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RESUMEN: La verificacion del subsistema de
control de Orbita y actitud se realiza mediante la
utilizacién de equipos especiales de verificacion que
simulan la dinamica del satélite, estimulan los sensores
y monitorean que la respuesta de los actuadores
corresponda con los valores esperados de disefio.

El siguiente trabajo describe las tareas,
composicion y funciones del SCOE de AOCS dentro de
un proceso de verificacion y validacién de desempefio
del subsistema. Adicionalmente se muestran alternativas
gue en ésta materia diversas compafiias y agencias
espaciales de todo el mundo han desarrollado.

PALABRAS CLAVE: AOCS, SCOE, Estado del Arte
del SCOE de AOCS

1. INTRODUCCION

Los satélites de observacion remota, operan en su
mayoria en Orbita baja terrestre (LEO), cuya elevacién
oscila entre los 400 y 2500 km de altura [1]. Por lo cual,
efectuar reparaciones a los equipos a bordo una vez
puesto en orbita el satélite, no es una alternativa viable
en relacion a los riesgos asociados y costos adicionales
(a partir de éste punto quedara entendido que el término
“a bordo” hace referencia a los componentes que
integran al satélite). En consecuencia, es preciso
comprobar exhaustivamente los subsistemas que lo
conforman, antes de realizar el lanzamiento del satélite
al espacio, comprendiéndose que el cumplimiento de su
vida util, el logro de los objetivos para el que fue creado
y en general, el éxito de la misién, dependen del
correcto funcionamiento de todos los subsistemas que lo
constituyen.

En éste orden de ideas, uno de los componentes de
mayor importancia a bordo, es el subsistema control de
Orbita y actitud (AOCS: Attitude and Orbit Control
Subsystem), el cual permite al satélite permanecer en la
orbita disefiada durante todas las fases de la mision.
Esto lo realiza mediante un sistema de control de lazo
cerrado donde el valor requerido de actitud se compara
con la medicién actual del satélite, siendo el delta de
este proceso la desviacién de actitud, valor que se
transfiere al controlador, que genera y transfiere los
comandos para el actuador.

En respuesta, los actuadores crean un torque
controlado que modifica activamente la actitud del
satélite, resultado que es medido nuevamente por los
sensores y enviado a la computadora de control, que al
lograr la actitud deseada, envia la orden a los

actuadores para detener la ejecucion de sus funciones,
guedando éstos a la espera de una préxima orden de
control, conformandose de este modo el lazo cerrado. El
proceso descrito se muestra en la Fig. 1, donde se
ilustra de manera general la tarea de control ejercido por
el subsistema en orbita.

Es evidente entonces, la importancia de éste
subsistema para el satélite, razén por la cual, los
procesos para su comprobacion deben realizarse
metddicamente mediante el uso de equipos especiales
de verificaciébn (SCOE: Special Checkout Equipment),
que permitan asegurar que se cumple con los
requerimientos de la mision. En general, la
comprobacion del correcto funcionamiento de los
equipos de AOCS, requiere la simulacion de los
diferentes fendmenos que experimenta el satélite en
orbita (incidencia de los rayos solares, cambios de
actitud, entre otros), mediante equipos especiales de
verificacion que trabajen en combinacion con los
dispositivos reales a bordo.

Debido a la importancia de los equipos especiales
de verificacion, el presente trabajo de investigacion se
enfoca en el SCOE utilizado para las pruebas del
subsistema de control de 6rbita y actitud, sus principales
tareas, composicion, funciones y las alternativas que han
planteado diversas compafiias y agencias espaciales de
todo el mundo para la optimizacion de las tareas de
verificacion del AOCS.

Ambiente Sensores
espacial
Dlnamllc.a del Controladores
Satélite
Actuadores

Figura 1.Control de lazo cerrado del sistema de
AOCS

2. TAREAS DEL SCOE DE AOCS

La Fig. 1, como se mencioné con anterioridad,
ilustra el funcionamiento del subsistema de control de
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Orbita y actitud, mostrando que se basa en un sistema
de control a lazo cerrado, donde participan los sensores,
la computadora de control de AOCS y los actuadores a
bordo. Siendo éste su funcionamiento en orbita, es de
I6gica considerar que parte del proceso de verificacion
del subsistema, involucra pruebas a lazo cerrado donde
participan los equipos que componen el satélite.

