
I[I'I,IIJLIIJ Pg‘:m:"l

La figura 6.41 presenta la pantalla utilizada en SOFDEVO para realizar la captura de
la imagen solicitada.

Cr{ ha capruado uns magen

Coagee )

Borbos s LN Seraw, 1l

IMager & a0ty

£ squets

Figura 6.41 Objeto mostrado por SOFDEVO al simular la captura de una imagen.
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Capitulo 7 Conclusi ¥y 1

Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Introduccion

El SET evoluciond de un trabajo anterior de tesis, de tal forma que esta nueva
version es mas atractiva, amigable y también permite validar gran parte de las
funciones automaticas que realizarda el microsatélite, ademds SOFDEVO permite
validar muchos otros procesos de las otras computadoras de experimentos a través
de la simulacidén de las cargas utlles lo que ayudard a reducir el tiempo de
integracién del microsatélite eliminando posibles incompatibllidades de software.

También es importante enfatizar que todo el hardware de la estacion terrena
(antenas, motores, equipo de radio, etc.) ya se tiene comprado e instalado en
Ensenada Baja California en el CICESE. Esto es importante porque se genera
infraestructura en el pais que bien se puede aprovechar para generar Nuevos
proyectas.

Todo el desarrollo tecnoldgico realizado en el proyecto SATEX puede ser la base
para empezar a generar opciones de investigacién y trabajo en el ambito espacial,
esperamos que este proyecto se concluya en un perlado de tiempo muy breve para
beneficio del desarrollo tecnoldgico de México.

7.2 Conclusiones

Los elementos virtuales que se muestran en el SET contemplan la poslibilidad de ser‘f

mejorados cada dia, estos elementos proporcionan una forma factible y clara’de’

mostrar la informacién. Lo que se reallzé en el SET fue proponer Ideas para obtener
una vision de cdmo se puede entender de la mejor manera posible la lnformaclén
proveniente del microsatélite.

Del trabajo expuesto se obtuviercn las siguientes concluslones:

> Ya se tenia planteado el protocolo de comunicaclones que utilizaria el SET con la
computadora de vuelo de! microsatélite, lo Unico que restaba es certificar el
envio de comandos y misiones, destacando que este protocolo fue creado solo
para satisfacer las necesidades del proyecto SATEX.

» Se realizaron mejoras al SET que tuvieron que ver con la eliminacién de
redundancias y la optimizacion en cddigo. También, se programaron rutinas que
lo hacen tolerante a fallas en la transmisidn y en la recepcién de comandos.

Se programaron rutinas de diagndstico para las computadoras del microsatélite
por dos métodos: diagndstico simple y voteo democrdtico, estas rutinas
bdsicamente se realizaron en e! software de la computadora de vuelo. Los
procesos de diagndstico se pueden programar desde Tierra en términos de
orbitas; es decir, que en algunas orbitas se realice el diagndstico simple y en
otras el voteo democratico,
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Capiwlo 7 Congl y d:

> Se programd y certifico el despliegue de los resultados de diagndstico entre
equipos del satélite, se depuraron los errores que no permitian realizar las
graficas de telemetria normal.

> Se optimizé y se proporciond mantenimiento a las bases de datos del SET.

» Se programé por completo el comando de adquisicién de telemetria especial en
el software de computadora de vuelo, en el SET se realizd la programacion
necesaria para hacer las gréficas correspandientes de la informacién capturada
de telemetria especial.

Se programé el comando en linea de telemetria en Kourou tanto en I1a
computadora de vuelo como en el software de estacidn terrena,

\

Se incluyeron nuevos comandos y se certificaron los comandos en linea.

v

» En general se depuraron todas las pantallas que se encuentran dentro del SET
que no permitian un funcionamiento adecuado.

7.3 Recomendaciones

Se ha creado un sistema bastante consistente para !as operaclones principales del
microsatélite, esta versién del SET puede usarse para futuros proyectos y pueden
implementarse mas funciones y nuevos experimentos.

Desde el inicio de! proyecto, et software SET paralelamente con el software de la
computadora de vuelo se han adaptado a las necesidades o cambios dindmicos que
ha experimentado el proyecto microsatelital.

Algo sumamente importante que se aconseja es que la PC donde se ejecute el SET,
tenga un monitor con una resolucion de 1024x720 pixeles para observar todos los
detalles en cuanto al diagnostico de 10s equipos y las grédficas de telemetrias de una
manera mdas rapida sin necesidad de estarse desplazando con fas barras de
desplazamiento (no es necasario), esto facilita la visualizacién de la informacién
mostrada en las ventanas donde se realizan las graficas de los sensores de TLMN.

Es caonveniente que [a PC se dedique exclusivamente a ejecutar el software 'de
estacion terrena ya que la atencidn del sistema operativo a otros programas puede
generar problemas de saturacion de memornia.

Debido a que los tiempos en linea de vista entre el microsatélite y Tierra son muy
reducidos, una forma de optimizar estos tiempo y poder realizar un mayor nimero
de experumentos con el SATEX es reducir la cantidad de muestras de TLME que en
estos momentos es de 20,000, si se reduce a la mitad se tendrian suficientes datos
para realizar un buen analisis de los sensores correspondientes, ademas el envio de
estas muestras a Tierra se realizaria en un menor tiempo.

Las muestras obtenidas para graficar cada sensor se almacenan en una variable
entera (con 10 bits se almacena el resultado de una muestra), los resultados de
cada muestra se estan enviando en 2 bytes, por lo que se pueden utilizar
corrimientos para optimizar el envio de los datos y asi enviar una menor cantidad
de bytes fogrando de esta manera obtener tiempo adicional para realizar otros
experimentos cuando se encuentren en vista microsatélite-Tierra.
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Cupitulo 7 C jones y daci

Seria muy conveniente mejorar la base de datos, estructurandola de una mejor
manera y dando mayor seguridad a su acceso y de ser posible cambiar la base de
datos de Access a otra plataforma con mas recursos, generando ademads
restricciones para usuarios con limitantes de uso y libertades para las estaciones
que pertenczcan al proyecto.

Se podria contar con otra estacién terrena en otro pais, para evitar problemas en el
envio de comandos y misiones lo que se recomienda es limitar el SET, es decir
quitarle permisos para poder enviar misiones y solo permitirle capturar los datos de
telemetrias. Asi si contamos con una base de datos que se encuentre dentro de un
servidor se podrian obtener los resultados de las telemetrias en menores tiempos y
se actualizarian ambas estaciones terrenas. Por Gltimo, para fos elementos virtuales
del microsatélite, esta abierta la posibilidad de mejorarios para tener una forma
mas factible y clara de mostrar la informacion.
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