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Capitulo 1. Introduccidn

: TESIS CON

1.1 Antecedentes del proyecto FALLA DF? { ;’_ EN

1 historia de los satélites se remonta hasta el afio 1957 en que fue lanzado el
SPUTNIK-1. de 1a hoy desaparecida Unidn Sovidtica, que fue ¢l primer satélite artificial
en orbitar la ticrra. Al inicio de esta nueva era espacial los satélites solo eran utilizados para
proyectos militares v metereologicos. sin embargo con el avance teenoligico de las ultimas
décadas los satélites se han revolucionado incrementando su utilizacion.

En la actualidid el interds por Tos satélites pequeiios por parte de los gobicrnos,
universidades ¢ instituciones privadas ha ido en aumento debido a los grandes avances en el
campo de Lt microclectronica, ademis de La reduccion de costos y tiempos de produccién
de los mismos, o cual convierte a Jos microsatélites en una alternativa viable para la
realizacion. entre otros, de: experimentos, misiones militares, desarrollo y validacion de

nuevas tecnologias,

En México ¢l desarrotlo de teenologia espacial se inicio a mediados de la década de
los 60's. mediinte ¢f estudio de sistemas de comunicaciones ¥y materiales, asi como 1a
experiencia con cohietes. Sin embargo, esta actividad tuvo una vida corta v se abandond el
trabajo durante Ly mavor parte de las déeadas de los 7000 v os 80's.

A partir de L adguisicion de los satélites domésticos nacionales Morelos |y 2 en
1982, y su posterior lanzamiento en 1985, renacic el interds por desarrollar tecnologia
espacial propia en México. Se meluyo Ta presencia de Rodolfo Nerio Vela en el
transhbordudor  espacial durante b lanzamiento del satélite Morelos 2 cuyas  labores
cansisticron en electuar apunos cxperimentos y ta fotogralia de ciertas dreas del territorio
nacional. Sin embargo debido al periodo de austeridad gubernamental durante 1985-90), fue
hasta fa defimcion de caracteristicas de Lo seaunda cencracion de satélites mexicanos
Soltcaridad que s¢ busco L partcipacion de eapertos mexicanos con la compaiiia {abricante
de los sarctites en o detinicion de algunos deradles 1elacionados con las aplicaciones y
cobertura de Tos satélites Solidaridad |y 20

Esta experniencia pernptio buscar el desarrollo Jocal de teenologia para la
construceion de satchites v serelorzo como una mas de las acciones denvadas del programa
T199L, Ao Internacional del Tispacio™ A partint de entonees ~e han ereado varios grupos de
estudio v desarrollo de wenologia espacial en Mdxco. Estos grupos se han tormado
prinapalmente en unnersidades. centros de mvestigacion v organismos piblicos con
financranyente casi total de entidades de gobicrno federal v estatades. Prueba de esto han
ado o 2 atentos realizados por Ta UNARNE o traves det Programa Universitirio de
Imvestipacion v Desartollo Espacral «PUIDEY T primere con ol UNAMSAT-AL o cuad
Feacind debrdo o uoa fulla on el cohete tanzador. v el seeundo con of UNAMSAT-B, gue
logid ses pacsto en Grhita v gue Tuncond correctamiente solo un par de meses. Lin fa
actuwiihidad el PULDED estd extimto por fo ue ne se esperic g ay anee por sueparte.
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Por otro fado. ¢l ahora desaparecido Instituto Mevicano de Comunicaciones (IMC).
impulso un ambicioso proyecto que tenta como finalidad, el disefiar, construir y validar un
microsatélite con teenologin espacial mestcina, siendo esta la primera experiencia a este
nivel Dicho proyecto recibia el nombre de SATEX

1.2 EI proyecto microsatelital Satex

En un principio o proyvecto SATEX Tue panocinado por el IMC, después  por
Telecomunicaciones de México CUELECOMMN v actualmente se encuentra buscando el
patrocino fimtl para b ctapa de pruchas finales de certificacion y lanzimiento.

Debido al tanugio del proyecto, e invitd o participar o diversas instituciones
educativis v/o de investigacion de todo el pais. dichas instituciones se mencionan a
continuacion:

o Centro de Investigacion Cientifica v de Estudios Superiores de Linsenada,
CICESE. en Baja Califorma.

e Centrode nvestigacion en Matematicas. CINA T en Guanajuatao.

e Instituto Politdemico Nactonal, IPNC por medio de Ta Escuela de Ingenieria
Acrominticia v faoseeaon de graduados de B Escuela Superior de Ingenieria
Mecianica y Blectriea, ESINEL

e [nstituto de Astrorisiea Optica y Electronica, INAOE ubicado en Puebla.

e Universidad Nacional Autonoma de Mésico, o trinds del Instituto de Ingenieria
v del Instituo de Geogralia,

o  Centro de Iovestigacien en Tecenologwe Digiale CITEDL de Tijnana. Baja
Cuditorma

= Centro Nacionad de Metrolozia (CENAN) de Querdtaro.

Dentro del proyecto SATEN,  cada una de las instituciones participantes es
responsable de desarrollar alguno o afgunos de los subsistemas del microsaiélite, esta
asignacian se observaen la tigara 1.1

Dentro de los objetivos del proyecto SATEX. podemos mencionar los siguicntes:

o Fonmacidn de recursos humanos en tadas fas instituciones participantes.
e Participacion de estodiantes ¢ investugadores jovenes,
Promocion de convenios de colaboracion acaddmica entre instituciones
nacionales.

o Doesarrollo de tecnaofogia espaciad me vt apheable o futuros proyvectos,

J.J.JD'IS (JUN
FALLA DE ORIGEN
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CITED] Ciin

T Sistenta de potencii (SP)

) ’ . Celdas solares
Buwerian S
Coordinacion general
INE:

Bobinus de torque magndtico (37D

SSIME Posgrado:

fe  Fivperimento en bandi Ko (K.

Acrondutica:

e Integracion s prucbas

e BEguipos de ridio para comunicaciones cn VHE(VHED y VHE2).
pe  Experimento de comunicaciones mediante enlace aptico (CUO).
e Decadificador de tonos (1DTh o Procesador de Sobrevivencia,

e Hardwa
fe Recepeion en banda Ka (es

Clrl.

s de estacion t

wion wrrena de

Modelado de Ta dindimica orbital del vehiculo. de campo magnético
terrestre y de estabilizacion ¢n ues cjes.

Fe Algorttmos de estiubilizacion del satélite.

Clostiuto de Tngenieria UNAM.
e Computadorade Vuela (CVy
ceo Hardware de acondicionannento sy iulticanahzacion de sensores

e Sepsores de corrente. temperatira, yoltaje vy magnetometrii
[ fe Protocolos s osoftware de telemietria y comando

e Protocoios de control disttibuido
ie Noftware de vuelo

Sottwiare de estacion errena

fe  Experimento de computacion semivirtual
Instituto de Geogratia

Muesa Suspendida en Are, para yalidacidn de algoritmos de
estabilizacion
Sensores Finos de Sol (8148)

Pruchas de certificacion

Figura 1.1 Asignacion de subsistenuns o las instituciones participantes.
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1.3 Descripcion global del satelite

El microsadéhite Satex es un cubo de 55 em opor fado, con cuatra de sus carus
wocldetricit que se suministrard aosus

cubiertas por celdas solres para generar ke ene
subsistemas electranicos

Las caracteristicas principaics del microsatélite son fas siguientes:

~ Masade 55 hg.

Computadora de vuelo de doble redundancia.

Estabilizacion: Gradiente gravitacional de 6 metros de longitud con thasa
terminal de 2.2 kg v seis bobinas de par magnético, dos en cada eje
ortogonal del satélite.

»  Dos magnetometros trianiales.

Cuatro sensores linos de sol bidimensionales s un sensor burdo de sol.

Al

\

~  Cargas dtiles:

= Experimento de comunicaciones opticas, receptor infrinrojo (CUO)
petimento de comunicaciones en handa Ka, transmisor de 3.5GHz.
mara Digital en el espectro visible.

= Comunicaciones de respaldo por tontos (sistema minima de

sobrevivenciay
= Nantenimiento awtomatizado o L compuatadora de vuelo,
»  Orbita Baja (iLEO,
#  Altitud de 80U km aproxnnadamente. dependiendo del lanzatnicnto.

La figura 1.2 muestra an prototipo debimicrosatéhite SATEE

Figura L2 Modelo det SVTEN
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El SATEX seri puesto en una orbita polar. lo cual implica que sc desplazard por
todo ¢l planeta, ¢l tiempo estimado de una orbita es de 100 minutos, con tiecmpos de
avistamicnto variables con un tizmpo guisimo de 15 minutos.

Ll SATEX realizarit varios experimentos. dentro de Ton mds  importintes se
encuentra b carga de nuevos programas a la computadora de vuaelo desde la estacion
terremin ol cual permitird realizar actualizaciones del software de vuelo seglin se requieran.
Otro experimento de gran umportancia consiste enacalizar ¢l muntenimiento automitizado
de la computadora de yvuelo, con la fimalidad de incrementar Lits posibilidades de éxito y
tiempo de vida del sutélie. '

Una caracteristicn peculiar de este satélite es fa administracion de energia, es decir
todas las cargas dtiles permanecerin apagadas, solo se encenderdn aquellas que sean
requeridas para la realizacion de tos diterentes experimentos sy se apagaran al finalizae s
uso.

Aungue no contarid con un sistema de entriamiento sofisticado como los utilizados
en Jos grmndes saélites. Se prevé la wtilivacion de colehas wermbeas lis cuales venen s
capactdad de retlepr o calor recibido v evitar ¢l sobrecalentannento al interior del satélite.
adeniis el satélite no permanecerid estitico. st no que se encontrard girando una ciera
velocidad.

Una parte fundmmental para todo satéhte es suestructuri fa cual provee los soportes
fisicos para asegurar a todos Tos equipos del satélite, brindar integridad v rigides al mismo,
ademas de. absorber los estuerzos mecanicos v idrmicos producidos durantes Tas pruebas de
certiciacion ¢ nHegracion.

Laestructura del SATEX se construy e con ahaminio 7075-Ta con bano de Alodyne.
tiene wna masa aprovinada de Hd Rg v ofrece un volumen dispongble de 35 litros para
cirga tiul aprovimadaniente. ca tanto que s datos de rerdes s estructural estin
determimados por una frecuencn lateral tundainientad do 30 HZ tnianimay » ana recuencii

longuudimal fundamental de 100 Mz connmmae La Oparg U3 muoestra fa estractura del
SATEN

figora LV coora de Sates

1108 CUR )
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1.4 Objetivos y delimitaciones de la presente tesis

1.4 Introduccion

Cuando se diseid el esqueleto de la presente tesis, se incluyeron las pruebas de
certificacion (vibracion y termovacio) para la computadora de vuelo (CV) y el mdédulo
clectrénico de acondicionamiento de sensores (ACSELS) comao parte de éste trabajo. Sin
embargo debido a retrasos en 'la terminacion de los equipos a cargo de las otras
instituciones, no fue posible reatizar estas prucbas por o cual serdn abordadas en otro tema
de tesis.

La validacion consistio en verificar que toda L electronica contenida en la CV y el
maodulo ACSELS se encuentre [uncionando de mancera ptima. Para esto se diseiaron,
plancaron y ejecutaron pruchas individuales para cada uno de los madulos  que se
encuentran integrados dentro de cada equipo y pruebas gencrales a cada equipo al ejecutar

cl soltware de vuelo y el mantenimicato awtomatizado de fa CV. Los detalles de estas
pruchas se describen en los capitulos cinco v sicte de éste trabajo.

Cuando se comenzo el presente trubajo. dmicamente se encontraban terminadas las
tres primeras tarjetas de la OV (TCVLATCH-UP, MULTIPLENAJE y TCVCRTL). Sin
embargo. a un no se habian probado, por ello, se comenzd por reahizarles las pruchas
pertinentes. Al probar L tarjeta de control CITCVOTRILL), dsta presentaba diversas fallas, as
cuales son descritas en ¢l capitulo tres de éste trabajo. por lo cual fue necesario actuatizar y
redisefar ésta tarjeta ya que es de vital importancia para la operacion del satélite pues
realiza ¢l control de encendido y apagado de tas tres tarjetas de procesamiento que
componen a la CV. lo cual permitird realizae ¢l mantenimicnto automatizado de fa misma,
s decir la conmutacton entre procesadores,

Ouo punte pendiente en el provecto era el diseno y fabricacion de los contenedores
para alojar a ta CV oy al moduto ACSELS, los cuales brindaran proteccion fisica a la
clectronica de ambos equipos, ademiis de permitie su fijacion a la estructura del saélite, los
detadles de estos recintos se deseriben en el capitulo seis de éste trabajo.

Una caracteristica importante de L CV son Jos madulos de proteccion contra electo
“Latch-up y contra alieracion de datos™, ubicados en fas wrjetas de procesamicento. El
primero constituve un sensor de etecto “Latch-upque tiene como hinalidad apagar o 1a
tarjeta de procesamiento en uso al presentarse este fendmeno. La segundi proteccion es un
dispositive para L deteccion v correecion de errores en memoria RAM. Los detalles de
estos madutos se deseriben en el capitnlo cuatro de Este trabujo

TialS (i

ErrO—OTRY
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1.4.2 Objetivos

El primer objetivo y ¢l mds importanie de la presente tesis contempla Jos equipos
CV y ACSELS.

El segundo objctivo es la acwualizacién del circuito impreso que realiza fa
conmittacion de procesudores de Ta CV debido a que durante las pruebas aplicadas al disefio
anterior [Ortiz, 2003], se encontraron errores de interaccion entre los subsistemas que
componen a este circuito con el resto del satélite, se plantearon y realizaron los cambios
pertinentes dentro del mismo. Todo esto con ¢l propésito de terminar la version final de la
computadora de vuelo.

El tercer objetivo contempla el diseio y la fabricacién de contencdores en aluminio
espacial para la computadora de vuelo y el médulo ACSELS, Jos cuales proveerin
proteccion fisica para los circuitos impresos, ademis de ke sujecion a la estructura del
satélite.

El cuarto objetivo contempla el proceso de armado y calibracién de los sensores que
conforman al médulo ACSELS. ademis de la calibracion del sensor de efecto “Laich-up™
para proteger ol microcontroludor de cada unidad de procesamiento de la CV durante
eventos de alto consumo de corriente por efectos de radiacion espacial.

El dltimo objetivo contempla ¢l proceso de integracian de la computadora de vuelo
y det méduio ACSELS. el ensamble de los equipos dentro de sus recintos correspondientes,
el ensamble de los equipos dentro de sus recintos correspondientes v la realizacion de fas
prucbas de vatidacion.

Para lograr ¢l ¢xito en ostos objetivos se utilizaron herramientas de desarroblo
asistido por computadora. cuyos nombres y caracteristicas son expuestos mas adelante en
los capitulos referentes a disefo 'y pruebas. De igual forma se describen los procesos de
validacion para la computadora de vuclo con el fin de cumplir con lus requerimientos de
funcionalidad.
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Capitulo 2 Aspectos generales de Ja instrumentacion del microsatélite Satex

Capitulo 2. Aspectos generales de la instrumentacién
del microsatélite Satex

2.1 Introduccion

En este capitulo se dan las caracteristicas globales del hardware y datos técnicos de
lu computadora de vuelo del microsatélite y de su instrumentacidn cxterna asociada,
También se describen de manera general los experimentos propuestos para este satélite. Se
de especial atencion al experimento de la arquitectura de ¢computo semivirtual, propuesto y
desarrollado por li UNAM.

2.2 Computadora de vuelo

La computadora de vuelo es una de las piczas mds importantes en el microsatélite ya
que comandari todas sus operaciones. La CV cuenta con la electrénica correspondicnte
para tener acceso a la memoria RAM externa v expandida, destinadas principalmente para
la carga de nuevos programils en st memoria aun después de ser orbitado.

La CV cuenta con tres tagjetas de procesamiento una principal (CP) v dos
redundantes. para respaldo en frio (CRO y CR1). Cuada tarjeta de procesamicento contiene
un sensor de cfecto “Latch-up™, para proteger a cada uno de los microprocesadores los
cuales no son de tipo militar.

Cada uno de los modufos de B CV oesta ensamblado con componentes de tipo mititar
y de montaje superficial para incrementar las posibitidades de superar las pruebas de
certificacion.  lanzamiento v operacion orbital. Cabe mencionar que  las pruchas de
certificacion solo cubren los aspectos mieciinicos v térmicos. en cuanto a tos equipos, estos
quedaran certiticados al momento de otbitatlos en el espacto cn Tuncion del éxito o fracaso
de fa mision,

La CV contiene la cleetrénica  correspondiente para dos  redes  locales  de
comunicacion entre los equipos del satélite. esto incrementarid sus posibilidades de ¢éaito.

La CV cuenta con 64 Kb de memoria EPROM, donde se grabard una version
minima del software de vuelo de tal torma gue permita al satélite inictar operaciones de
captura de telemetria normal, reatizacion de prucba en Kurou 3y comunicacion con el
software de estacion werrenin. Adicionalimente cucnta con 250 Kb de memoria RAM para ¢l
cargado de nuevos programas desde Tierra, asi como | Mb de memoria RAM expandida
para el almacenanicnto de telemetria e imigenes. Toda lo memoria RAM estid protegida
por un dispositivo EDAC  «Error Detection and Correction Uity para fa deteccién v
correceion de errores simples.,
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Capimlo 2 Aspectos generales de la instrumentacion del microsatélite Satex

La tarjeta de control (TCVCTRL) permite seleccionar cual procesador estard cn uso
y por medio de esta se realizard el mantenimiento automatizado de la CV, ¢l cual tiene
come finalidad aumentar la vida del satélite, ya que se existe la posibilidad de que se
regiswen fallas simples lus cuules se presentan alternativamente por un corto periodo de
ticmpo y después desaparecen, con este experimento seri posible eliminar este tipo de
fallas.