Debido que las condiciones existentes en el
espacio no se encuentran en Tierra, los valores de
ciertos fenbmenos como incidencia de luz del Sol, el
mapa de estrellas, la dindmica del satélite en orbita,
entre otros, deben ser simulados para estimular los
sensores a bordo y éstas simulaciones, demandan
rendimiento en tiempo real, alta fidelidad, flexibilidad,
conectividad con el hardware a bordo y constante
monitoreo de la respuesta de los actuadores ante los
estimulos que el SCOE brinda a los sensores.

En general, las tareas realizadas por el SCOE del
sistema de control de 6rbita y actitud pueden resumirse
como sigue [2]:

e Monitoreo del requerimiento de corriente de las
ruedas de momento y los propulsores.

e Cadlculo de la dinamica de movimiento del
satélite como resultado de los requerimientos
de los actuadores.

e Traduccion de estos movimientos en angulos y
tasas angulares importantes para cada uno de
los sensores.

e Estimulacién eléctrica de la electrénica
correspondiente a cada sensor.

Lo anterior evidencia que los equipos de
verificacion monitorean, no sélo la respuesta de los
actuadores ante las sefiales de estimulacion de los
sensores, sino también el consumo de energia de cada
uno de los equipos de AOCS a bordo, para comprobar
que se encuentran dentro de los valores nominales de
funcionamiento. El propdsito de estas comprobaciones
consiste en evitar dafos, tanto a los equipos del satélite
como al SCOE durante las diferentes pruebas de
funcionamiento del subsistema.

3. COMPOSICION Y FUNCIONES DEL
SCOE DE AOCS

La principal funcion del SCOE consiste en
estimular al satélite para comprobar el estado de
funcionamiento de los equipos a bordo. Siendo asi, es
fundamental que la mayor cantidad de equipos de AOCS
del satélite sean conectados al SCOE, incluyendo los
sensores y actuadores reales utilizados.

De esta manera, es posible garantizar el
funcionamiento coordinado de todos los componentes
del subsistema. Con base en esta premisa, es de gran
importancia conocer la composicion y funciones de los
equipos especiales de verificacion del subsistema de
control de ¢érbita y actitud, razén por la cual se describen
brevemente a continuacion.

3.1. COMPOSICION

Los equipos especiales de verificacion,
generalmente son configurados dependiendo del satélite
sometido a prueba, esto, con el propésito de adaptarlos
a las especificaciones y requerimientos del satélite
particular. Aun asi, es posible generalizar los
requerimientos minimos de equipos necesarios para la
ejecucion de las pruebas de AOCS tal como se lista a
continuacion:

e Computadora de pruebas.

e Equipo fuente de sefal para los sensores.

e Equipo de recoleccion de sefiales de los
actuadores.

Las funciones del SCOE de AOCS se describen
brevemente en la proxima seccién. Es importante
destacar, que ademéas de los equipos anteriormente
listados, se requiere contar para los procesos de
verificacion, con un servidor de base de datos que se
encargue de almacenar los fundamentos de las pruebas,
resultados obtenidos y demas datos de relevancia que
puedan requerirse en analisis posteriores.

3.2. FUNCIONES

Las funciones del SCOE vy su interaccion con los
equipos a bordo puede describirse en términos
generales de la siguiente manera: una vez que la
computadora de pruebas envia las sefiales a través del
equipo de fuente de sefial para los sensores, se produce
una respuesta en los sensores a bordo, que al ser
estimulados, envian sefiales al controlador de AOCS
(AOCC: Attitude and Orbit Control Computer), el cual
genera la orden de ejecucion para los actuadores,
produciéndose en éstos, una reaccion que es recibida
por el equipo de recoleccion de sefial de los actuadores
y enviada a la computadora dinamica, que utilizara estos
pardmetros para generar nuevas entradas para los
sensores.

Las funciones de cada uno de los equipos
especiales de verificacion se explican brevemente a
continuacion.

3.2.1. COMPUTADORA DE PRUEBAS

La funcién de la computadora de pruebas, consiste
en enviar sefiales al equipo de fuente de sefal para los
sensores y recibir la informacion suministrada por el
equipo de recoleccion de sefiales de los actuadores. La
data recibida es computada mediante algoritmos
especializados basados en la dinamica del satélite y el
resultado de estos calculos produce una nueva sefial
gue se envia nuevamente al equipo de fuente de sefial
para los sensores.

3.2.2. EQUIPO FUENTE DE SENAL PARA LOS
SENSORES

La funcién del equipo de fuente de sefial para los
sensores, consiste en adaptar las sefiales enviadas por
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la computadora de pruebas y traducirlas en las sefiales
eléctricas u O6pticas necesarias para estimular los
sensores a bordo del satélite.

