
en biorreactores de t ipo secuencial  operados en
regímenes combinados anaerobios/aerobios.

Los bioprocesos estudiados se emplean concretamente
para tratar agua residual de tipo industrial, la cual contiene
sustancias tóxicas que no son fácilmente biodegradables
por vías naturales.

El resultado presentado es apenas una parte de esta
línea de investigación, pues para proponer mejores
estrategias de control generalmente se requiere un mo-
delo matemático confiable, y para obtener el modelo
se requieren suficientes datos de medición. Esto es difí-
cil en procesos biológicos, pues no se cuenta con
sensores adecuados para medir ciertas variables, sea por
su elevado costo, porque la técnica de medición es muy
tardada, o simplemente porque no existe dicho sensor.
En este sentido, el proyecto desarrollado consiste en la
estimación de las concentraciones de ciertos compues-
tos tóxicos involucrados en el proceso, que además son
variantes en el tiempo debido a cómo se opera el
reactor. Para ello, se propone una técnica basada en la
medición del espectro de absorbancia de luz en el rango
visible y ultravioleta. La técnica descompone el espectro
medido de una muestra tomada del biorreactor como
la suma ponderada de varios espectros base y relaciona
los coef ic ientes de esta descomposic ión con las
concentraciones de los compuestos de interés usando
una función no lineal conocida. Esto lo hace mediante
técnicas estadísticas de mínimos cuadrados, tanto
lineales como no lineales.

Tras una calibración de la técnica, ésta se ha usado
para obtener las curvas cinéticas de biodegradación de
p-nitrofenol en agua residual sintética, mediante un
experimento dedicado a tal propósito y los resultados
son muy satisfactorios. Actualmente, la investigación
continúa en la completa automatización de la toma de
muestras, para obtener así datos con tiempos de
muestreo de alrededor de 7 minutos, lo cual sería muy
inferior a los 30 minutos usuales con otras técnicas de
medición. Por otro lado, los datos de estas mediciones
ya están siendo empleados para la propuesta de mo-
delos matemáticos y la técnica se está probando en
otros biorreactores que realizan la biodegradación de
compuestos distintos.

En conclusión, el desarrollo de esta técnica de me-
dición y su posterior automatización permitirá contar,
no sólo con los datos requeridos para el modelado del
proceso estudiado, sino también con un instrumento
confiable para medir concentraciones en línea, lo cual
resultaría muy útil en la supervisión y control de los
bioprocesos de tratamiento de agua residual.

Proyecto microsatelital Satex

Otra de las presentaciones premiadas de la Reunión
Informativa Anual 2004 fue la del Proyecto
microsatelital Satex, dedicado a la construcción de un
microsatélite con tecnología universitaria, en el que
participan el IIUNAM, IPN, CIMAT, CICESE, CITEDI e
INAOE, con apoyo financiero de TELECOMM.

En la exposición se presentaron los resultados de
investigación y desarrollo tecnológico generados en el
IIUNAM para automatizar las funciones operativas del
microsatélite Satex. Para ello, se describieron
globalmente los s istemas, subsistemas y equipos
desarrollados para vuelo orbital que satisfacen las con-
diciones del lanzamiento y el medio ambiente espacial
en términos de v ibrac ión,  temperatura,  vac ío  y
radiación. Estos son, principalmente:

- Computadora de vue lo reconf igurable  y  con
redundancias, norma militar MIL-STD-883.

- Unidad digital de conmutación de procesadores.
- Unidad de multicanalización y filtrado para reco-

pilar muestras de 48 sensores.
- Hardware redundante y software tolerante a fallas

para la red de área local del satélite.
- Módulo independiente para acondicionar señales
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de sensores, que incluye sistema electrónico dedicado al mantenimiento
automatizado de la computadora de vuelo.

- Sensores de corriente (9), sensores de temperatura (23) y magne-
tómetros triaxiales (2).

- Software de operación satelital.
- Software de estación terrena para captura de telemetría y control satelital.
- Experimento de arquitectura de computadoras para aplicar mante-

nimiento totalmente automatizado a la computadora de vuelo.

Por otro lado, la necesidad de desarrollar en paralelo los subsistemas
del satélite en diversos estados del país generó retos para alcanzar la vali-
dación de módulos específicos del satélite. En el caso del IIUNAM fue
necesario desarrollar herramientas para emular y simular los subsistemas
del satélite que se desarrollan fuera de la UNAM y que hasta el momento
no están disponibles para realizar pruebas de validación. Con ellas fue
posible validar completamente tanto el hardware como el software que
automatizan las operaciones del microsatélite. Las herramientas elabora-
das fueron: un simulador de satélite y el programa SOFDEVO que emula a
cada una de las computadoras asociadas con experimentos del satélite y
que además permite la inserción controlada de fallas para efectos de va-
lidación operativa de equipos.

Hasta el  momento, el  I IUNAM ha concluido exitosamente sus
compromisos con el proyecto Satex, por lo cual iniciará una fase de apoyo
para que las demás instituciones terminen sus obligaciones; posteriormente
participará en la fase final de pruebas, integración, lanzamiento y opera-
ción del satélite.

Adicionalmente se comentó la producción complementaria del proyecto
durante 2004, la cual consistió en la presentación de tres trabajos en
congresos internacionales, cuatro artículos en revistas internacionales, con-
ferencias por invitación en universidades y bachillerato, la culminación de
dos tesis, una de ingeniería y otra de doctorado en ingeniería, así como el
informe correspondiente a la investigación.

Para 2005 se espera atender otros proyectos satelitales derivados de
éste en colaboración con la FI, DEPFI, Centro Tecnológico Aragón, IPN,
Centro de Investigación en Matemáticas e instituciones rusas.

En este proyecto colaboró por parte del IIUNAM Esaú Vicente Vivas,
investigador de la Coordinación de Automatización.
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