Todos los conectores exteriores de la CV son de tipo militar, los cuales se
encuentran sujctos il contenedor de la misma y conectados a a tarjeta de “Latch-up™(en
dond: residen los puertos E/S de ta CV) por medio de cable flexible calibre 26.

Este modelo de CV servird de base para la construccion de un nanosatélite
contemplado a mediano plazo por el lider del proycecto en la UNAM.

2.2.1 Partes que integran ala CV
La computadora de vuelo de Satex contiene:

*  Tres tagjetas de procesamiento. cada una con microcontrolador tipo RISC de
16 bits, con una velocidad de procesamiento de 4d0Mhz, 1.280 Mb de
memoria RAM vy 64Kb de ROM. A su vez, la memoria RAM cuenta con
proteceidn EDAC y ticnc clectronica de proteccidn de efecto "latch-up™ para
el microprocesador, que ey ¢l anico componente que no cumpie con ta norma
militar MIL-STD-883.

= Un modulo de conmutacion de estado solido que permite transferir toda la
instrumentacion del satélite (sensores. actuadores, canales de comunicaciones
y lincas  de entradi/salicy hacia cualquicra de  las  tres  tarjetas  de
procesumiento.

= Un mddulo de multicanilizacion que permite adquirir hasta 48 seiiales
cléetricas provenientes de sensores.

= Un mdédulo de filtrado y recorte paru seiales de sensores y la electronica para
la red de drea tocal del satélite, tanto parte principal como parte redundante.

*  Muancjadores de linea para algunas de las sefales digitales de entrada y de
sulida.

»  Contenedor de aluminio espacial que permite el armado y desarmado de la
computadara por capas.

= Adicionalmente, la computadora de vueto se complementa con un maodulo
externo, en ¢l cual se aloja la electronica de acondicionamiento para scitales

TESIS CON
FALLA DE O&iu.cu




Capitlo 2 Aspectos generales de Ja instrumentacion del microsatélite Satex

de sensores de temperatury, magnetémetros, corricnle y voltijes consumidos
por diversos equipos del satélite.

2.2.2 Sensores de efecto “Latch-up”

Estos  sensores  s¢ encuentran  colocados en cada una de Jas  tagjetas  de
procesamiento, su objetivo consiste en medir de manera permanente la corriente consumida
por ¢l microcontrolador.

Cuando se presente el efecto “Latch-up”, la corriente nominal se incrementa
ripidamente, ¢l sensor detectard este incremento y cuando la corriente sobrepase ¢l valor de
calibracion,  se gencrard a su salida un pulso alto (+5 volts). Este pulso accionard un
circuito monoestable el cual generard un pulso alto de 14 segundos de duracién. Esié pulso
cn combinacion con un circuito habilitador (compuesto por circuito OR), permitird generar
las sefiales correspondientes para ¢l apagado de las tees tarjetas de procesamiento. Los
detatles de funcionamicento, calibracién y pruebas de estés sensores serin abordados en el
cupitulo cuatro de esta tesis.

2.2.3 Datos técnicos de la computadora de vuelo

La computadora de vuelo, tiene como cerebro a un microcontrolador RISC
SABSOCI66 de Siemens thup://wwiv siemens.com). Las caracteristicas generales de este
microcontrolador se deseriben a continuacion:

e CPU de 16 bits de alto desempeo con cuatro etupas de Pipeline.
Posibilidad para La expansion de imemoria externa.
Controlador de interrupciones con 16 niveles de prioridad.
8 canales para el registro PEC (Peripheral Event Contraller ).
70 lincas de entradw/sahda (1/0), con direccionmmiento individual,
Rango de temperatura extendido (<40 a 85 °CH
Proceso Stemens CMOS de 1.2 mucras.
Erpaguetado plistco coadrado de 10O pines.

" 00

Soporte de desarrollo completo.

Convertidor anatogico de 10 bits
Ll rango de temperatara, para que la computadora de vuelo opere de forma optima
esde —Hya 88 C.

La computadora de vuelo requiere de tres voltajes diferentes para su correcta
opericton. en la tabla 201 se muestra cada uno de los vollgjes de operacion, asi como i
corriente asociada a cada uno de ellos,
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Cupitlo 2 Aspectos generales de lainstrumentacion del microsatélite Satex

Voltaje Nominal (V) . Corriente Nominal (

+5 & 10 % 590
+12 2104 220
-2+ 109 220

2.3 Modulo electronico de acondicionamiento de sensores de la
computadora de vuelo

El modulo de acondicionamiento de sensores de  la computadora  de  vuelo
(ACSELS). estd dividido en dos’ secciones. una de ellas destinada a recabar lus sefales
proveniecntes de termistores v acondicionarkits en un rango de 0 a +5 Volis para que puedan
ser leidits por ¢l convertidor analdgico digital del microprocesador.

En estd seccion también se encuentra ta electronica correspondiente encargada de
dar permiso al detector de tonos, para reconfigurar a fa CV dependiendo del estado Iggico
de cuatro seftales provenientes de Tas cargas dtiles.

Otra seceion de ACSELS se destina a medir la corriente consumida por cada una de
las cargas ttiles y posteriormente efectuarles a estas seiales el mismo procedimicnto de
acondicionamiento descrito anterionmente.

El moduto ACSELS estd constituido por dos utirjetas colocadas dentro de su
contencdor construido en aluminio espacial. los detalles del ensamble de Tos equipos dentro
de sus recintos correspondicentes se describen en el capitulo 6 del presente trabajo.

2.4 Experimentos aue realizara el microsatélite
2.4.1 Arquitectura de computo semivirtual

lidte experimento fue propuesto v desarrollado por La UNANL, el cual pretende
realizar el mantenimiento automatizado de ta computadora de vuelo, Se llama semivirtual
porque conticne w parte fisica formada por ta CV v una parte virtual formada por fas
computadoras de Las cargas dndes. enambas, se cuenta con procesadores redundanies.

Para Ta deteccion de fallas se desartolld una téenica basadi en ¢l voteo Bizantino
[Tortes. 2002], para aplicarla os necesario que exista la potencia saficiente on las baterius
para mantener encendidas - computadoras durante b prucba.

Pura realizar este experumento normadmicente se utifiza @ b CVL ta carga Gtil dptica
(CUO), el sistema de potencia tSP)Y v el detector de tonos (DT) - En términos generales las
cuatrn computadoras que parnictpan, mtercambran resubtados de diagnosuco,
posteriormenie mtercainhian tablas de diagnosnco v despoes claboran un votco
mayeritario. Al Tnal del voteo Jas tres cargas dules envian ses resubtados a L CV o quien los
almacenarnt on una ez, para posteniormente ey iarlos o Le estacion ierrena durante el
stguiente avistamienio con ef satéhite
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Capitulo 2 Aspectos generales de la instrumentacion del microsatélite Satex

FEn caso de que los resultados arrojen una falla en la CV, el DT le dard
mantenimiento autoniitico. es decir conmutard el procesudor en uso, para esto cada una de
lus computadoray de las cargas dtiles previamente generard una sefinl de  permiso
dependiendo de los resultados arrojados por el voteo Bizantino con relacidn al DT, Estos
permisos son entregados al modulo ACSELS, el cual conticne un circuito que controla el
paso de las seiales generadas por el DT para reconfigurar a ta CV.

La figura 2.1 dlustra el proceso del voteo bizantino,

Parte fisice

Votos »

Permisos

NModulo
ACSELS

virtual
Frowa 2 8 NV orco Bzanting
2.4.2 Comunicaciones dpticas espacio-Tierra

Liste sistema esti constinuido por Lo carga unl aptica (CLUOY, el objetive generad e
realtzar comunicaciones opticas en L dieccion satéhite- Tierra ten el cercano infrarrojo)




Capitulo 2 Aspectos generales de o instrumentacion del microsatélite Sutex

La CUO const de un transmisor a bordo del satélite y una estacion receptori en
Tierra. El proceso de comunicucion se di con buse en una secuencin de tres pasos:
adquisicion, apuntamicnto y seguimiento.

e Adquisicion.- El sistema tiene que adquirir ta seiial ded Liser farotheacon)
en su campo de vision.

o Apuntamicnto.- El sistenma en el satélite alinea sus espejos con la linea de
vistu del receptar en Tierra, Este tiene que contrar ef haz del Liser en I
superticie de deteccion.

e Seguimiento.- En esta ctupi se comienza a o enviar ke informacion.
manteniendo ¢l sistema alincado. Lo antena transmisora se sijusta para
mantener ¢l haz centrado en ¢l detector. La antena transmisora esti
manejada por un microcontrolador dedicado gue convierte los datos del
sistemiae de localizacion, el de orientacton y  del detector en sciales
mangjables.  Este microcontrolador  interactuard con la computadora
principal a4 bordo del satélite.

La figura 2.2 muestra el diagruma generad del enlace optico.

2.4.3 Camara digital de percepcién remota

Este experimento cuenta con una ciamara digital con resolucidn de 1200 por 1200
pixeles. programable via puerto serjal. La camara es comercial con adaptaciones para vuelo
orbital. por lo coal permancee apagada la mayor parte del tiempo para evitar ¢l efecto
“Latci-up” en sus componentes VESE Una ver que a L CV ose le prograni la caplura de
una imagen activira i cmara digital oy fa programard para la captura de pixeles.,
posteriormenic desactivara b canvara.

2.4.4 Respaldo de comunicacion por tonos

Con el objetivo de incrementn Tas posibilidades de éxito de L mision, el satélite
cucenz con dos sistemas de comunicaciones digitaies en las bandas de los 148 Mz (VHE,
enface ascendentey v 00 NHz (UHE,D enlace descemdented. es decir, cuenta con
redundincia del 100 tanto en transmisores comuo en receptares del satélite {Mendieta,
t997]. Adictonabmente. caenta con o respatdo de an sistema minmeo de comumcaciones
que dtiliza tonos de andio coditicados (DTMFEy con una secuencia prefijada para ordenar
accienes bisicas de control e el sachite (como el encendido v el apagado de trimsmisores,
recontiguracion  de b computadora de sucloo ciedteran Bl sistema se basa enun
tnucracontolador nulitan de Intel progranadoe on ensamblador. coninterfaces pary Ja
activacion de cquipos. con dos puertos de comunicactones v soliware para integrarse i la

red e direa local.
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Capitlo 2 Aspectos generales de fa instrumentacion del microsatélite Satex

2,4.5 Estudio de propagacion de senales en la banda Ka

El segmento satélital e este experimento fue adquirido por la Seccion  de
Graduados de la ESIME-IPN, ¢l experimento tiene considerado realizar mediciones de
atenuacion en la banda de los 23GHz mediante b transmision en sentido Tierra-satélite de
una seial modulada en dicha frecuencia, El receptor en el satélite adguiere la sedial de
Tierra realizando una conversion a radio frecuencia (JOOMHZ) retransmitiendo esta seiial
de forma dirccta a Tierra a través de la parte de potencia del radio de tetemetria. En a
figura 2.3 se muestra un diagrama det experimento Por otro fado el segmento en Ticrra lo
estd desarralliindo el INAOE. el mismao consiste de L estacion terrena transmisora en banda
Kaata frecuencia de 23GHz.

- - - W - T
Satex 1
Radio "~
Teansmicor
de UHF
Beceptar de Arnphticador
Y P e
Potenciz
e s - e 0 e . S o s e MR e

Transmisar de ka

Fignen 2.3 Experimento ea banda ka
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Capitulo 3, Actuahizacion de La taggeta de conmutacion de procesadores

(TCVCTRL

Capitulo 3. Actualizacion de la tarjeta de conmutaciéon de
procesadores ( TCVCTRL. )

3.1 Introduccion

La tarjeta de control efectiia la conmutacion del bus do instrumentacion del satélite
hacia cada una de las tarjetas de procesadores logrando con cllo fa conexion de Ta
instrumentacion satelital con el madulo de procesamiento operativo en un momento dado,
De igual forma, aloja ki electronica de encendido del o los madulos de procesamiento y del
madulo de electronica de sensores los cuales permiten obtener una mejor administracion de
b energii u bordo del satélite,

En este capitulo se describen las cleristicas de cada uno de los madutos que
componen s la tajeta de Control, se describe su funcionalidad ¥ los problemus que
presentuba el diseno anterior, se describe ¢l proceso empleado para localizar y corregir
tullas en dichos madutos, el proceso de actualizacion de la tarjeta de Control. {a
actualizacidn y validacion del diagrama esqueniidtico, asf comno el diseiio y manutactura del
circwito impreso.

3.2 Descripcion funcional de la tarjeta de conmutacion de
procesadores

La tareta de Conmutacion de Procesadores, es una de fas tarjetas méds importantes
en vista de que permite realizar el mantenimiento de la computadora de vudlo lo cual
implica posibibidades de incrementar L vida del satélite, sus madulos son los siguientes:

~  Encendido de Procesadores

»  Comunicaciones Externas
~  Multipleaaje de seiales

3.2.1 Encendido de Procesadores

Este madulo es el encargado de encrgizar o desenergizar o cada una las tagjetas de
micraprocesadores segun se le indique por medio de las lincas ON/OFF CP, ON CR#,
SEL CRO-1, provenientes del Detector de Tonos, En términos generales 1o realiza
miediante un crrenito “Line Dreiver™, ef cual realiza la funcion de interfaz entre las seiales
TTL mencionadas anteriormente v cuatro arreglos de HEXFET S que operan con pulsos de
12 Volis, En ki higura 301 se muestra éste modulo.

valtae de

Iy
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Capitulo A, Actuabizacion de la tarjeta de o ion de procesadores
(TCVCTRL)

L4 S

i

aF 5
PR STV TRl AN VS LA TITRR 4y

Figura 3.1: Mddulo de encendido de procesadores

3.2.2 Comunicaciones externas y multiplexaje de sefales

Este madualo proporciona el entace entre fos sistemas de comunicacion del satélite
con Tierra (VHET v VHF2Y mediante dos canales de mterfaz tipo RS2320 uno principal y
uno redundante  totalmente  independientes. Las senades recihidas desde Tierra se
muluplenan vy se envian al modulo de procesamiento requerndo (CP0 CRO o CR1), con
avida de Laclectrénica de seleccion de bus, Durante Latransmision deinformacion a Tierra,
la clecurdnca anterior, permite enlazar ¢f moduilo de procesamiento en uso con ¢l bus de
Histrementacion

Adicionalmente este madulo controla i conmutacion de senales digitales que
activan actuadores (hobinas de torgue magnéticor o gue controlun circuitos de encendido
para cnergizar modulos especiticos de sensores.

3.3 Cambios Realizados a la Electronica de la tarjeta.

EE modelo antentor de L taneta TCVCETRL FOtiz, 20030 prosentaba problemas, en
clomiluplexaje de algunas senales  intermas Y exdernas  comunicaciones, seiales

provenientes det simutador (RESET, DOWN LOAD). control de bobinas de torgue
nagnético, ete)r entre Jas targetas de Jos Microprocesadores v e exterion, también
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Capitulo 3. Actualizacian de la tarjeta de conmutacion de procesidores
(TCVCTRL)

presentaba problemas el médulo de encendido de procesadores, siendo este dltimo de gran
importancia para extender la vida del microsatélite Satex.