3.2.3. EQUIPO DE RECOLECCION DE SENALES DE
LOS ACTUADORES

El equipo de recoleccion de sefiales de los
actuadores se encarga de recibir la sefial de respuesta
de los actuadores del satélite y adaptarla a niveles que
puedan ser recibidas por la computadora de pruebas
para su posterior procesamiento.

El principio de funcionamiento de los equipos
especiales de verificacion con los equipos a bordo del
satélite se ilustra en la Fig. 2 y se denomina prueba a
lazo cerrado de AOCS. En general, en las pruebas a
lazo cerrado, se procede a comprobar el funcionamiento
de los equipos a bordo inyectando secuencias que
simulan las etapas que atraviesa el satélite en orbita,
pudiéndose verificar los modos de funcionamiento
normal y el modo de funcionamiento de emergencia de
AOCS.

satélite

Fuente de sefial
para los sensores

Computadora de
pruebas de ADCS

Sensores

Recoleccidn de seiial

Actuadores

de los actuadores

Figura 2. Flujo de procesos entre el SCOE y los
equipos a bordo del satélite

4. ESTADO DEL ARTE DE LOS
EQUIPOS DE VERIFICACION DE
AOCS

Existe actualmente una tendencia hacia el disefio
de equipos genéricos facilmente configurables vy
reutilizables, con el objeto de minimizar los costos de las
pruebas de AOCS en las diferentes etapas de desarrollo
del satélite. Para lograr un grado amplio de reusabilidad,
es necesaria la adopcién de interfaces estandar y
mejores practicas para el desarrollo de software
genérico [3]. En éste sentido, el estandar ECSS-E-TM-
10-21A, ofrece un conjunto de herramientas de
simulacion disponibles para dar soporte a actividades de
ingenieria espacial, donde se brinda la oportunidad de
reutilizar tanto el hardware como el software en una
arquitectura modular.

Ademas, compafiias y agencias de todo el mundo,
como la SENER, la ESA (European Space Agency), la

NSPO (National SPace Organization), la NLR (Nationaal
Lucht en Ruimtevaartlaboratorium), la INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), Astro und
Feinwerktechnik Adlershof GmbH entre otras, han
desarrollado equipos especiales de verificacion de
AOCS para satisfacer los requerimientos arriba
mencionados en proyectos satelitales de gran renombre.

A continuacién se ofrece una breve descripcion del
SCOE desarrollado por cada una de las agencias
mencionadas y sus caracteristicas mas importantes.

4.1. SCOE DE AOCS DESARROLLADO
POR SENER

SENER ha desarrollado un banco de pruebas
genérico para los equipos de AOCS, denominado GATB,
con el objetivo de facilitar la adaptabilidad del SCOE a
casi cualquier satélite bajo prueba. En general, la
propuesta de SENER se compone de los elementos que
se listan a continuacion [4]:

4.1.1. HOST MATLAB® Y NI LABVIEW

Consiste en una computadora con sistema operativo
Windows® XP utilizada para desarrollar y administrar el
software de simulacién que ofrece una representacion
de la dinamica y cinemética del vehiculo espacial,
ademas del ambiente para los sensores y actuadores.
En este caso, los modelos de software son traducidos al
cédigo requerido por el sistema en tiempo real de
LabView usando la herramienta de interfaz de
simulacién.

4.1.2. HOST SCOS 2000

Consiste en una computadora con sistema operativo
Linux, dedicada a albergar los comandos ESA SCOS
2000 y las herramientas de monitoreo y control desde el
cual se efectuara la comunicacion con el satélite.

4.1.3. RACK PXI

Este elemento alberga el controlador PXI (PCI
eXtensions for Instrumentation) junto con los tableros de
entrada/salida que funcionan de interfaz con el AOCS. El
controlador PXI ejecuta el software de simulaciéon. Los
tableros de entrada/salida generan las sefiales digitales
y analégicas y gestionan las comunicaciones del bus de
datos. En general, este equipo consiste en un chasis de
18 espacios con salidas analégicas y digitales,
controlador PXI e interfaz por bus CAN (Controller Area
Network)

4.1.4. RACK VME

Este contiene el procesador de vuelo ERC32. Tiene
interfaz con el rack PXI via tablero VME-MXI-2.

El SCOE de AOCS para Meteosat fue adjudicado a
SENER por la empresa alemana de soluciones
tecnolégicas OHB System AG, este contrato contempla
el desarrollo, integracién y suministro de los equipos de
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verificacion de AOCS, ademas, contiene el EGSE para
el SADA, STR, Gyros, CCS, PROP y RW ademas de las
computadoras de simulacion de ambiente dinamico [4].

4.2. SCOE DE AOCS DESARROLLADO
POR LA ESA

Por su parte, la ESA (European Space Agency)
desarrollé el SCOE de GAIA para la comprobacién del
AOCS [6], el cual consiste en un simulador en tiempo
real, equipos rastreadores de estrella y equipos de
estimulacién para los sensores Opticos. Ademads, ha
disefiado modelos para el andlisis de rendimiento del
AOCS [5], cuyas simulaciones fueron realizadas en
MATLAB®/Simulink® para bancos de prueba en tiempo
real. La arquitectura de alto nivel de cada modelo fue
desarrollado en tres capas:

4.2.1. CAPA DE FUNCIONES

Realiza los célculos fundamentales requeridos para
producir las salidas correspondientes de las unidades

4.2.2. CAPA DE SERVICIO

Maneja la conmutacion entre varios modos de las
unidades, modelos de potencia y comportamiento
térmico. Ademas de los protocolos de comunicacion,
sincronizacion, estado de la maquina, entre otros
aspectos de interés.

4.2.3. CAPA FiSICA

En términos generales, la capa fisica provee la
interfaz externa del modelo.

La figura 3 muestra el modelo por capas
desarrollado por la ESA. Al igual que el modelo
desarrollado por SENER, su objetivo primordial consiste
en ser genérico y reutlizable en otros proyectos
satelitales.

iModelo de Capas Elementos del Equipo

‘ Capa de Funciones ‘ { Fundones

Estado de la maguina
Protocolo de
comunicacian
Sincronizacién
Comportamiento de
potencia

Lrmie Lrpiie Comportamiento Térmico

acoplamiento acoplamiento
simulado fisico

{ Interfaz Fizica

Figura 3. Modelo por capas de la ESA [6].

4.3. SCOE DE AOCS DESARROLLADO
POR LA NSPO

La NSPO por su parte, utiliza un banco de pruebas
de AOCS compuesto de dispositivos eléctricos y
mecanicos, ademas de un conjunto de interfaces
eléctricas. En general, el equipo se compone de una
unidad de procesamiento de datos con puertos de
entrada/salida, un equipo de soporte eléctrico
acondicionador de sefial, un monitor y el arnés. Todos
los equipos son acomodados en un rack. Los
componentes mencionados se describen a continuacion:

4.3.1. UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Se encuentra equipada con tableros PCIl para
adquisicion 'y procesamiento de sefiales, ademas
contiene los controladores para los diferentes sensores
de AOCS.

4.3.2. EGSE ACONDICIONADOR DE SENALES

Se encarga de adecuar las sefiales entre el objetivo
y el arnés.

4.3.3. UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Se encuentra enlazada con la unidad de
procesamiento de datos.

Ademas, el banco de pruebas desarrollado por la
NSPO tiene la capacidad para recibir la salida de los
actuadores, contiene las interfaces correspondientes
para los sensores y para el suministro de energia.

4.4, SCOE DE AOCS DESARROLLADO
POR ASTRO UND FEINWERKTECHNIK
ADLERSHOF GMBH

Astro und Feinwerktechnik Adlershof GmbH, ha
desarrollado varios equipos de soporte en tierra, tanto
eléctricos como mecénicos, asi como equipos de
pruebas de AOCS para el proyecto de pequefio satélite
TET-1 [6].

La estructura desarrollada se compone de un
armazon circular metalico con un soporte para el modelo
de ingenieria del satélite conectado mediante un bus de
comunicaciones a los equipos de pruebas de AOCS y
desde el cual es posible realizar las pruebas a nivel de
subsistema.

45. SCOE DE AOCS DESARROLLADO
POR EL NLR

El laboratorio aeroespacial nacional (NLR) de
Holanda, desarroll6 una nueva generacion de equipos
de prueba y verificacion (TVE) para la comprobacion del
sistema de control de 6Orbita y actitud del satélite, basado
en un prototipo desarrollado por la ESA, los equipos de
prueba han sido desarrollados para pruebas a nivel de
sistema y subsistema de AOCS del satélite XMM.




Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE). Rodriguez. SCOE de AOCS

La caracteristica de los equipos de prueba y
verificacion desarrollados para AOCS consiste en su
capacidad de reutilizacién, pruebas de lazo abierto y
lazo cerrado, ademas de la posibilidad de ser empleado
en cualquier etapa de desarrollo del satélite. Se
compone de unidades de sensor integrados, interfaz de
pruebas para medir la estimulacién fisica, estimulacién
Optica para los sensores y la computadora de simulacion
que computa los efectos de la dinamica del satélite.

En particular, los equipos de verificacion de XMM
se componen de equipos terminales (FE), software de
pruebas y software de simulaciéon [7].Cada uno de los
cuales se describe brevemente a continuacion:

4.5.1. Equipos terminales (FE)

Contiene las interfaces para los buses MACS vy
OBDH, ademas ofrece el monitoreo y estimulacion
dedicada para las unidades de sensores y actuadores.
Todas las interfaces se construyen en dos capas: una
interfaz de bajo nivel de hardware y un procesador de
protocolo de alto nivel.

Los equipos terminales de AOCS de los EGSE
consisten en un simulador de unidad de distribucion de
potencia, un simulador de unidad terminal remota, un
equipo de estimulacién y monitoreo, entre otras.

4.5.2. Software de pruebas

Se encarga de actividades relacionadas con las
simulaciones de lazo cerrado, adquisicion de los datos,
procesamiento de TM/TC, ejecucion de las actividades
de prueba y almacenamiento de los datos, ademas de
proporcionar interfaces de usuario dedicadas.

El software estd basado en una herramienta de
soporte de simulacion de propésito general, llamada
PROSIM (Programme and Real time Operations
SIMulation), desarrollado por la NRL como un programa
de simulacion independiente para sistemas de vuelo
avanzados. En el caso particular de AOCS, PROSIM ha
sido ampliado con interfaces para los FE (Equipos
terminales) y los EGSE (Electrical Ground Support
Equipment), ademés de procesamiento de TM/TC, entre
otras funciones.

4.5.3. Software de simulaciéon

Es responsable de la simulacién de la dindmica del
satélite, el ambiente espacial y las unidades de AOCS.
En general, las funciones de éste software dependen de
la presencia y configuracion de las unidades reales
durante la prueba. En éste sentido, puede simular la
cabeza de los sensores y actuadores e incluso las
unidades completas de ser necesario.

4.6. SCOE DE AOCS DESARROLLADO
POR EL INPE

El instituto brasilefio para investigaciones
espaciales (INPE) [3], se encuentra desarrollando un

simulador de dindmica del vehiculo espacial, siendo el
modelado matematico de los dispositivos y fenémenos
fisicos realizado en MATLAB®. Actualmente el sistema
contiene modelos de los sensores, actuadores y
dindmica de actitud.

5. CONCLUSIONES

El subsistema de control de 6rbita y actitud permite
al satélite cumplir con éxito la misiéon para el cual fue
disefiado, siendo su verificacion y validacion, de vital
importancia para garantizar la confiabilidad de los
equipos a bordo durante el trabajo en orbita. Por ello, el
proceso de pruebas durante las etapas de ensamblaje e
integracion, deben realizarse con equipos especiales de
verificacion confiables, precisos, altamente escalables y
reutilizables.

Por este motivo, diversas compafiias y agencias
espaciales a nivel mundial, han orientado sus esfuerzos
hacia el disefio de sistemas de verificacion robustos, que
ademas puedan ser utilizados en las diferentes etapas
de desarrollo del satélite, e incluso para distintos
proyectos satelitales.

La verificaciéon de los equipos de AOCS se realiza
mediante la combinacion entre el software de simulacion
dindmica e interfaces especiales que permiten la
interaccion con los equipos a bordo. En este sentido,
agencias espaciales de renombre a nivel mundial han
empleado poderosas herramientas de software como
apoyo a las simulaciones, tal es el caso de MATLAB®, y
PROSIM, las cuales han permitido la escalabilidad y
reutilizacién del software en las diferentes etapas de
desarrollo del satélite, pudiéndose emplear desde las
pruebas en la fase de disefio, con la simulacion total de
los equipos del vehiculo espacial, hasta en la fase de
verificacion, con la incorporacién en las pruebas de lazo
abierto y lazo cerrado del hardware a bordo junto con el
SCOE de AOCS.

La continua mejora de los equipos de verificacion
del subsistema de control de érbita y actitud permitira la
realizacion de misiones satelitales exitosas con
componentes a bordo validados por un SCOE confiable,
preciso y robusto, por lo que es absolutamente
necesario para las agencias espaciales a nivel mundial,
enfocar sus esfuerzos en la mejora constante de las
tecnologias de verificacion.
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