3.3.1 Identificacion de las fallas

Antes de realizar los cambios en la clectronica se detectd exactimente ¢l madulo,
componente (¢s) v seinal (es) de entrada v sitlida en donde se encontraban cada una de las
fallas. Posteriormente se realizaron los cambios fisicos correspondientes en la tarjeta de
control anterior con Ta finalidud de validar su funcionalidad. La figura 3.2 muestra L tarjeta
TCVCTRL anterior ¥ se marcan ko mayorfa de Tos cambios aplicados. En Jas subsecuentes
secciones se describe de manera detallada cada una de las fadlas encontradas y [ manera
en que se resolvieron,

3.3.1.1 Modulo de Comunicaciones externas

in este modulo las senales recibidas desde Ticrra no erun multiplesadas, sino que se
enviaban tal cual o cada uno de los madulos de procesamicnto. Por otea parte ¢ madulo de
encendido de microprocesadores controlaba el encendido v oapagado de los misinos por
medio de la conevion o desconexion de b Hnea de nerrae esto es a linea de +8 Volts
siempre permanecia fija en cada una de lus arjetas de procesamiento. por 1o tanto al
seleccionar como activa alguna de Jas rgetas «CPCCR o CRE). Has tarjelas restantes se
desconectaban, ocasicnando. que en todos los pines de entradi/salida del procesador de
dichas tarpetas, se retlepmran +5 Volis medidos con respecto o GND

Entonces cuando el sottware de estacton rervena (T enviaba un comando paru 1
iniciddizacion det microprecesador por alguno de Tos dos canales VHED o VHIEF2L este era
recthudo por cada une de los microprocesadores. no obstante solo ¢l seleccionado como
active tene L facultad para contestar el comandoe. Al vecibiv 1 ¢ comando de respuesta,
pucde saber st el mcroprocesador se encuentra isto para recibir el resto del programa o si
suna falia. Comoeexiste unrefiejo de +35 Volis en las lincas de recepeion por parte
det microprocesador tiactuvo, ¢l microprocesadar activo interpretaba +5 Volts como una
ausencnr del contmdo recibido s por lo tanto no contestaba de manerie correcta,
cenerandose un error en las conaaicaciones de estacion terrena o E T w la OV

extste u

Para sotucionar este problema tue necesario multiplexar el canal de comunicuciones,
de modo que cuando se seleccioniase como activa i uni trjeta de procesaniento, se cortaria
Fas otras trpetas, Para lograr esto se enviaron las seiides
proveatentes de terra s dos canales de un mualtiplexor digital dos a uno. y posteriormente
de este hacia cadin una de tas tarjetas de procesamiente Bootinto gue las salidas ded
multiplesor son controbadas por medio de las ineas ON/CR DT y SEL CRO-1T,

ol ocanal de comumeactones o

3.3.1.2 Mddulo de Multiplexaje

E1 problema encontrado en este madulo fue el incorrecto miltpfexaje de fas senales que el
microprocesador enviie b extenor, Esto provocaba una serie de errares en el
funcionanuento del programi de satélue, en particabar enlos controladores de las bobinas
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Capitulo 3 Actuadizacion de L taneta de conmutacion de procesadores
CIOVOTRIED

Figora 3.2: Tarje

TCVOTRI anteriar con las correcciones respectivas

de torgque nugndéticos los cuales se reflejaban en fos indicadores visuales de estabilizacion
sitwados en el simulador del satéhie, asi como en la transmision de comandos hacia ET.
Lo eracdebido a que Tas senades eran tomadas y enviadas por ambos buses (Principal o

Redundunte sy al mismo uempo. o que ocasionaba perdida y alteracion de la informacion
eny ida v recibida por los modalos de procesamicento.

tiste problema fue sumamente sencilio de corregir, sole fue necesario redireccionar
hacia ¢ bus correcto fas dincas de salida v enrrada de informacion, provenientes de los
madulos de procesanmiento

Qua funcion de suma unportancia de e targeta de control es la de no permitir ¢
encendido de Tos microprocesidores CP vy CRU simultineamente. va que larquitectuea del
Hardware de da CVowiliza el nismo bus de salidas vy entridas para ambos
mictaprocesadores al mismo tempo. SiHegasen o trabajar fos dos al mismo tiempo,
CHIONCCS SC OCASTONAri errores muy graves o incluso podeian ocasionar cortociretitos que
danaciien o ambas tarjetas de o microprocesadores,

3.3.1.3 Médulo de encendido de Microprocesadores

Eate madubo comoe se menciona al micio de este capitudo es de suni importancia. ya
que st por su Falla se Hega o desconectar pernanentemente L alimoentacion de abguna de las
tarjetas quedari completamente sutihizable
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Capilo 3. Actualizacion de Ju tagieta de commutacion de procesadores
(YCVCTRL)

El problema cncontrado fue en los arreglos de los HEXFET s que controlan cl
encendido o apagado de cada uno de losx microprocesadores. Al realizar pruebus de
“switcheo™ siguiendo la tabla de encendido 3.2 se encontrivon varios HEXFET s dafiados,
probablemente debido a un cortocircuito por ¢l incorrecto multiplexaje de las sciiiles
mencionadas anteriormente. Se realizaron pruehas aisladas en una tarjeta de prucba, se
montaron arreglos idénticos a los utilizados y se descubrio que cuando alguno de Tos cuatro
HEXFET s del arreglo se dana Lt corriente demandada por este, se incrementa de manera
considerable y como estos arreglos son alimentados por un “line driver™ este dispositivo no
tiene la capacidad para suministrar fa cuntidad de corriente demandada. Esto ocasionaba
una caida de potencial a la salida del “Hne driver™, Jo cual o sy vez ocasionaba que ¢l
arreglo seleccionado no comnutara y no encendicese el microprocesador correspondiente.

Pari solucionar este problema fue necesario estudiar a fondo el arreglo utilizado, asi
comeo la configuracion de Jos HEXFET'S ¥ su polarizacton. Se encontrd que en este tipo de
arreglo, con solo suministrar ¢l voltaje adecuado con una corriente minima, ¢l arreglo
conmuta de manera correcti. Esto permite limitar ¢l paso de cordiente. con 1o cual evitamos
que exista una caida de potencial a la salida del “line driver™ manieniéndose en +12 0 =12
Volts segiin se requiera encender o apagar un microprocesador en particuiar. Por o tanto se
colocaron resistencias limitadoras de corriente de 1M a L entrada de cada uno de los
cuatro HEXFET s que forman cada uno de los arreglos. Se realizaron pruebas con el nuevo
disenio y simulando la averia de alguno de los cuatro HEXFET s del arreglo éste funcions
de maneri correcta por lo tanto posteriormente se procedio o implementar la solucion
definitiva.

3.4 Diseno y Fabricacion del Circuito Impreso

El nuevo disefio que incluye todos fos cambios mencionadas anteriormente fue
hecho en su totalidad con ayuda del Software “Protel 99 SE SP6™ [PROTEL, [999] de 1a
compaiia “Protel Technologies™ [ www protel.com [. Lntre las caracteristicas principales
con que cuentit este Softwiare estin:

> Aplicacion totalmente imtegrada al entorno de {os sistemas operativos
Windows NT4.x/9x.

~ Todas las herramicntas de disedo se integran bajo un mismo
ambiente (esquemidticos, PCI's, simulaciones, ete.)

» Amplias bibliotecas de simbolos (mids de 60.000) de componentes de
diversos fabricantes para la caplura de esquemiticos.

» Simulacion integrada de modo mixto, analdgico y o digital a partir
del esquemitico mediante ¢l uso de SPICE 315,

»  Diseho de tarjetas de circuito impreso PCRB’s controlado por reglas de
diseno.

~  Ruteador automdtico, capaz de produciy buenos resultados, adn en
tarjetas completas (mids detd 90% de ruteo

»  Ruteador interactivo, controlado por reglas de disedo.
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Capitulo 3. Actualizacion de 1a tarjeta de conmutacion de procesadores
(TCVCTRIL.)

N

Analizador de integridad de sefial en el PCB (Cross Talk, reflexiones,
etc.).

~ Amplin variedad dec formatos de archivos de salida para la
manufactura: Gerber, NC drill, PostScript, listas de materiales,
reportes de verificacion, eie.

El proceso de diseiio y munufactura de un tabloide clectrénico mediante el uso del
software Protel, se puede describir de forma muy general como sigue:

Capiura del esquemiitico.

Verificacion del disciio eléctrico del esquemadtico.

Generacion de la lista de redes del circuito.

Generacidn de la platatorma de la tarjela impresa.

Cargado de la red del esquemiitico a la plataforma de la tarjeta impresa.
Posicionamiento de componentes en la tarjeta.

Ruteo de redes.

Veriticacion final de las reghas de disefio e integridad de las sefiales de la
tarjeta,

9. Generacian de archivos de salida para fa manutactura,

Rl S

Es importante destacar que el proceso de diseno y manufactura de circuitos
electrénicos comprende s clapas que las antes mencionadas, ya que  debe tomar en
cuenta diversos factores como: los costos de manufaciura v componentes, disponibilidad de
purtes, el uso final del equipo. pruebas ¥ reparaciones. actualizaciones, ete. [GINSBERG.
1991].

Con ia finalidad Jde simplificar fa deseripeion del proceso de diseio y manufactura
det circuito de 1o tagjeta TCVCTRIL se adopta la forma general descerita anteriormente, cn
lit cual sc¢ observa que los dos primeros incisos implican el trabajo con el diagrama
exquemiitico, los tres siguientes conforman b intertuz entre el diagrama esquemiltico y la
tarjeta impresa, y finalmente los puntos restantes implican el trabajo con la tarjeta impresa
v la preparacion para su manufactura.

3.4.1 Captura del circuito esquematico

Se utilizo ¢! diseno anterior yva que o (inalidad no es crear un nuevo diseiio en su
totalidad, sino mejorar el anterior. Todas las madificaciones propucstas en la presente tesis
fueron incorporadas al cfectuar el proceso de captura del esquemiitico con “Protel”, este
procesa se Heva a cabo mediante el cableado de los simbolos que comprenden el disefio.
Los simbolos de cumponentes se cargan a partiv de  las bibliotecas incluidas, o dibujados
mediante la herramienta de edicion de simbolos. En la figura 3.3 se muestra ¢l diagrama
del esquematico de la tarjeta TCVOTRIL.
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3.4.2 Verificacion del disefio eléctrico de los esquematicos

El proceso de  validacian del disefio cléctrico del esquemiitico de las tarjetas,
consiste en verificar la conexion correcta de los componentes gue lo forman, asi por
ejemplo, dos pines de salida de dispositivos clectronicos no pueden estar conectados o un
mismo punto, dos redes no pueden tener el mismo nombre yva que esto podeia tmplicar un
corto circuito, ele. En esta ctapa, Protel ofrece una herrimienta para efectuar la verificacion
de reglas cléetricas como las desceritas, generando un reporte con los errores y advertencias
busado en upa matriz de reglas detinidas por el usuario. En L figury 3.5 se muestra un
cjemplo de L nutriz de reglas de chequeo.
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Fignra 3.5: Matriz de veglas eléctricas.

3.4.3 Generacion de las listas de redes

Esta ctapa genera una lista de todos fos componentes ¥ sus conexiones eléctricas
dentro det circuito, asi como jas buellas gque representarin fisicamente a los componentes
on - las tarjetas impresas.
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3.4.3 Generacion de la plataforma para las tarjetas impresas

En esta etapa se genera una plataforma en fa cual, por un lado se especifican lus
dimensiones. el ndmero de capas. orificios de fijacion y estilo de componentes de I tagjeta
ipresa. y por otro se espectfican las reglas de diseiio que deberin seguirse durante el
proceso de locatizacidn de componentes. ruteado y manutactura de la tarjeta, Durante esta
fase se especitican por ejemplo: ancho de pistas, separacion entre objetos (pistas,
componentes, viis. ele. ) capas de rutéo, Jongitud mdxima de pistas, topologia de rutéo, ete.
Estas reglas pueden ser aplicadas a diferentes objetos dentro de L tagjeta como son: redes o
unuunlm de redes, vias, componentes,

ireas, grupos de redes, et

3.4.4 Cargado de la red del esquematico a la plataforma de las tarjetas
imMpresas ...ccccoeeeeeenn.

Esta ctapi consiste en ligar ¢l listado de redes del esquenvitico con et diseiio de la
turjeta impresa, al cjecutar este paso, el software autontiticamente carga las huellas de los
componentes tal y como fueron detinidas en el exquemitico v se genera la vista del nido de
ratas ("RAT NEST™) de L tarjeta impresas, esta vista mestra las conexiones de todos los
componentes del circuito impreso mediante el uso de lineas rectus,

3.4.5 Posicionamiento de componentes en las tarjetas

Antes de comenzar aoratear el crcuito impreso. es pecesario efectuae el
posicionamiento de los componentes en la tanetin va que al ctectuar el cargado de la red,
los componentes son colocados de Torma aleatoria, Para realizar un ruteado eficiente de fa
tarjeta, ¢s muy mmportite la forma en gue se colocan tos componentes, una sugerencis
para lograr lo antenor ¢s colocar los componentes de tal fornue que Tas lineas del pido de
ratis se crueen o menos posible. Aunado o lo antertor se reconnenda seguir las siguientes
pattes para fa cotocacton de los componeites

~ Colocar fos componemtes fogicos que trabagen con sefales de alta
frecuencn. cerca del centro de Ja togeta,

~  Reunir {os componentes por hlogues v modulos, de acuerdo a las
funciones que realizan

»  Colucar los conmponentes analdgicos juntos v de ser posible en
periteria de faarjeta

~  Colocar los capacitores de desacoplo de polarizacion, lo mids cercano
posible i os cucuttos integrados de mayor trecuenc

~  No colocar componentes de adta recoencia anay cercanos a los
bordes de fa targeta impresa.

A continuacion en Lo figur 360y 27 seomuestran Jas satidas ded mido de ratas
gencado y listo para ratear Ja Gageta TOVOR LD en sus vistas superior cTap ¢anlenor
(Botton respectivamenty. .
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3.4.6 Ruteo de las tarjetas impresas

El ruteo consiste en trazar las conexiones fisicas de los componentes dentro de lu
tarjeta mediante ¢l uso de pistas ¥ vias, Regalarmente, esta etapa resulta muy complicada
en funcidn de la cantidad de componentes y de conexiones que contenga una tagjeta, Por
tanto, esta ctapa consume mds tiempo en el diseio de las tarjetas impresas. sin embarga,
Protel presenta una gran ayudi en este aspecto, ya que su herramienta de ruteo automitico
ofrece muy buenos resultados en cuanto a calidad ¥ termnacion del misimo.

En ftabla 3.1 e muestran fas reglas de diseno nuis nmportantes aplicadas en el
ruteo de o tarjeta TCVCTRL: al aplicar esta herramienta con las reglas de diseio
anteriores. Proted rutée el 95 0 dejando algunas Iineas sin rwtear v con muchos errores.
como son: demastada cercania entre lncas v vias, Por to cual Tue necesario realizar un
chequeo de manera meticulosa y corregir fos errores existentes de manera manual fo cual
no fue sencitlo yi gue no habia mucho espacio y hubo que reducir e tumaio de algunos
Vias, T las figuras 38 3y 39 se muestran Jas capas superior ¢ inferior completamente
ruteadas,

Tabla 3.1: Reglas de rateo para TOVOTRL

| Regla T T Aplicada s T T propicdades ]
' TN = 10, May . = 20,

: . Redes de polarizacion
i Reglade ancho de pistas ————r e
: Todas las demis redes

. Preferido = 20
E Min. = 100 Ma
o Preferido = |

X ' e Top = Hor
Capas de rutco ' Toda la rarjera
f o * i VIL Botton

wls de mon

tintre

T
jo superticial

20mi

. [ . R - o]
Separacion entre objetos Intre poligonos de diferentes ! il !
) N |

S L S

_ Todal ! 10mils |

Topotogia de rutéo Toda da tar Horizontal
! . : 3 interno = 20mil

Toda La tarjeta ; .
oda fut "'il ' L O externo = 40 mil

Estilo de vias de rutéo
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3.4.7 Generacion de archivos de salida para la manufactura de las
tarjetas impresas

La generacion de archivos de salida para la manutactura consiste en generar
archivos con un cierto formato determinado por el fabricante de lus tarjetas impresas. Estos
archivos contienen la informacion suficiente para fabricar la tarjeta impresa. El formato
clegido para la generacion de archivos de salida, depende principalmente del método
empleado en la fabricacion de los circuitos impresos.

El proceso de manufuctura cmpleado por el fabricante. es un proceso manual de
fotolitografin, que requiere tencr una impresidn en negativo de las diferentes caras del
circuito impreso. estas impresiones tueron obtenidas por ¢l fabricante a partir de archivos
tipo Acrobat generados por Protel. Las caras generadas para cada uno de los circuitos
impresos fucron:

Cara supcerior de cobre (Top Layer).

Cara inferior de cobre (Bottom Layer).

Mascara de antisoldado supertor (Top Solder Mash ).
Mascara de antisoldado inferior (Bottom Solder Mask).
Pelicula superior de seda (l'op Silkscrcen),

Pclicula inferior de seda (Bottom Silkscreen),

Capa Mecinica (Mechameal Layery.

L.ocalizacién de perforaciones (Drill Drawing).

Guia de tunanios de perforucion (Drill Guide).

NI

<

3.5 Ensamble y Pruebas Operativas

3.5.1 Limpieza y montaje de componentes

Cuando el circuito mpreso se obtuvo de manufactura, se procedid a realizar una
inspeceion visual con la finalidad de detectar detectos en el proceso de fabricacion del
mismo v de, manera previa al soldado de los componentes, se llevo a cabo una verificacion
de Ja continuidad entre las pistas de los impresos con la tinalidad de detectar posibles
cortocircuitos o fallas en el ruteo de las tarjetas.

Posteriotmente  se procediv  al ensamble  y  montaje  de los  componentes
cortespondientes. Durante el proceso de ensamblado de las targetas. fue de suma
mportancia lomar ciertas precadciones y recomendaciones, entre las que podemos sepalar:

e Utilizar una pulscra de aterrizamiento eléctneo, dutante fa
manipulacion de las tarjetas mmpresas v/o los componentes.
e Proteger las tarjetas impresas y los componentes del polvo.

33
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e No aplicar calor excesivo durante el soldado de los componentes.

e Verificar la,posicién correcta de los componentes antes del soldado.

e Verificar con lupa o cuenta hitos la correcta soldadura de cada uno de
los componentes.

e Utilizar en cantidudes moderadas el liquido o pasta para soldar,

*  Verificar constantemente el estado de 1a punta de cautin, ya que es
una herramienta sumamente imporstante durante el proceso de
soldudo.

Posteriormente, se cfectio un proceso de limpicza profunda (con thinner y aire a
presion)  y  ademds se revisé bajo un microscopio estcreoscopico, con equipo e
instaluciones prestadas por ¢l Departamento de Ingenieria Ambiental de la Division de
Estudios de Postgrado de la Fuctthad de Ingenieria,

En Ja figura 3.9 se muestran la fotografia de la tarjeta TCVCRTL terminada.

3.5.2 Pruebas Realizadas

Una de las partes mds importantes de la computadora de vaelo ¢s ¢l hardware de
encendido de procesadores, ya que una falla en este  podria ocasionar la falla total de la
computadora de vuclo. En primer lugar s¢ midié la continuidad entre +5Vpot, GND.
+12Vpot y -12Vpot, con la finalidad de detectar posibles cortocireuitos, y luego se
verificaron las lincas de alimentacion principal, es decir que ¢l voltaje en puntos
estraiégicos de la turjeta fuera el mismo,

La validacion operativa de este hardwire se efectuo de manera conjunta con Ja
validacion del hardware de multiplexaje del bus de instrumentacion, generando las lineas
ON _CR_DT# ON#/OFF _CP v SELCRO-1 de acuerdo a la tubla 3.2 Para corroborar la
polatizacion de cadia una de las tanetas de procesador mediante las Jimeas GND_CP,
GND_CRO v GND_CRI1, ¢ hardware de multiplexaje del bus de instrumentacion sc
correbord aphcando una senal en las entradas de los multiplexores v verificando lay salidas
en el bus correcto. Un aspecto importante de Ty prucha del hardware de encendido fue el
veriticar que bajo imguna circunstancia tuesen encendidas fas warjetas CP y CR1I al mismo
Lempo, ya que estus compasten ¢l mismo conector def bus de instrumentacion y  podrian
surgir cortocireuttos st ambas operan i mismo tempo.

Una vez terminadas Tas pruchas individuales en a tarjeta de control, se osustituyd la
tarjets TCVCTRL anterior por L aersion actualizada. se ensamblo Ja computadora de vuelo
yose procedio ala realizanon de Ly prucbas desentas en el capitulo cinco del presente
trubyo. Cabe mencionar gue estas pruebas tueron vealizadas con ayvuda del simulador de
satélie y el software de estacion terreni.
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‘Tabla 3.2: Tabla parn of sistema de fido de procesadores ¥ seleccion de bus,
Lincus de control PProcesadores encendidos Bus de
ON#OFF_CP ONCRDTL | SELCRO-1 | €P CRy | Instrumentacion
conectado a
o 0 0 0 ON _OFr CRO
| 4] 1] { ON_ ‘ CPy CRI1
- 0 L o [ ON Cly CRI_
0 ] R ON CPyCRL
| o - L0 OFIF . CRO
R - X | QFI- ~ CP v CR1
! B ! [T OFE [ CP yCRI
l I | OFF CPyCRY
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Capitulo 4 Calibrav
Prox

S de los sensores de electo “Latch-ap™, ensamble de tarjetas de
adores ¥ software elaborado para el control del circuito EDAC

Capitulo 4. Calibracién de los sensores de efecto
“Latch-up”, ensamble de tarjetas de procesadores y
software elaborado para el control del circuito EDAC

4.1 Introduccion

EEn los dispositivos de logica CMOS puede ocurrir un fenomeno Hamado efecto
“Latch-up”™ cuando se les colova en un ambiente radivactivo. Esté fendmeno se caracteriza
por la presencia de corrientes parisitas de suficiente magnitud en ¢l dispositivo, que causan
¢l flujo de altas corrientes provenientes de La fuente de polarizacion a través del dispositivo,
Estas  corrientes  usualimente  provocun o destruccion  del  dispositivo  en pocos
milisegundos. Si el fTujo de corriente al dispositivo CMOS ¢x interrumpido, o reducido por
deb de un cierto valor de extineion.  [a condicton de Latch-up™ desaparece. Si la
corriente de “Latch-up™ no ha causado algtn dano drreversible, el dispositivo entonces
volverd a funcionar correctamente | Pisacane. 1904,

Si el linute de cormiente e« lo suficientemente bajo. el efecto “Latch-up™ no
destruirda ¢of componente y entonces podea ser celiminado  mediante el apagado  del
dispositivo afectado v su posterior encendido.

Fn este capitulo se expone ¢l procedimiento utilizado para la calibracion de los
sensores de efecto “Latch-up™ ubjcados en Tus tojetas de procesadores de la CV, os cuales
s¢orequicren para proteger a los microprocesadores, va que estos no son de calificacion
militar o espacial. Cabe menctonar que estos sensores no miden fa cantidad de particulas
radiouctivas depositadas o absortndas por ¢l componente, 1 no que miden Ia corriente
conswnida por el dispoaitive que se esti protegiendo v cuando esta corriente se incrementa
por arriba de suovador nenminal de operacion. debide a la presencia de etecto “Latch-up™, se
activa una senad parac el apagado automitico det equipo.

Taimbien seodescithe o procedindento atdizado para realizar el montge de los
componentes en las tarjetis de procesimento. asi como las praebas realizadas a las tarjctas
mencionadas anteriormente

Ui protecaion adicional para lis tarjetas de procesamiento es la introduccion de un
dispositivo LDAC para L correceion de errores de un biten fa informacion almacenada en
HICIIOrKL.

En este capitulo tambidn se desceribe ¢l software disenado para inicializar et
disposttive EDAC. el cual tuerza at dispositivo para vealizar la deteccion y correccidn de
crrares imediante ef burrido de toda o memoria expandida.
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Capituio 4. Calibracidn de los sensores de efecto *Litch-up™. ensamble de tagjertas de
procesudores y soltware cliborado para el control del circuito EDAC

4.2 Calibracion y pruebas del circuito de sensado
de efecto “Latch - Up *

4.2.1 Calibracion

El sensor de efecto “Latch-Up™ estid tormado por 2 cetapas: la primera formada por
amplificador de instrumentacion, seguido por un amplificador diferencial y la segunda
etapa estd constituida por un circuito comparador “LMN1397 Eo la figura 4.1 se muestra
el diagrama esqueniitico del circuito de “Lateh-up™ utitizado para proteger a las tarjetas
de procesamiento.

El amplificador de instrumentacion posee fas siguientes caracteristicas especiales
[Pertence, 1991]:

~  Resistencia de entrada extremadamente alta,

»  Resistencia de salida menor que la de los amplificadores operacionales (AQP's)
nornules.

» CMRR razon de rechazo al mado comiin) superior a 100dB3.

» Ganancia de tension en lazo abierto muy superior a ta de tos AOP's normales.

»  Bajatens1ion OFFSET de entrada,

SENSOR EHLCTOLATOEL D

Figura 4.1: Semsor de “Latch-up™
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Capitula 4 Calibracion de los sensores de efecto “Latch-up™, ensamble de tarjetas de
procesadores v saftwire elaborado para el control det circuito EDAC

Cabe mencionar, que ceando este sensor fue disefiado, no se encontrd en el imercado
un Amplificador de Instrumentacion de tipo militar o espacial, por lo cuad cada una de sus
etapas  fue disefiadu a partir de AOP’s normales de clasificacion militar por otros
stas en afios pasados. Bl presente trubijo solo se enfocd o la calibracion y

compitficros tes,
pruebas de fos mismos,

El proceso de calibracion de los sensores de etecto “Latch- Up™. se puede describir
de forma muy general como sigue:

10. Medicion de la corriente nominad consumida por el Microprocesador,
11, Fijar el valor de la corriente de corte para el sensor.

12. Obtencion de la ecuacion de tas etapas de amplificacion.

13, Fijur una ganancia aleioria (entre 1y 5). para las dos primeras ctapas.,
14, Culcular jos valores de Tas resistencias,

I5. Armar y probar el circuito,

4.2.1.1 Medicién de la corriente nominal del Microprocesador

Como primer paso antes de levar a cabo la calibracion de dichos sensores, cs
necesario medir la corriente copsumida por ¢l microprocesador, tanto en las fases de
cargado de un nuevo prograna como en ka ejecucion del programia, con la finatidad de
conocer kit corriente piixima (L maxy v e ocorriente minima (I min consumida por dicho
dispositivo cuando opera de manera normal,

Pura registrar estas corrientes seoretito lu resistencia RS, utilizada por ¢l sensor
para o misma trea v en st lugar se colocd un amperimetro. Se tomaron lecturas durante
mtervidos de 15 minutos, para dos crapas diterentes., )

1. OV cjecutando el software de vuelo de manera normal,
20 CV ocjecutando Ly captura v descarya de telemetria

.as fecturas abtenidas se muestran en b tabla 4]

Después de un RESET Capuura v descarga de telemetria
Ticmpo (tmin.) Tl (mA)Y _Tienipo tin) I (mA)
i I 53 ! 15.0
2 15.5 2 155
3 7 3 [N
4 15,8 4 404
! 3 N N
} h . 0
| S e
L 7 } i
i N : 5 1
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Capitulo 4 Caltbracion de los sensores de efecto “Latch-up™, ensamble de tarjetas de
procesadores y soltware elaborado para el controt del circuito EDAC

9 55 9 15.7
10 15.6 10 55

11 54.4 1 15.0
12 15.7 12 54.4
13 55.1 13 15.8
14 15.7 14 15.8
15 35 15 15.7

Tably 4.1 Corricate nominal det microprocesador

En al tabla se puede observar que la I max demandada por ¢l microprocesador fue
de 55 mA, micentras que ta Lmin fue de 15.5 mA,

4.2,1.2 Fijar el valor de ia corriente de corte para el sensor

La corriente nominal mixima, soportada por el microprocesador de acucrdo con
datos del fabricante es de 160 mA [Sicimens. 1997]. Tomando ¢n consideracion este dato y
los obtenidos en la medicién anterior se decidid fijar en 80 mA L corriente mixima
permitida, para ¢l consumo del mijcroprocesador antes de que se active la proteccion contra
“Latch-up™. Dando con esto al microprocesador un margen de 25 mA. suficiente para
operar de manera normal, aun realizando rutinas que necesitasen de cdleulos claborados,
que le dumanden accionar nids cargas clectsonicas dentro del mismo.

4.2.1.3 Obtencidén de la ecuacidn de las etapas de amplificacicn

La obtencidn de una ecuacion gue describa el comportamiento de las etapas de
amphficacion es de gran importancii, para fijar la ganancia de las dos primeras ctapas y
estabiecer ¢l voltaje descado a la satida. En particular, es muy sencito obtener la ganancia
necesaria en la etapa diferenciad para cumplir con tas especificaciones fijadas para ¢l sensor
yocon esti ganancia postentormiente caleular el valor de las resistencias neccsarias para
obtener dicha ganancra.

Para realizar ¢l anilisis del circuito, se asignaron variables a los voltajes y
resistencias involuerados en cada una de las etapas. La figura 4.2 muestra la asignaciéon de
estas variables dentro de Ja etapa de amphiticacion,

Como primer paso se designaron fas tensiones de salida de A1y A2 como Vx y Vy,
respectivamiente. y los potenciales en fas entradas inversora de Al y A2 como VI y V2.
Debido ala propiedidd de corto circuito virtual [Pertence 19911, se tiene que:

Va - VI V2-vi

- 0
R»2 Ry
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Figura 4.2: Etapa de amplificacién del sensor de “Latch-up”

despejando VX, se tiene que:

ye=VIoRetVIsRIZV2eR2 .. B -1
Rg
Por otro lado

v-v2 Vi-v2_,
R2 Re

Despejando Vy, se tiene que:
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Capitulo 4 Calibraci6n de los sensores de efecto “Latch-up™, casamble de tarjetas de
procesadores y software eluborado para el control del circuito EDAC

Vv'_VZ-R2+V2-Rg—VlOR2
: Ry

ceernerrennreen(4-2)

La dltima etapa es un amplificador diferencial, cuya ecuacién de salida estd dada
por:
Vo= (Vy~Vx)*A
Donde A= (R3/R1) y representa la ganancia de la etapa diferencial.

Sustituyendo las ecuaciones 4-1 y 4-2 en la ecuacion anterior y operando
algebrdicamente, tendremos

IR
Vo =(|+:’§:}v2-v1);\ .

Re

(4-3)

4.2.1.4 Ensambie y validacién del sensor de “Latch-up”

Una vez encontrada la ecuacién (4-3) sc fijuron las ganancias para las dos primeras
ctapas, tomando en consideracidon que el valor de estas ganancias no sea mayor de cinco
con la finalidad de mantener ¢l CMRR alto de aproximadamente 90 db y evitar con cllo
problemas de ruido. Para el caso de este sensor, se fifé una ganancia de 4.75. De la
ecuacidn (4-3) se observa que Rg repercute dircctamente en la ganancia del circuito y a
mediada que su valor crece, la ganancia disminuye, por esta razén su valor se fijé en 150 Q.

Posteriormente se propone un valor aleatorio para la ganancia en  la etapa
diferencial, recomendindose inictar con una ganancia de 100 con la Tinalidad de gque jos
cilculos sean sencillos de realizar v los valores de las resistencias obtenidos de dichos
cilculos, sean valores comerciales existentes en el marcado y ficiles de conseguir. Una vez
que son colocadas las resistencias con los valores caleulados y que penniten obtener esta
ganancia, dentre de cada una de Tas eta de amplificacion que conforman al circuito se
procede a armar el escenario para la realizacion de la calibracion del mismo circuito. La
figura 4.3 muestra el diagrama de-bloques del equipo necesario y Ja interconexion existente

entre los mismaos.

Cube mencionar gue las pruebas con of sensor de “Latch up™, se realizaron en una
tarjeta independiente. va que siose realizan en las tarjetas donde se encuentran los
niicroprocesadores estos podrian daiarse. debido al exceso de corriente que fluye a través
de Taresistencia de potencia, la cual es necesarta para realizar la calibracion.,

Utilizando ¢l circuito mostrudo en la ligura .3y con ayuda de una fuente de
corriente, un amperimetro y voltimetro, se comicnza a vartar la resistencia hasta aleanzar en
el amperimetro una lecturi de 80 mA. Cuando esto sucede se toma la Jectura del voltimetro
¥ se sustituye su valor por Vo en la ecuacion (4-3), y se caleuia el voltaje diferencial (V2-

v
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*procesadores y software elaborado para el control del circuito EDAC

:f
i Fuenie
: de corriente Lout
— _ .
Resistencia . X
de potencia Amperimetro
Fuente lin
de poder |3
Alimentacién Sensorde .
del sensor "Latch-up™ : E
Vout
%
Yoliimeiro

Figura 4.3: Equipo necesario para la calibracién del sensor de *Latch-up™

Una vez obtenido este voltaje, se substituye en Vo el valor de 2.5 y utilizando ¢l
voltaje diferencial calculado, sc despeja y calcula el valor de la ganancia en la etapa
diferencial {A).

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Capiulo 4 Calibracion de Jos sensores de efecto “Latch-up”, ensamble de tarjetas de
procesadores v software claborado para ¢l control del cireuito EDAC

Este nuevo valor encontrado es la ganancia de la ctapa diferencial, necesaria pura
calibtrar el sensor, finalmente se  calcula nuevamente el valor necesario de las resistencias
paradicha ganancia, en caso no de existir en el mercado una resistencia con un valor igual
al ca’culado se tomari el valor superior miis cercano. Para el caso de este sensor el valor de
la gamancia obtenido fue de 693.

La validacion del sensor de deteceion de efecto “Latch-up™ fue realizada de manera
preva a su instalucion en lus tarjetus de procesamicnto, csta se realiza colocando un
amperimetro en serie con un redstato entre las pistas de polarizacion del microcontrolador,
variando su resistencia desde varios k€2 hasta menos de 10Q. observando la corriente
censada a través del amperimeiro v al mismo tiempo midiendo ¢! voltaje entregado por el
ampificador de instrumentacion al circuito comparador, el cual estd en funcion de la
corriznte que circula a través de dicho sensor. El sensor debe de dispararse al detectar una
corriznte mayor a los 80mA. cquivalente a un voltaje mayor a 2.5 Volts a la entrada del
compurador. El dispuro del sensor de efecto “Lach-up™ se verifica a la salida del
comparador, el cual entrega uni sefial de + 5 Volts cuando esto sucede, En Jatabla 4.1 se
obsevan los resuliados de la prucha, mientras gque lu figura 4.4 muestra la grifica de la
calitracion del sensor de “Latch-up™.

Al finalizar fa prueba del sensor de efecto “Latch-up™ se procedio a montar en cada
una e las tarjetas de procesamicnto los componentes correspondientes para dicho sensor
inchuyendo las resistencias finales caleuladas anteriormente, siguiendo las recomendaciones
mendonadas en ¢t capitulo 3.

Tabla 4.1: Resultados de La Calibracion del sensor de lateh-up

Curriente registrada Voltaje entregado  al comparador Voltaje a lu salida
por el sensor Volts del comparador
mA

2.1
L/ 245 ]
2.75
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Capitdoa ™~ Calibracion de los sensores de efecto “Latch-up”, ensamble de tarjetas de
procesadores y software claborado para el control del circuito EDAC

Calibracion del sensor de Latch-up

Figura 4.4: Graficu de calibraciéon del sensor de *“Latch-up™

4.3 Pruebas aplicadas a las tarjetas de procesamiento

Estas tarjetas contiencn a los microprocesadores, la memoria, el hardware de
deteccién y correccion de errores, el sensor de deteccién de efecto “Latch-up”, ¢l hardware
de activacion para la memoria RAM expandida y de activacion del modo BOOTSTRAP
LOADER (BTIL) [Siemens, 1997} y ademids del sensor de  temperatura  del
n)lCl"OPl’OCCSiIdOR

La primera prucbha realizada a cada una de estas tatjetas consistié en la medicién de
continuidad entre las lineas de polarizacién, después de esto se polarizé la tarjeta y se
verificd que  los voltajes en las lincas de polarizacion de cada uno de los componentes
fueran los adecuados.

Las pruebas de polarizacion se efectuaron para cada una de las tarjelas en cada una
de sus configuraciones: como CP. como CRO vy como CRI. Las configuraciones
menconadas se reahzaron mediante [a colocucion de puentes (jumpers) en cada tarjeta. La
tabla 4.2 muestra Ja posicion, en que se deben de colocar estos puentes para cada
configuracion necesaria.

ESIS Con =
FALLA DE ORIGEN




Capltulo 4 Calibracidn de fos sensores de efecto “Latch-up™, ensamble de tarjetas de
procesudores y software elaborado para ¢l control del circuito EDAC

Tabla 4.2: Tabla de configuracién de las tarjetas de TCV,

Colacacién de puentes para configurar a las tarjetas de TCV

Puentes indicadores de Pucnies de seial de Puentes de
Configuracion modo para MCU efecto “Latch-up™ polarizucién
170 JS T34 _|JPIONCP [JPIONCR | JHA | JIIB
cp OFF ON* Orr: ON OFF ON OFF
CRO ON OrF OFF OFF ON __ON OfF°F
CR1 OFF | _ "ON__| _OFF ON OFF ON

Ademids de la configuracian correcta de fos pines. es importante notar que cadit una
de las tarjetas se polariza con diferentes Iincas do tierra, quedando: GND-CP para fas
tarjetus CP y CRO, y GND-CRI1 para la tarjeta CR1.

Una vez probada la polarizacion se efectud la prueba del sensor de temperatura del
procesador, ajustando un wermometro digital al encapsulado del circuito LMI35H de la
tarjeta, midiendo con un voltimetro digital ¢l voltaje de salida del sensor de la tarjeta en la
lincat TERA_CP. Con ayuda de la ecuacion para L variacion de voltaje/” C proporcivnada
por ¢l fabricante del circuito LAMT3SH, se caleula ¢l voltaje para la temperatura registrada
en el termametro y se compara con el voltaje entregado por el sensor.

El stguiente paso en ¢l proceso de pracbas para las tarjetas de procesamiento, tfue
realizado con Ia ayuda de una computadora personal conectada al puerto serial del
microcontrolador. hactendo las veces de ostacion terrena, la prucba consistié en cargar un
programa de validacion realizado por un companero tesista {Ortiz, 2003], que ejecutd
ritinas de dingnostico del procesador v sus peritéricos. Con la ejecucidn de este programa
se valido Ja operacion de:

»  Mucrocontrolador.
»  Memoria Externa,
»  Hardware de activacion del modo BT,

Para verificar ¢l funcionaunicnto del sensor de efecto “Latch-up”, solo se midié ¢l
voltaie o la sabida del sensor. ec decir, el voltaje de las lincas ON/OFF_CV_CP o
ON/OFF_CV_CR. dependicado si las tarjetas se encuentran configuradas como principal
o como redundante, esto con a finalidad de verificar que estas lineas permanccieran en
cero Volts, es decir. que no se disparary la proteccion durante la cjecucidn de programas. Se
recuerda que la vadiducion del sensor de cada tarjeta de procesamiento se realizé por
separado durante el proceso de calibracion, ver seceton 4.2

Hasta este punto se tiene una validucion completa de tas tarjetas de procesamicnto
st el disposity o FDACT Paric el caso de B targeta que serd fhjada para trabagar coma CR1,
la cual por caestiones de costo po contard con un dispositive EDAC, tas pruebas han
termiitado, esta podrda ser enviada como parte de la computadora de vaelo sin que se vea
afectado el comportanuento electiréomceo de sus componentes. Elinico inconyvenicnte de esta
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Capflilo 4 Calibracidn de los sensares de efecto “Latch-up”, ensamble de tarjetas de
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turjeta es que no contarfa con la capacidad de deteccion y correccién de errores en memoria
RAM.

Para la validacién del hardware de deteccion y correccidn de errores en RAM en las
tarjetas restantes, es necesario inicializar ¢l circuito EIDAC en modo correccidn y guardar
un archivo en memoria expandida para posteriormente volverlo a recuperar. Para realizar
esta prucba fue desarrollado ¢l software PruebaMemExp que cjecuta de manera automiitica
estas rutinas, dicho software serid descrito en lus siguientes secciones.

Durante la ¢jecucion de este software se tomaron los ticmpos en que se realiza cl
lHenado y vaciado de la memoria, ¢l tiempo que tarda dicho software en realizar el refresco
de memoria y los crrores corregidos por ¢l EDAC. Los valores abtenidos se indican en la
tubla 4.3.

Con la cjecucion de este programa se valids la correcta operacién de:
7 Memoria expandida.

» Decadificacion de memoria expandida.
» Funcionamiento del dispositivo EDAC.

Tablis 4.3: Resultados de la prueba a memoria expandida

Llenado de Memo! Lectura de Memoria

Scecian de la Tiempo (min.) Tiempo (min.)
Memoria
i t.26 i.07
2 1.29 1.07
3 1.30 1.07
4 1.30 1.07
5 1.30 1.07
6 1.30 1.07
7 .29 1.06
8 1.30 1.06
9 1.29 1.07
10 t.30 1.07
11 1.30 1.07
12 1.30 1.07
13 1.29 1.07
14 1.30 1.07
15 1.29 1.07
16 1.30 1.07
Refresco de memoria ejecutado en 4.79 scgundos
Errores corregidos porel EDAC =0

L BT 46
Lhaly LUty ?

FALLA DE CRIGEN




Capitulo 4 Calibracién de los sensores de electo “Latch-up™, cosamble de tacjetas de
procesadores v soltware claborado para el control del circuito EDAC

4.4 Software desarrollado para control del circuito EDAC

Este software fue desarrolado con la finalidad de controlar y configurar el
dispositivo EDAC, en los modos correccién o deteceion. asi como también realizar cl
direccionumiento y refresco de fa memoria expandida del microprocesador,

El software constit de las siguientes sccciones:

= [Inicializacidén det EDAC y escritura & memoria
* Refresco de Memoria
= Lectura de Memoria

4.4.1 Inicializacién del circuito EDAC y escritura a memoria

Cn esta primera ctapa se contiguran los puertos a ser utilizados, se configura el
puerto de comunicaciones, sc inicializan variables v se inicializa el circuito EDAC ¢n
modo correceidn, escribiendo un 1 por el BIT 10 det puerto 2 (ENEDAC),

Inmediatamente después el microprocesador ejecuta un “loop™ de espera, hasta que
se reciba un caracter por el puerto serie, cuando se recibe ¢l primer caracter, se almacena en
un registro temporal y nuevamente entrard en el “loop™ de espera hasts recibir un segundo
cardcter. Cuando esto sucede se forma una palabra de 16 bits ¥ se guarda en memoria
expandida a través de un apuntador. Posteriormente se incrementit el contador de memoria
y se repite el proceso hasta que cl contador aicanzar ef valor de 65534, Cuando csto sucede
el apuntador cambia al siguiente segmento, ¢l contador es nuevamente inicializado a cero y
se indica ¢l cambio de segmento mediante ¢l encendido o apagado de un led, este proceso
se realiza hasta que se termina de Tenar el dlnmo segmento de fa memoria (segmentol 6).

Cuando se guarda un dato en memoria ¢l EDAC genera una palabra de sindrome
que serd almacenada en uni memoria independiente.

El archuvo utilizado para el Henado de la manona, es un archivo tipo exto de
aproximadamente 1.3 Mb v es enviado por el puerto seric de una PC, con ayuda del
software PROCONINL

4.4.2 Refresco de memoria

En esta etapa el microprocesador realiza la fectura de una localidad de a memoria,
accesando a clla por medio de un apuntador. Se verifica la bandera CERR del circuito
EDAC. oncaso de gue existan crrores ésta bandera serit puesta en cero y se incrementari la
vinable que realiza el conteo de Tos mismos, Posteriormente se rescribe mievamente ¢l dato
a memorni, seomerementa e contador de memoria y se repate ¢ proceso hasta que el
contador afcanzar ¢l valor de 65534, Cuando esto sucede el apuntador cumbia al siguicnte
sepmento, el contador  nueviunente se incializa o cero y se wndica ¢l cambio de segmento
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mediante el encendido o apagado de un led, éste proceso se realiza hasta que sec termina de
refrescar el dltimo segmento de la memoria (segmentol6).

Cuando se realiza una lectura a memoria ¢l EDAC genera nugvamente fa palabra de
sindrome y la compara con el sindrome almacenado anteriormente, en caso de que no sean
iguales lu bandera CIERR cambia de estado (de | a 0).

4.4.3 Lectura de memoria

Pary validar este proceso se desarrollé un pequefio programa que recibe via puerto
serie un archivo externo de suficiente tamaio para llenar toda la memoria expendida,
posteriormente el programa trasmite ¢l contenido de RAM al exterior para que el usuario
forme un archivo cxterno y despuds se comparan los archivos para verificar que la
recuperacion de los datos haya sido exitosa,

Cuandao el refresco de los 10 segmentos de 64 KB ha terminado, el microprocesador
inicializa ¢l contidor de memoria a cero v su apuntador al segmento 1, lee la primera
localidad de 16 bits v envia los 8 bits menos significativos por el pucrto  serie,
posteriormente envia la parte mas significativa del dato de 16 bits, incrementa el contador
de memoria y repite ¢l proceso anterior hasta que ¢l contador alcanza el valor de 65534,
Cuando esto sucede o upuntador cambia al sipuiente segmento, el contador es nueviunente
inicializado a cero v se indica el cambio doe segmento mediante el encendido o apagado de
un led, este proceso se realiza hasta que se termina de feer el dltimo segmento de la
memoria isegmentol6),

Finalmente ¢l programa envia por pueito serie la variable en donde se almacend el
nimero de errores corregidos por el EDAC.

La informacion enviada por el microprocesador es capturada por el pucrto serie de
una PC v almacenada en un archivo tipa testo definido per el usnario con ayuda del
software PROCOMM.

il codigo del programau descrito anteriormente se encucntra en ¢l apéndice A
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Capiwlo 5 Prucbas aplicadas a la computadora de vuelo

Capitulo 5§ Pruebas aplicadas a la computadora de vuelo

5.1 Introduccion

Una veez terminado ¢l ensamble ¥ las pruebas de validacion para la tarjeta de
conmutacién de procesadores y o la trjetas de procesamiento, se procedié a efectuar el
armado de la version final de fa computadora de vuelo.

La computadora de vuelo es la parte importante del microsatélite Satex, de su bucn
funcionamiento dependerid ¢t éxito del mismo, por lo cual es indispensable realizar Ia
validacion de cada uno de los modulos que T integran, En este capitulo se trata ¢l proceso
de integracion y pruebas del hardware de la misina, asi también se expone el
procedimicnto para realizar las pruebas de conmutacion de procesadores.

Las pruebas fueron dividas en dos partes, primero se probo fa CV configurada para
opery con ¢l médulo de procesamiento principal y posteriormente con el mddulo de
procesamiento redundante. esta iltima no se explicard de manera detallada, ya que el
procedimiento para la realizacion de la prueba es exactamente el mismo.

5.2 Carga de programas alaCV

En esta seecidn nicamente se explicard ¢l procedimiento para la carga de un nuevo
progrma, mientras que en la seccion 5.4 se planteardin lus prucbas para [a ejecucién del
software.

5.2.1 Escenario para la prueba

Para la realizacion de esta pruebu es necesario conectar la computadora de vuelo
con, el software de “Fstacion Terrena” LT {Gutidrrez, 2003] y el simulador de satélite
CSIMSATT.

El esquema de esta prueba se muestra en forma de diagrama de bloques en la figura
5.1 ¢i cual muestra la interaccion de los equipos; asi mismo, en las figuras 5.2 y 5.3 sc
presentan las fotografias correspondientes al desarrollo de las pruebas en taboratorio.
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Figura §.1: Esquema de equipos para realizar lns pruchas de carga de nuevos programas a la CV,
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5.2.2 Desarrolio de la prueba de carga de nuevos programas a la CV

Una vez que se ha interconectado el equipo. se realiza el siguiente procedimicnto:

. Elegir de la tabla 3.2, alguna de las configuraciones de acuerdo con ¢l médulo de
procesamiento que se vaya a utilizar en la prucba y sc fija en el SIMSAT, por
medio de 1os interruptores respectivos.

2. Colocarse en la pantalla principal del software de Estacién Terrena (ET) y a
través de Ja barra de menis abrir la pantaila para la carga de nuevo programa,

3. Por medio del SIMSAT llevar a cero las seiales Reset, Download y Rom/Ramé#.
4. Inmediatamente después sc conmuta a +5 Volts Ia sefial de Reset.

5. Esperar aproximadamecnte cuvatro scgundos y conmutar 4 +5 Volts la sefial
Download.

6. Desde ET oprimir el botén de Autoenvio y esperar a que termine el proceso.

7. Pura ascgurar que se realizé correctamente el proceso de carga del precargador en
el microprocesador. oprimir el botén “prucba de comunicaciones con monitor™, si
la prueba se realiza de manera eXitosa pasar al siguicnte punto, de lo contrario se
deberin de repetir los pasos 1 a 7, usegurdndose a partir del paso 3, de que la sedal
Rom/Ram# se quede ﬁju. en cero Volts,

8. Oprimir el botén Manda IntelHex seleccionar la carpeta donde se encuentra el
nuevo programa en hexadecimal CHEX). previamente compilado, seleccionalo,
oprimir enviar y esperar la terminacion del proceso.

9. Una vez eriminado ¢l procedimicento explicado en el punto anterior, la CV se
encuentra Hsta para comenzar con L ciecucion del soltware cargado. para esto
basta con aplicar un Reset a la OV Esta accidn se puede realizar de dos maneras
diterentes. desde Ta misma pantalla de estacion errena a través det boton Reset, el
cual envia un veset por software a la CV o de mancera manual desde el SIMSAT
Hevando esta senal a cero Volts ¢ inmediatamente despucs conmutarla a +5 Volts,

En Ja figura 5.4 scmuestra la pantalla que utiliza el software de estacidn terrena para
subir programa.
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5.3 Prueba de la CV con procesador principal

Ui ver ensamblada Ja CVocon solo By tojetas de procesanmento principal. como
Prmer paso se energiza ésta y seovenfica que los soltgjes en fa tatjeta de procesamiento
sean tos correctos, Posteriormente se verificaron s siguientes partes,

Electrénica para e modo BTL v carga de nuevo programa
IDAC

Memona Expandida

Sensor de etecto Lach-up

YUY

Estos procesos se exphican en los parratos siguientes:
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Capitulo 5 Prucbas aplicadas a la computadora de vuelo

5.3.2 Prueba de la electrénica para el modo BTL y carga de nuevo
programa

Para realizar esta prueba es nccesario que se encuentre conectado ¢l cable NDT del
simulador a la CV., Como primer paso se verificd el voltaje existente en las lincas Reset,
Download y RonvRam# en la tarjeta de procesamiento. Estas lincas son proporcionadas
por el simulador y son accionadas de manera manual por el usuario a través de tres
inlerruptores, uno para cada una de las sefales, los cuales permiten al usuario elegir entre
fijar Jas sciales a 0 0 +5 Volts, Posteriormente se fijaron a O Volis estis sefiales y se midio
cada unas de ellas a su llegada a In tarjeta de procesamiento, posteriormente se conmutaron
a +5 Volts y se midicron nuevamente. También se verificd ¢l encendido y apagado de la
tarjeta de procesamicnto de manera manual, por medio del interruptor ON#/OFF CP,

Finalmente y siguiendo el procedimiento para Ll carga de nuevo programa descrito
en la seccion anterior, se procedid a fa carga de nuevo programa y se verificé que el
programa s¢ cjecutaba exitosamente. Con estas prucbas quedd validada la electronica pura
la carga de nuevo programa. el encendido v apagado de la tarjeta de procesamiento
principal, las lineas que activan ¢l modo BTL y que ademis son utilizadas para la carga de
nuCvo programi,

5.3.3 Pruebas de la memoria expandida y EDAC

La segunda prucba aplicada a o tarjeta de procesamicnto principal consistio en
realizar el llenado de su memaoria expandida con el circuito EDAC funcionando, Para esto
siguiendo el procedimicento descerito al inicio del capituto, se carga ¢l programa que realiza
¢l burrido de la memoria expandida y o configuracion del circuito EDAC cn modo
correccidn. este programa tue descrito en ef capitulo 4. Posteriormente se conectd el puerto
serie de una PC o red imterna por medio del simulador y atilizando el software Procomm
se e envid un archivo tipe texta para el Hlenado de Ta memoria expandida.

Posteriormente fa CV orealiza el refresco de Ta memotng expandida y o Final enviu al
puerto serie de Ta PC Lo intormacion almacenada en su memoria extendida. Cuando finaliza
Fwransterencia, se compara ¢l archivo enviado v el recuperado. con la finalidad de verificar
que anbos sean iguales en mano ¢ informacion vy que el ciicuito EDAC no hubiese
necesitado corregir errores. Si los resultados anteriores son positivos tanto los circaitos de
memorias RAM como el EDAC se encuentrun funcionando de manera correcta en ¢aso
contrario las circuitos de memorias RAM podrian estar danados,

Con voesultados exitosos para las prucbas anteriores han gquedado validados  los
cireutos de memarta RAM expandida v el circaito EDAC.

5.3.4 Prueba del Sensor de efecto “Latch-up”

Finalmente s¢ probo el sensor de efecto “Lateh-up™, el cual yva se encontraba
calibrado y energizado. Para realizor esta prucba se retird ¢l “jumper’™ gue tiene como
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Capitulo 5 . Prucbas aplicadas a la computadora de vuclo

etiqueta ON/OFF CV CIP* y se identificé el extremo que Heva esta sefial a la tarjeta de
*Latch-up™. Posteriormente se aplicé un pulso alio (+5 Volts) en dicho extremo, simulando
el disparo del sensor por la presencia de  electo “Luatch-up™. Se¢ verificd  que
automdticamente después de aplicar el pulso, el circuito de proteccidon genera un pulso alto
de aproximadamente 14 scgundos de duracién. Posteriormente se verificd que este pulso
alterara la sefial ON#/OFT CP, provenicnte del detector de tonos provocando el apagado
de la tarjeta de procesamiento principal, lo cual se pucde comprobar observando un led
provisional que indica el encendido en dicha tarjeta.

Esta prucba se reulizcd en 5 ocusiones consecutivas es decir después de que la
tarjeta de procesamiento principal se encrgizaba nucvamente v ¢l microprocesador se
cncontraba ¢jecutando nucvamenty el programa cargado con anterioridad. En un instante de
tiempo aleatorio se  aphcaba  nuevamente el pulso. ‘También se aplicé el pulso
inmediatamente después de que la tarjeta se energizaba nuevamente simulando que el
efecto “Latch-up™ estuviera presente por un periodo de tiempo prolongado y se verificd el
apagado de la misma en reiteradas ocasiones.

Con estas pruebas quedo validado ¢l circuito de proteccion de clecto “Latch-up™
para ¢l procesador principal.

5.4 Prueba manual de conmutacion de procesadores con ayuda
del simulador del satélite

Una caracteristica sumamente importante de La instrumentacion del satélite es la
posibilidad de dar mantenimiento preventivo o correctivo a lus tagjetas de procesamiento de
la CV. En vista de que los procesadores que se utilizan son de calificacion industrial, la
radiacion espacial puede dadiarlos seriamente, por ello se les implanté un sensor de efecto
“Latch-up™ u fin de protegerlos. Antes de realizar la vahdacion del proceso  de
mantenimiento awtomatizado a la computadora de vuelo, se realizaron prucbas manuales
para corroborar que el hardware de lu CV lo realiza sin problemas, en este caso desde los
interruptores instalados co 2l SIMSAT,

Para garantzar Ta conmutacion de procesadores de o CV oes necesario realizar
pruebas para validar La electronica que se encuentra involucradi, Para realizar estas pruebas

se realizo e siguiente proceso:

Se ensamblo la CV. solo con las tres primeras 1arjetas, siguiendo el

i
diagrama de ensamblado mostrado en la figura 6.13

2. Se fijo en el SIMSAT la configuracion para encender el procesador
principal. de acuerdo a la tabla 3.2

3. Seenergicd la CV.

4. L latarjeta TCVOTRIL s verifico L continwidad entre Jas lineas GND y

GND ON CP a fin de comprobar el encendido de CI?, mientras que entre
GND v GND ON CR no exastiera continuidad. es decir que CR estuviera
apagado.
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Cupitulo 5 Prucbas aplicadas o la computadora de vuelo

5. Manualmente sc fij6 la configuracién para encender ¢l Procesador
redundante de acuerdo a la tabla 3.2

6. Se verificd la continuidad entre las lincas GND y GND ON CR a fin de
comprobar ¢l encendido de CR, mientras que entre GND y GND ON CP
no existicra continuidad, es decir que CP estuviera apagado.

En la figura 5.5 s¢ muestra e} equipo utilizado durante 1 realizacion de la prucba.
Con clla se validé la conmutacion entre procesadores de mancra manual. Sin embargo,
posteriormente se deberd realizar esta prucba con ¢l detector de tonos, el cual al detectar
una falla en CV como resultado del voteo democritico, deberd de conmutar al siguiente
procesador de manera autonyitica.

5.5 Pruebas de la CV conectada al simulador de satélite y
ejecutando el software de Vuelo

5.5.1 Esquema de simulacién del Satélite

Una de fas prucbas mds completas realizadas a la computadora de vuelo y en
particular a la tarjeta de procesamiento, consiste en cargar y ejecutar el software de vuclo,
ya que durante la ejecucion del nismo entran en operacion todas lus partes que conforman
cl microprocesador, como son:

La Unidad aritmética logica ALU

El Convertidor analogico Digital

Los puertos serie

Eil Bus de dircecionamientio a memona externa
Los puertos F/S de propésito general

Y YVYY

Pata realizar esta prucha es necesario montar un esquema de simulacién det
satétite completo, por o cual se utilizan las herramientas de simulacion de los equipos det
satéhite: "SOFDEVO™ [Reza, 2003]. ¢l software de estacion terrena [Gutiérrez, 2003] y el
simulador de satélite “SINMSAT™.

Ef esquema de esta prueba se presenta en la figura 5.6 en forna de diagrama de
bloques que  muestra la interaccion de Jos equipos. asi mismo, en las figuras 5.7 a 5.9 se
presentan las fotografias correspondientes al proceso de prucbhas de la CV,
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5.5.2 Desarrollo de la prueba de la CV conectada al SIMSAT y
ejecutando el software de vuelo

Una vez que se ha montado el esquema mencionado anteriormente y cargado cl
software de vuelo en la CV, se realiza el siguiente procedimicento:

Aplicar un Reset por software o hardware a la CV.

Inmediatamente después se conecta SOFDEVO.

Esperar fa liberacion del satélite (SOFDEVO indica ¢l momento cn el que ¢!

satélite se ha liberado).

Por medio del software de estacion terrena (SET) se busca y contacta al satélite

(para una buisqueda rvipida se recomienda realizarla al final de cualquicr

muestreo).

5. Desde ¢l SET se programia y se envia una nuevi misiéon para la captura de
telemetria normal, telemetria especial v diagndstico por voteo.

6. Desde SOFDEVO se realiza el monitoreo de L red interna durante la prucba.

7. Una ver que o satélite ha terminado una orbita, se hace contacto nuevamente con
cl satélite por medio de SET

8. Desde el SET se realiza ol proceso de descarga de las telemetrias,

9, Sc¢ gralican vy muestran ca ¢l SET los resultados de las elemetrias. Las cuales

indican cual de fos procesadores se encuentra trabajando y el estado de oy

sensores que te fueron solicitados durante la programacion de mision.

Finalmente se envia desde el SET ¢l comando en linea de Reset, con lo cual si ¢l

usuario lo desea puede repetir el procedimiento a partir del paso3.

W9 -

&

t0.

6.6 Prueba de la CV con procesador redundante

Una ves terminadas todas ta pruebas con ¢l procesador principal, se desmomé dicha
tarjeta v ahora se ensaimhblo la CV sdlo con la tarjeta de procesamiento redundante y se
procedid a realizar las prucbas mencionadas anteriormente. solo que ahora se utilizaron las
lineas ON CR DT y SELCRO-1 para et encendido de Ja tarjeta y prucbas con el circuito de
proteccion de etecto “Latch-up”™. mientras que para las pruebas con el software de vuclo se
sigue exactamente el mismo procedimiento descrito anteriormente.
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Capftulo 6, Diseiio de contenedores ¢ instalacion de tabloides electidnicos
para la CV v el médulo ACSELS

Capitulo 6. Disefno de contenedores e instalacion de
tabloides electronicos para la CV y el médulo ACSELS

6.1 Introduccion

Los recintos para la CV y el madulo ACSELS fucron disefudos con la finalidad de
proveer el soporte fisico a la electronica gue compone a cada uno de los cquipos, asi como
para absorber los esfuerzos mecinicos y térmicos producidos en Tas Fases de certificacion,
pruebas de integracién y lanzamicnto.

Los recintos fueron construidos con aluminio espacial (20 240, su disefio se basa en
prismas rectungulares, divididos ¢n secciones que se acoplun perfectumente una sobre la
otria, Sus dimensiones se ajustaron il tamano de los tabloides de la electrénica y al especio
asignado para cada equipo dentro del cuerpo del satéhite. El contencedor que alojard a la CV
tienc una masa de 1.5 kg, mientras que el contencdor para el méduto ACSELS apenas
alcanza los 500 gm.

En este capitulo se deseribe el proceso y fas herramientas utilizadas para realizar el
diseiio de cada uno de los contenedores, asi como ¢l proceso utilizado para montar a cada
uno de los equipos dentro de su contenedor correspondicnte.

6.2 Diseno del contenedor de la CV
Los pasos generales para el disefio de los contenedores de la CV son:

»  Lleccidn del modelo y Materiul
» Disefio del Contencdor en Autocad 2000
» lmpresion del Modelo en tamano real

6.2.1 Disefo del modelo de la CV

Como primer paso pura claborar ¢l contenedor donde se alojardn a las scis tarjetas
de la CV, se debe elegir un modelo. Para la cleccion del mismo se consulturon algunas
pidginas en Internct que publicitan equipos de telecomunicaciones y equipo de uso espacial.
Del andlisis de varos de ellos se tomaron ideas para generar propucstas de recintos.
Ademis of contenedor debe cumplir entre otros, con fos siguientes requisitos:

»  Ligero en ceanto a peso
» Resistente a la vibracion y ostuerzos mecanicos
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Ficil montaje de tabloides electrénicos.
Ficil manufactura
De fdcil ensamble y desensamble..

YV

En un primer intento se disefid un modelo ¢l cual consistia de un prisma reclangular
de 1Y em de largo por 8 em de altura y 12 de profundidad con parcdes de 3 mun y de su
correspondicnte tapa. Sin embargo no fue posible maqguinar un contencdor con esas
caracteristicas. debido a que las herramientas existentes para la excavacion del mismo no
podian penetrar las dimensiones del cubo. Posteriormente se disefio un nuevo modelo, con
algunos parentescos a un modelo de recinto electronico desarrollado por fa compaiia One
Stop Satcllite Solutions (QSSS) [http:// www . osss.comi. Ademds el disefio contemplo la
intencion del jefe de proyecto enel sentido de gque se debia de proyectar un recinto que se
pretende utilizar como estructura para un nanosatélite, el cusl se planca desarrolfar o
mediano plazo.

El diseno consiste de seis partes o charolas una para cada tarjeta de la CV, de las
cuales cada una tiene disedo diferente debido a los puntos de sujecion a la estructura del
satélite. Adenuis cadi charola tiene por la parte frontal una conexion mecinica tipo macho
y su correspondiente conexion tipo hembra por ta parte posterior.

Por otra parte el diseiio resulta mds sencillo para su manufuctura ya que las
herramientas pueden excavar perfectamente cada una de fas seis piczas. cabe mencionar
que se conservo el grosor de 3mm en sus paredes.

6.2.2 Dibujo en Autocad 2000

Una vez fijado ¢f disefio, las dimensiones y el material a utilizar para su fabricacion,
se eligio ¢l software Autocad 2000 para reatizar ¢! dibujo en 3D, Se eligio este software
por ta facilidad que presenta para trabajar adends que s un software totalimente wnigable y
de féctl manejo para el usuario.

Se eligio trabajar con sélidos en 3D, debido a s facilidad parie girar, elaborar los
isométricos correspondientes, generar vistas de  cualquicra de sus caras, obtener sus
dimensiones, et ademas de que es sumamente ripido y sencilto de manejar.

Como primer paso, con ayuda de la barra de herrumientas de vistas (VIEW ). nos
posicionamos en la vista Frontal y posteriormente con la - barra de herrumientas de sélidos
segenera un cubo con Jas dimensiones externas de la charola correspondicnte. Después se
genera otro cubo dentro del anterior pero ahora con las  dimensiones  internas
correspondientes, con ayuda de la barra de herramientas para la edicion de sotidos (Solids
Editing )y en especial con fa funcion Subtract, se substrae ef cubo interno ded externo con
esto se obtuvo el contorno de la charola.

Lucgo, se elaboran las esquinas por separado, utilizando solidos  predetinmdos
(Cubos, Esteras, Cilindros, Prismas rectangularesy v las funaones anenores, Con o a
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ayuds de  la funcién Union  s¢  insertaron  las esquinas en su correspondicnte
fugar, por dftimo se genera un cilindro en ¢l lugar correspondiente a los orificios para la
sujecion de los impresos a las charolas  y ensamble de las mismas y con ayuda de la
funcidn Subtract se gencran las perforaciones correspondientes. La figura 6.1 muestra una
de las charolas intermedias terminada.

Con ayuda de la barra de herramientus VIEW y lu funcién 3D orbit podemos
posicionarnos en cada una de las caras de ta charola correspondiente  y verificar que todas
sus dimensiones sean las correctas. De esta manera se elabord el disciio para las cuatro
chardlas intermediis.

Para dibujar las tapas superior ¢ inferior se siguié un procedimiento muy similar. La
primera en dibujarse fue latapa inferior. siguiendo los mismos pasos que el disciio anterior
solo gque ésta no se excavo en su totdidad, asi que en el fondo quedd una pared de 3 mm,
ademds por la parte posterior. se realizd unae extraccion  adicional para ocultar la
correspondiente tuerca, La figura 6.2 muestra la tapa inferior terminada.

Buasudo en ¢l diseo de 1 tapa anterior se dibujo L tapa superior solo que con una
profundidad mayor y se insertaron las ventanas que alojaran a los conectores hembras
correspondicntes. La figura 6.3 muestra 1a wapa superior terminada

Cuando el diseno de cada uny de las charolas estuvo ernminado se ensamblitron los
disefos para verificar (ue esvos crmbonaran correctamente uno sobro otro v se verificaron
las dmensiones internas y externas.

Finalmente se analiziron las vistas en 3 Dimensiones del lugar asignado para la CV
dentro de la estructura del satélite, con la linalidad de localizar los puntos ideales y la
manera de sujetar el contenedor de Ta CV a dicha estructurae de modo tal que no presente
obstruccion al fijar otros cquipos. Se analizaron las vigas del piso intermedio y superior, usi
come los orificios con los que va cuenta la estructura del satélite

Una ver que se obtuvieron Jos fugares para L sujetacion del contenedor se procedid
a diseitar los soportes correspondicntes en ¢l contenedor y colocarlos en las charolas
correspondientes. Nuevamente se unicron lodas las partes y se obtuvo el diseno final en ¢l
cual e verificaron las dimensiones, en especial tas correspondientes a la ubicacion de los
sopotes. La figura 6.4 muestra el contenedor totalmente terminado.

6.2.3 Impresion del disefio del recinto parala CV

Para vatidar el discfio v poder verificar fisicamente en escala real las dimensiones
del mismo (targo, ancho y la ubicacion de las perforaciones correspondientes). se realizo la
impresion de la vista superior y en escala real de cada una de las charolas, con ta finalidad
de scbreponer los impresos y verificar que estos se unieran de tnancra exacta, ya que el
mener corrinnento ¢n los orificios causaria sertos probiemas al momento de ensamblar.
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Figura 6.1: Disciio de 1a charola intermedisa del recinto para la CV

Figura 6.2: Diseno de la tapa inferior del recinto para ln CV
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acion de abloides electronicos

para la CV y ¢l modulo ACSELS

Figura 6.3:Diseno de la tapa superior del recinto para La V.

Figura 6.4: Diseno del contencdor de la €V
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Capftulo 6. Disefio de contenedures ¢ instatacion de tabloides electrénicos
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Una vez validadas las dimensiones de cada una de tas charolas y con ayuda de la
funcién Dimension, s¢ especificaron perfectamente todas las dimensiones correspondientes
de cada una de clas, finulmente se gencraron las impresiones de los isométricos de cada
una de las charolas que serfan entregadas para ¢l proceso de manufactura

6.3 Disefio del contenedor del modulo ACSELS

6.3.1 Eleccion del disefio del recinto

Pari cl disenio del contenedor que alojari al madulo de acondicionamiento de
sefiales ACSELS, se utilizo el diseno del contenedor para It CV, solo que se climinaron los
soportes internos centrales, esto con la finalidad de ganar espacio y reducir el peso del
mismo.  Esle nucvo contenedor consiste en un prisma rectangular constituido por dos
charolas, una de ellas con terminacion macho v la otra con su correspondiente terminacion
hembra para su correcto acoplumiento. Este contenedor cumple con los inismos requisitos
estipulados para el contenedor de la CV.

6.3.2 Dibujo en Autocad 2000

L procedimiento seguido para I reatizacion del diseito en 3D de este contenedor es
el mismo que se aplicd para reatizar ¢l disciio del contenedor de ta CV. En primer lugar se
realizd el diseiio de la tapa inferior. posteriormente basudo en este se realizo fa tapa
superior  con  sus o orespectivas© ventanas  para alojar a los  conectores  hembras
correspondicntes.

En la figura 6.5, se muestra ¢l disefio del contenedor para ¢l moédulo ACSELS
totalmente terminado.

6.3.3 Impresion del disefio correspondiente al recinto para el mdédulo
ACSELS

Pura validar lus dimensiones y ubicacion de los orificios se realizaron impresiones
de wimbas charolas en escala 1:1, en sus vistas superior e inferior. Una vez verificadas todas
sus dimensiones y siguiendo el procedimiento utilizado en el contenedor de la CV. s¢
procedid a realizar el dimensionamiento de cada una de las charolas. Finalmente se
imprimieron los isométricos de cada una de las charolas ¥ después se procedio a enviarlos
para su manufaciura.
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Figura 6.5: Discio del contenedor del maodulo ACSELS

6.4 Manufactura de los contenedores de aluminio

Una vez que estuvieron listos los disefios en Autocad se buscod un taller capacitado
para realizard su manufactura. es decir que contase con todas fas herramientas necesarias
como son: (Torno, Fresadora. Cortadora, Taladros, ete.). Durante este proceso se realizaron
varias visitas al taller para aclarar dudas con fos mecinicos y supervisar el avance en cl
magquinado de lus charolas

Purante b primera visita al taller, debido al lento avance solo se verificaron las
dimensiones externas v se actararon con los mecinicos algunas dudas existentes en cuanto
A Ta pestana de ensamble entre las distntas charolas. En las figuras 6.6 a 6.8, sc mucestran
totografias del avance de las charolas durante fa primera ctapa del proceso de manufactura.

Finouna sepandia visitae vae setenfan excaviadas las charolas por lo cual se logrd
veriticar las dimensiones internas v las pestanas de ensimmble en 5 de las churotas. En las
figuras 6.9 v 6.1 se mesuran fotogratias det contenedor de la CVototalmente eaxcavado.

Cuando tinahmente estuvo termimado ¢f contenedor. se verificd el correcto ensamble
cntre todas Tas charodas v Las dimensiones de fas sventanas en la tapa superior donde se
alogan tos conectores twimbidn se veriticaron los oniticios parae ol aornillado de Jos
contencdor. B fas figmas 6000y 0120 e muestian totogratias del contendor de la CV
totalmente terminado,
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Capitulo 6. Disetio de comenedores ¢ instalacion de tabloides elecironicos
. para fa CV v el madulo ACSELS

Cabe mencionar que quedaron algunos detadles pendientes en o nxavorin de la
charolas, como el lijado y limpicza de cada una de ellas para eliminar restduos grasos v de
metal incorporados durte sumanafacturia,. Asi como Lunbidn quedaron pendientes fas
perforactones para sujetar los impresos i las misimas en cinco de las charolas, debido o que
estas se realizaron af montar cada uno de los mipresos con su charola correspondicnte. fo
cual setratit en fa siguente seeaion

Figara 6.0: Futoprafia del proceso de niquinads vontencdor para ol madulo ACSELS,
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Capitelo & Diserio de contenedores ¢ mstabacion de tablondes cloectronmicos
pari L CV v el madulo ACSELS

Figura 6.3 Contencdor de L OV darante La prissera ctapa del proceso de nianntactuaca, ;
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Caplitulo 6 Inseie de contencdores ¢omstalucion de tablowdes clectronicos
Pata o CV v el modulo AUSELS

Figura 6.9: Vista frontal del contenedor para e OV fotalimente exanvado

Figura 6.1 Vista posterior del contencdor para la CV fotabimente eacavado.
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Capitulo 6

Disenio e contencdures ¢ mstalacion de tablowdes eleciromicos
para L CV v el moduto ACSELS

Figura 6.12: Contenedoy de la OV completamente ferminado.
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Capilo 6. Disefio de contenedores ¢ instalacion de tabloides clectrénicos
para Ja CV y ¢l médulo ACSELS

6.5 Ensamble de la CV con su contenedor de vuelo

6.5.1 Limpieza del contenedor

Como primer paso sc realizé una primera etapa de limpieza en cada una de las
charolus, para ello se utilizé thinner y agua para eliminar tos residuos grasos, metilicos y
pintura de marcado, todos estos introducidos durante ¢l proceso de manufactura,

Posteriorntente s¢ realizéd un proceso de pulido, debido a que las charolas no
prescntaban una superficie unitorme sino que existian pequenos grumos y  marcas de las
herramientas en casi todas sus caras, para cllo se utilizo lija de agun para asentar y agua.

6.5.2 Realizacion de perforaciones en las charolas del recinto de la CV

Para realizar este proceso’ fue necesario buscar un faboratorio que contara con un
taladro fijo o de banco, para realizar las perforaciones ya que si son realizadas con un
taladro manual estas puedan quedar ligeramente corridas o de lado. Asi que acudimos al
laboratorio de Instrumentacién del Instituto de Ingenieria,

Como solo fa tapa inferior se perford y se e hizo la cuerda correspondiente  en ¢l
proceso de manufactura, sobre esta se fijo la ultima targeta de la CV que servird de guia
para las demis. Ast que la tarjeta del procesador redundante uno fue la primera en ser
montada v sujetada il tapa interior,

El siguiente paso fue sobreponer fa synente tarjeta de fa CV, (siguiendo el orden
indicado en la figura 6.13) con su charola correspondiente sobre fa tapa inferor, se verificd
que anto los impresos como las charolas, ensambicn de manera correcta. luego se marcan
los arificios. posteriormente se desmontan tarjeta v charola para realizar la perforacion de
los erificios con avuda del tadadro fijo. Después se elininan los residuos. se sujeta el
impreso a la charola v finalmente se ensambla con la charoly anterior para continuar con
L stguiente. Estos pasos se reprideron para las cuatro charolas siguientes,

Cuando finalmente resta L tapa supenor. se toma la charofa que en posicion es la
antenor o la tapa v se superpone westa. posteriormente utitizando como guia los orificios de
arola mencionada se taladrd directumente o wpa superior, con una broca de menor
drinwetro que o utilizada en las perforaciones anteriores, se desmonto fa charola y sc
limpawon los restduos, Finalmente utilizando un machuelo 4-40 v de manera manual se
procedio a realizar la cuerda en cada uno de los scis orificios de Lt tapa superior.

la ¢

6.5.3 Soldado de conectores militares de E/S para la CV

Una vez terminadas las perforaciones dnicamente gueda pendiente soldar fos
conectores de vuelo a la tagjeta de Efecto “Latch-up™. Estos conectores no fueron soldados
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Capfiulo 6. Diseiio de contenedores ¢ instalacian de tabloides clectrénicos
para la CV y ¢l mdduto ACSELS

dircctumente a la tarjeta, debido o que en ¢l _momento_de re
, ; ) —
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Figura 6.13: Orden de ensamble de las tarjetas de la CV,

certificacion, en particular las relacionadas con vibracion, estos conectores quedarian
sujetas o esfuerzos importantes ¥y por el peso que presentan los mismos, existen
pusibilidades de que se fracturen algunos de sus pmes, la misma tarjeta o la soldudoura de
lus mistnos. Por esta razon se fubricaron unos pequeiios impresos adicionales con pistas en
winbos lados, [os cuales permiten unir jos conectores de clasificacion militar con la tarjeti
de wlecto CLatch-up™ por medio de cable. Es recomendable  utilizar cables  con
recubtimiento de tefldn en cquipos espaciales, pero en of mercado no se encontrd cable con
cstas caracteristicas en calibre 26, por lo tanto se utilizd cable comercial antiffama de
calibre 26.

Como los concctores estan sujetos a ki tpa superior es necesario cortar ¢l cable con
una tolerancia que permita Ly entrada de las herramicntas necesarias para ¢l atornillado de
los mismos v asu ver tunbién debe de permitir realizar tode tipo de correceran. desmontaje
vy montaje doe cualquicr componente de la targetia en caso de ser necesario sin la necesidad de
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Capitdlo 6. Duiseiro de contenedores ¢ mstalacion de mblowdes electsonicos
par 1a OV y el mddulo ACSELS

desmontar los conectores de fa tapa superior. Esto implicara un ahorro de ticmpo en el caso
de que se presente alguna falla o modificacion ded diseiio. Por estas razones se decidio gue
L nedida de tos cables fuera de” 17 em. Para el soldado de los misines se siguieron las
recomendaciones indicadis en ¢l capitulo 3 v al final ~e veriticd continuidad para cada
senal de cada concctor entre L tarjeta de L CV v los conectores militares.,

6.5.4 Montaje final de impresos en el recinto de la CV

Como primer paso se montaron los conectores a lia tapa superior. los cuales fueron
sujetados a la misma con tommillos y tuercas de seguridad. Posteriormente se acomaodaron
lis trenzas de los conectores dentro de la tapa v se sujeto la tarjeta de Lach-up™ atilizando
rondanas de teflén entre ¢! impreso v ki tapas con i finalidad de evitar posibles conto
circuitos entre las distintas seiades.

Posteriormente se procedid o montar ¢ resto de las tarjetas con sus respectivas
charolas. utilizando para cada una de ellas. rondanas de tefién entre impreso y charola.
tormillos  4-40 con rondanus y tuercas de segundad.

Fine las Dguras 6004 o 6008 s mnestran, Jas fotogralias de cada una de las tarje
ensamblidin con st respeciina charola

’ ’
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Capitulo 6, Diseo de contencdores ¢ mstalavion de tabloides electroni
) para la CV y ¢f médulo ACSELS

_Q ot I N T el N TN P L LA L pE

Ergura 6,06 botogeaha de Ll tarjeta TONVCTRE con s rospectina charola
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Capfivto 0. Disence de contenedores ¢ imstalacion de tabloades eleciidnmcos
pasta bt OV v e modulo ACSELS
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Firura 6,180 Fologratya de L tarjot de procesador redundiunte con su respectisa charola
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Capitula 6. Disedio de contenedores ¢ instalacion due ablondes electrénicos
paris 1o CV v el maddo ACSELS

Uina vez que ya se tvieron sujetas todas Jas tarjetas en su correspondiente charola,
se procedid a ensamblar una a una comenzando por Lo tapa inferior hasta Hegar o ta tapa
superior. Cabe mencionar que en esta ctapa se debe ser muy cuidadoso al momento de
ensamblar Jas partes, ya que los pines por los cailes se comunican entre i todas las tarjetas
son sumamente débiles vy s no se tiene cuidado pueden doblarse ¢ incluso romperse.
ocusionandoe fatlas severas en el equipo. Finalmente e colocan los cuatro tornillos que
sujetaran a todas ki charolas para formar el contencdor de Ta CVL los cuales tumbicén Hevan
rondatits 3 tuercas de scaurrdad.

La figuri 619 muestra, L foograha det contencedor de Ta OV totabmente armado

Figura 6.19: Fotogralia de fa OV dentro de so conteoedar,

N
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Capitulo 6. © Disciio de contenedores ¢ instalacicn de labloides electranicos
pata la CV y el médulo ACSELS

6.6 Ensamble del modulo ACSELS en su contenedor de vuelo

6.6.1 Limpieza del contenedor

Como primer paso se realizé la limpieza de ambas charolas, para cllo se utilizé
thinner y agua para eliminar los residuos grasos. metdlicos y pintura de marcado, todos
estos introducidos durante el procese de manufactura.

A diferencia det contenedor de ta CV, en este contenedor no fue necesario realizar
un proceso de pulido, debido a que Tas charolas presentaban una superficic uniforme.

6.6.2 Soldado de conectores militares para el modulo ACSELS

Antes de realizar el armado de los conectores fue necesario verificar en ¢l diagrama
general de Satex, las conexiones del modulo ASCELS con ¢l resto de los equipos. Ya que
algunas de tus conexiones procedentes del PCB correspondienie en el modulo ACSELS no
correspondian de manery natural (s deciv no cran conextones 1 a |

Como ¢l resto de los equipos no puede alterar sus lineas de salida, para solucionar
este problema fue necesario redirigiv las lincas de salida y conectores en el madulo
ASCSELS dando como resultado conectores que comparten destinos diferentes en el PCB.

las  conexiones, para realizar ¢l armado  se  siguié el
ado para 1 CV. La tigura 6.20 muestra la fotografia, durante

Uina  ver vertficads
procedimiento v material uti
¢l soldado de los conectores.,

6.6.3 Montaje final del médulo ACSELS

Una ver terminado el proceso de armado y verificacion de los conectores, se
montaron éstos en su lugar correspondiente dentro del contenedor. para ¢llo se utilizaron
torniltos v tuercas de seguridad. La figura 6.2 1 muestra la fotografia, durante el montado de
tos conectores en la tapa superior.

Posteriormente utilizando tubo de atuminio, se cortaron 6 postes de 10mm. que
sirven de separadores entre Jos PCBYS, también s¢ cortaron 2 postes de 23mm  para
mantencer L separacion entre los PCB s v el contencdor en L purte central para evitar que ¢l
PCB e MNexione, Se debe de recordar que estos soportes fueron eliminados en este disefio.

Por tltimo se¢ reahizo ¢l acomodo de os cables v Tas targctas con Ta tapa superior del
cantenedor. para finalmene introducie Tos tornillos que sujetan a dichas tarjetas. para cllo
se utilizaron tornillos de V8 de diimetro por 2 pulgadas de fargo, tuercas de seguridad,
rondanas de tetflon entre PCB v contencdor, asi como entre postes y PCB s,
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Cupitulo 6. Diseno de contencdores ¢anstatacron de tablondes elect

para Ja CV oy ol modulo A€

igora 0.20: Mantaje de convctores en L tzipa superior del modolo NCSELS,

Foinasinente o cofoco Botapaomilerior yose itroducieron fos cuatio torniltos con sas
respoctinas tucteas deoseztndad para sugetar anibas charobas, foodas ieneas ©
mucstrd clmodidto ACSELS reronnado
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Capitulo 0. Prusene de contencdores ¢ mstadacion de tabloides electronicos
para la CV oy el madulo ACSELS
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Favaea 620 Modalo ACSED S totatmente cosambiado
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Capitelo 7 Prucbas de interconexidn eare Ja CV y el mdduto ACSELS. pruchas operativas en combinacicn
Con el software de operaciones, el soltware de estacidn terrena y el sofiware SOFDEVO

Capitulo 7 Pruebas de interconexion entre la CV y el
moédulo ACSELS, pruebas operativas en combinacidn con
el software de operaciones satelital, el software de
estacion terrena y el software SOFDEVO

7.1 Introduccion

El satdlite dispone de dos subsistemas para reahizar la adquisician de 62 senales de
sensores, uno de cllos es el sistema de potencia, ef cual recaba 14 sefiales de sensores
distribuidos en los bancos de baterias, mientras que la CV recaba informacion de 48 sefiales
de sensores distribuidos dentro del cucrpo del satélite, para realizar esta tarca la CV se
apoya e el madulo ACSELS.  La CV también se cncarga de formar los paquetes de
telemetria que serin enviados a Tierra,

El maédulo ACSELS. esta dividido en dos subsccciones, una de etlas se encarga de
vecibir las sciales provenientes de los termistores y acondicionarfas para que puedan ser
leidas por la CV: mientras que la otra subseccion se encarga de sensar y caracterizar la
corriente consumida por los equipos de transmision v cargas atiles.

En este capitulo se desceriben las conexiones existentes entre la CV y el médulo
ACSLLS, asi como las pruchas y ¢l procedimicnto utilizado para la reatizacion de las
Misnts,

7.2 Interconexiones eléctricas entre la CV y el modulo ACSELS

El médulo ACSELS y la CV se encuentran interconcctados por 2 concectores, El
primero de ellos es un bus de 33 pines. utilizado para transmitir las sefales entregadas por
fae OV para el encendido de la elteetronica de dicho madulo, este bus también es utilizado
por L CV para capturar L informacion provemiente de 27 sefales de sensores entregadas
por ¢l médulo ACSELS.

El siguiente canal es un bus de 3 pines utilizado, para transmitir las schales
ONHOFF CP, ON CR-DT v SEL CRO-1, nccesarias para ol encendido y reconfiguracion
de procesadores, estas sefales  son entregadas al modulo ACSELS por ¢l DT, a su ver
estas seiales son redireccionadas por una subseccion de dicho médulo v finalimente
enviadas a Lo CV por el bus antes inencionado.
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Capitulo 7 Prucbas de interconesion entre ta CV y el midulo ACS . prucbas aperativiis en combinacion
> CVy S P
Con ¢l software de operaciones, cl soltware de estacion terrena y el software SOFDEVO

7.3 Equipo utilizado para las pruebas de validacion entre la CV y
el modulo ASCELS

Para la realizacion de estas pruchas fue necesario montar un esquema de simulacién
del satélite complcto, inciuyendo al mdédulo ACSELS y utilizando SOFDEVO para simular
las tarcas cfectuadas por ¢l DT, Este esquema de simulacion utiliza las herramientas de
simulacion de los equipos del satélite SOFDEVO, ¢l software de Estacion Terrena y el
simutador de la red interna del satélite SIMSAT. A continuacidn se da una breve
descripeidn de estos equipos.

7.3.1 Software de emulacion de cargas utiles

El software de Validacion Operativa SOFDEVO surgidé en respuesta a la necesidad
de una herrumicenta que permitiera validar a la CV, cuando ¢l resto de los equipos que
componen a Satex no estuvierin terminados.  Las caracteristicas principales de este
software son:

e Soporte completo para los protocolos de computo tolerante a fallas a bordo de
SATEX.

e Capacidad para emular a todas y cada una de las cargas ttiles de ubordo en cuanto a
sy interaccion por la red interna,

e Cupacidad para monitorear el trifico de la red interna v cfectuar la presentacion
cualitativae de los sucesos ocurridos en la misma,

e Capacidad de emudar diferentes fullas en los procesadores de abordo.

o Interfuz grifica de usuario sencilla ¢ imuitiva, basada en *MS Windows™.

En la Fig. 7.1 Se observa la ventana general de SOFDEVO

7.3.2 Software de estacion terrena

Otra herramienta de gran utilidad es ¢} software de Lstacion Terrena utilizado para
realizar la supervision vy el control del swélite. las cuaracteristicas principales de este
softhware son: :

e Admite el envio de nuevo software operative para ¢l satélite y también permite
solicitar -y capturar diversos  tipos  de  telemetria (normal, especial,  de
magnetometros, ete. ).

e Permite visualizar los resultados del disgnéstico de equipos del satélite, alertando al
usuario en casos de fatlas con alarmas auditivas v visuales,

e Penmite programar el dempo de adquisicion para caprurar jmdgenes desde el
satélite, asi como su captura on fa estacion terrena

o Capacidad para detecrar automdticamente L presencia del satélite.
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Capitulo 7 Pruchas de interconexion entre 1a CV y ¢l médulo ACSELS, prucbas operativas en combinacion
Con ¢l software de operaciones, cf soltware de estacion terrena y ¢l soliware SOFDEVO

e Permite interactuar con las cargas dtiles del satélite ya sea para (ransmitirles
pardmetros o bien. para capturar informacion (datos operativos, imdgenes. cteétera).

En la Fig. 7.2 podemas observar Lt pamtatla principal de ET.

7.3.3 Simulador de satélite

El simulador de satélite Tue desarrollado para realizar pruebas del software de la CV
tanto a nivel tarjeta de procesador, como a nivel de la computadora de vuelo. Para tal
proposito cuentil Con Coneelores pira comunicarse ya sea con una larjeta de procesador por
medio de un conector de costilla de 50 contactos, o bien, puara comunicarse con L
computadora de vuclo por medio de 6 conectores militares tipo DB de  diferentes
capacidades. Por sus caricteristicas, ¢l SIMSAT, figura 7.3, s¢ utilizo para depurar ¢l
hardware y el software de operaciones det satélite, sus caracteristivas son las siguicntes:

e Permite visualizar la operacion de actuadores v equipos del satélite. entre
ellos la liberacion de satélite. equipos VIIF de comunicaciones, desplicgue
de antenas, bobinas de torgue magndtico, gradiente gravitacional, etcétera.

s Realiza la simulacion fisica de los 48 sensores asociados o la computadora
de vuclo.

e Conticne ¢l hardware de red. de tal forma que por medio de é1 se pueden
interconectar  hasta -4 computadoras personales cada unit gjecutando el
soltware SOFDEVO.

7.4 Seguimiento de las Operaciones del software de la CV por
medio de SOFDEVO

7.4.1 |nicio de la supervisién de operaciones de la CV

Inmediatamente después de que se ha erminado el proceso para la carga dc un
nuevo program, mencionado en el capitulo 5. s¢ puede comenzar el monitorco del
software de vuelo a truvés de SOFDEVO. solo es necesano conectar ¢l puerlo serie de la
PC cn donde se encuentra alojado SOFDEVO a una de las cuatro salidas de la red interna
en el SIMSAT. Posteriormente en lu pantatla principal de SOFDEVO se oprime el botén
conectar v listo. :

Lit hiberacion del satélite es el primer mensaje enviado por este soltware. a partir de
este momento SOFDEVO se convierte en la sotbra del sottware de voelo y nos mdica en
todo momento mediante e desphicgue de meonsiges en pantadia la csr aceion es) que se
cncuentra reahizando la CV en un instante de tiempo especttico
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Capitula 7 Prucbas de interconexion enire 10 CV y ¢l mddulo ACSELS. pruchas oper: en combimicion
con el software de operaciones satelital, el soltware de estacion terrena y el software SOFDEVO

Figura 7.3 Simmtador del satélite

7.4.2 Monitoreo de misiones enviadas a la CV

Cuando el software de vuelo comicnza a realizar operaciones se le puede programar
wtran és del sofNware de BT una mision de welemetria normad, telemetria espectal, prucba en
Korou, eteétera. Si se monitorean las operaciones de la CV con SOFDEVO, éste despliega
en pantalla la orbita y muestreo que ha realizado Satex desde el dhimo Reset, esto es de
gran ayuda yva que cuando se e guiere programar una mision se debe de especificar la
orbita y ¢l muestreo cn el cual se readizara dicha mision, cabe mencionar que si se le
programa mision en una orbita que el satélite va realizé ocurnivin resultados erroneos,

Pura programar mision, primero ol sottware de T debe de contactar @ Sates, para
este proposite SOFDEVO permite saber ¢l momento en gue se a hecho contacto con ¢l
satélite, ya que desphega un nensaje on pantalla asi también mdica el comando y
descnpaidn de b misén que se e ha programado. Cuando se ordena fa adquisicion de
tefemetria no se desplicga ningiin mensage extra, pero caando se ha programado una prucba
en Korou. SOFDEVO desplicpa mensajes durante toda la prucha. estos mensajes son de
wran ayvuda ab usuario porque adends de poder saber el momento en que se iniciay finaliza
la prucha. permite realizar un seguimiento de fa misnu.

Finubmente cuando se descarga fa tnformacion capturadis durante fa mision,

SOIDEVO realiza tanbidn un seguimicnto del proceso. desde el momento en el cual inicia
ta transterencia de informacidn hasta el momento en gue termina.,

7.4.3 Programacion y seguimiento de Fallas
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Capfitlo 7 Prucbas de interconexidn entre la CV y el indgdulo ACSELS, pruchas operntivas en combinacidn
con el software de operaciones satelital. ¢l software de estacion terrena y ¢l soltware SOFDEVO

Para 1a validacién tanto del software como del hardware de la CV y del médulo
ACSELS es necesario simular fallas en las computadoras del satélite. incluso es necesario
simular fallas en la CV para realizar la prueba de mantenimiento a dsta ultima,

Para programar estas fullus con el apoyo de SOFDEVO se debe de realizar cl
siguiente precediniento:

Con ayuda del raén se seleccionan los equipos que se requiera simular,
Seleccionar ¢n la ventana de programacion de fallas el equipo que simulard fa
falla y el tipo de falla. Cabe mencionar que solo se puede simular una falia a la
vez, de lo contrario no se puede realizar el boteo Bizantino [Torres, 20021,

1.
2

Después de programar la falla SOFDEVO carga un mimero diferente de cero en cf
sindrome de estatus de la computadora seleccionada hasta que la fadla sca cancelada por ¢l
usuario. Por lo tanto cada vez. que el software de vuclo cjecute el voteo Bizantino,
SOPFDIEEVO entregarii esté resultado a la CV. Al finalizar ¢l voteo, SOFDEVO despliega los
resultados en pantalla v se puede observar que el equipo al que se le simulé a falla aparece
en mal estado.  Finalmente estos datos son almacenados en memoria y en e siguiente
avistuniento de Satex serdn descargados a ET.

En general pary realizar ¢l segnimiento de operaciones. se deben de realizar los
siguicntes pasos:

»  Cargar programa a la CV desde ET.

Conectar SOFDEVO a la red interna del satétite. a través del SIMSAT.

~  Esperar o que SOFDEVO indique a través de la ventana de recepeion de mensajes de la
red interna. que el satélite ya se ha hberado y a comenzado  a realizar sus operaciones.,
Por programucion sicimipre se toma la telemetria normal en la primera orbita.

v

~  Posteriormente SOFDEVO indica cuindo ET establece contacto con ¢l satélite y el tipo
de comando que se le envid asi como su deseripeon.

~ En cada muestreo, SOFDEVO muestra los comandos provenientes de CV y las
tespurestits st dichos comandos como sons prueba del puerto serie. encendido o apagado
de las computadoras. canal de comunicaciones que se estd utitizando, el tipo de
diagnostico que la CV esta realizando, el resultado del voteo. ele. Una vez que termmina
un muestreo los comandos se repiten

~ Cuan se fe pide a OV que entregud los resultados de telemetria especial o normal de los
sensures programades en una mision. SOEDEVO indica ef momento de inicio y fin de
Lz informacion enviada o ET

De esta manera manitorcando bared interna podemos conocer tus operaciones que

se eticuentri realizando el satdlite
e
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Capitslo 7 Prucbas de interconexion entre la CV y ef midulo ACSELS, pruchas operativas en combinacion
con el softwire de operaciones satelital, ¢l software de estacion terrena v e) sofltware SOFDEVO

7.5 Pruebas realizadas de mantenimiento automatico a la CV con
propdsitos de validacion

7.5.1 Prueba de reconfiguracién de ia CV

Dentro del modulo ACSELS se encuentra la electrénica gque permitied al detector de
tonos realizar ¢l mantenimiento de la CV. Para esto ACSELS recibe los votos emitidos por
los  equipos correspondientes vy dependicndo  del valor  de  estos, la  electronica
correspondicnte se encargarid de asignar ¢ no ¢l permiso para gue el DT reconfigure a la
CV.

7.5.1.1 Preparacién de la prueba de reconfiguracién de fa CV

Para la realizacidn de st prucba se utilizé ¢l equipo mencionado al principio de
este capitulo, incluyendo a la CV y el médulo ACSELS. Cabe mencionar que para realizar
esta prucha se e afiadieron funciones adicionales al sofiware SOFDEVO. pura mis
informacion consultar fu tesis [Reza, 2003]

El esquema de esta prucba se presenta en b figura 7.4, asi mismo, en las figuras 7.5
y 7.6 se presentan las fotografias correspondicntes al proceso de prucbas entre la CV y ¢l
moédulo ACSELS.
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Capitulo 7 Pruchas de intereonexidon entre ta CV y el mddulo ACSELS, pruebas operativas en combinacion
con ¢l soliware de operaciones satelit, ¢l sofiware de estacian terrena y ¢l software SOFDEVO
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Figura 7.4: Esquema para realizar las pruebas entre CV y el modulo ACSELS,
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Cupitulo 7 Prucbas de sterconexion entre [a CV y el madulo ACSELS, pruchas aperitivas en combinacicn
con ¢l software de operaciones satefital, ¢} sottware de estacién terrena y el software sofdevo

7.5.1.2 Desarrollo de la prueba reconfiguracién de la CV
Una vez montado cl cquip(‘) carrespondiente, se realizaron los siguientes pasos:

Desde el software SOFDEV O, se establece el uso del procesador principal.

Desde el software de ET, sc abre la pantalla correspondiente para subir nuevo

programa a la CV y cjecuta lu ruting mencionada en el capitulo 5 del presente

trahajo.

3. Una vez que se ba comenzado a ejecutar el software de vuclo cargado en el paso
anterior, se aplicat un Reset a la CV desde SOFDEVO.

4. Desde SOFDEVO simular tallaen CV,

5. Esperar a que se realice el diagnostico por voteo vy realizar el seguimicnto a través
de SOFDEVO.

6. Verificar que @l terminar ¢l voteo, de manera automitica se realice la
reconfiguracion de lu CV.

7. Repetir Jos pasos 2 al 6 para repetic b prueba.

-

7.5.2 Simulacion de fallas

Para realizar la validacion del software de vuclo y el hardware de la CV es necesario
sitular Tailas en los equipos veorealizar ¢l seguimiento de la prucba misma, desde la
programacian de las tallas hasta su capturg en ET.

Para esto fue necesario utitizar ¢l equipo deserito al inicio de la seceidén 7.3 de este
trabajo. posteriormente se carga y cjecuta en la CV el software de vuelo. Con ayuda de
SOFDEVO se programaron fallas en la ALU v Timer 4 del procesador del DT, la ligura 7.7
muestra este procesy

Despuds se realizo ¢l segutmicnto del proceso de voteo y cuando este finalizé, al
desplegarse los resullados del mismo. se observo que ¢l DT aparece en mal estado. La
frura 7.8 muestra fos resultados del voteo.

Sc contnud con ¢l seguimiento de las actividades realizadas por la CV en cada
mivestreo hasta L terminacion de una orbiti completa, Inmediatamente después se realizo el
contacto con Satex a trinés de ET y ~e le solicitd la informacion cupturada, cuando este
proceso terming se desplegd el estado de equipos v se corrobord que el DT estaviera en mal
estado. La tigura 7 9 muestra es estatus de equipo desplegado por ET,

Finalmente se le pidid a ET el reporte de los procesadores y se corrobord de manera
enttosi que fas tallas programadas en SOFDEVQ. fueran wdénticas a las obienidas por la
CV atray es del diagnosuco por voteo.

La figura 7.10 muestra ¢l reporte de los procesadores obienido en esta prucba.
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Capitulo 7 Pruchas de interconexidn entre fa CV y ¢l modulo ACSELS, pruchas operativas en combinacion
A © y i
con el software de operaciones satelital, el sofiware de estacion terrena y el software sotdevo
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Capitulu 8 Canclusiones ¥ recomendaciones

Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

8.1

Conclusiones
Del trabajo expucesto se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se efectio Ja revision y se redisefié la tarjeta de conmutacién y encendido de
procesadores (TCVCTRL), mediante el cual se corrigieron los errores cxistentes
en ¢l disefio previo, dando como resultado una nueva versidon de la computadora
de vuelo més confiable y tolerante a fallas.

Se realizé el diseno de contencdores para CV y ACSELS en 3 dimensiones y se
supervisé el proceso de manutactura en aluminio espacial  también se ensamblé
cada uno de estos equipos dentro de su contencdor correspondicnte.

Se efectud la calibracion, ensamble v validacion de Jos sensores de proteccion de
efecto “Latch-up™ en cadi una de las larjetas de procesainiento, lo cual permitird
como resultado un inctemento en la vida Util de ta computadora de vuclo, lo que
implicard i su vez unincremento en la vida ail del saélite.

Sc desarrolld el soltware para el control del dispositivo EDAC y acceso a
memoria expandida. mediante ¢} cual se readiza la deteceidn y correecion de
crrores simples en faomemorns RAM de los microprocesadores. Con ello se
obtienen 1.3 MB de memoria protegida para el aimacenamiento de nuevos
programas, imagen y telemetria,

Sc o cfectuaron pruebas de validacion para b hardware  y  software de la
computadora de vuelo sy el mddulo ACSELS mediante 1as cuales se sentaron las
bases para fa cjecucion de prucbas durante L integracion del satélite v el proceso
de caltticacion para yvaclo espacial tprucbas de termovacio v vibracidn).

Finalmente se cuenta con una version final de fa computadora de vuelo, validada.
ensibluda y histie para fas pruchas de integracion con el resto de los equipos del
satéhite. BEno o version todos  los componentes  con  excepeidn  del
microcontrolador. ticnen especificaciones militares. El microprocesador  es de
tecttiologia CMOS, con un rango  de  temperatura industrial  y se  cencuentra
protegido contra el efecto “Latch-up™

JBOWS UL,
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Capitulo 8

Conclusiones y rec Juciones

8.2 Recomendaciones

Algunas de las recomendaciones pard ¢l uso o la mejora de la computadora de vuelo
v de lo desarrollado en la presente tesis, son las siguientes:

Realizar ¢! encendido y apagado de las tarjetas de procesamicntio, mediante el
manejo del polo positiva o de ser posible mediante el manejo de ambos polos. Con esto se
ahorraria la necesidad de multiptexar el canal de comunicaciones externa (VHF), ahorrando
espacio en la tarjeta de control v se solucionarian  problemas encontrados al concectar la
tercera tarjeta de procesamiento.

Miltiplexar fas  lineas  Reset. Down load y Rom/Ram# para ¢l tercer
microcontrolador. Con esto se tendria un mejor control sobre la tarjeta de procesamicnto
CR1. con lo cual seincrementarian las posibilidades de évito del satélite.

Realizar el anodizado de los contencedores. disenados en aluminio espacial pura la
computadora de vuclo y ¢l madulp ACSELS, con esto se evitard gque ¢l aluminio se oxide y
tenga una apariencia opaca mejorando suaspecto fisiweo,

Realizar las prucbas de integracion de la computadora de vuelo y el modulo
ACSELS con el resto de los equipos antes de aplicar fa resina en las tarjetas de estos
cquipos, va que de encontrarse colocada Tu resina y sio durante la ctapa de integracion
surgiera la necesidad de modificar o cambiar algtin componente dentro de estas tarjetas esto
seria priacticamente imposible.

Al colocar la restna en las tarjetas de la computadora de vuelo, se sugiere no
desatornillar los impresos de surespectiva charola de aluminio. Por el contrario se
recomicnda aphicar la resina directiamente a los impresos fijos en su costilla correspondiente
vy cubrir con Ta misma los tomillos y puntos de apoyo de los impresos con las charolas,
Esto dard una nigides mayor a das tagetas, mejorard la disipacion trimica de las tarjetas
hacia el contenedor y evitatd que los tornillos se aflojen durante las prucbas de vibracion, y
puesta en orhite

En vista de que cn las tapas superior e inferior del contencedor de la CV no es
posible aplicar Ta vesma sin desatornillar fos impresos, en estos casos se recomienda ho
aplicar resina en los puntos de apoyo con la charola, posteriormente atornillar el impreso y
aplicar lu resina en Lt cara externardel mismo.
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Apéndice A Software para ¢l control del EDAC

Apéndice A Software para el control del EDAC

J7OF R A K ok oo KK ok o K AR RO K K o ok K o o R T K SRk KK S o K o K ROl o sk e K

A+
** Archivo : Memory.asin fuld
*F Wk
** Autor:  Jose luis Gutiérrez G. ok
»*or ok
> e
** DESCRIPCION : Este programa realiza el retresco de toda kn Memoria o
w> RAM de la CV: tambicn Lee un archivo

de aproximadamente 1Mb en formato TXT por el puerto

serie del microcontroludor v o almacena

en los 16 segmentos de 64 KB C/U de la memoria RAM

expundida, Posteriormente lee ¢l archivo guardado en la RAM

y lo enviaal exterior por el puerto seric.
%k *® %
* %k
B3 LR
* ok &%k

ok 35 3 K Ao KK KO KK KR Ak ¥ KK KRR o1 oK e K K o TR A A KR e KK S ok 3 ol K I R O oK K O K

*/

TESIS CON
#include <stdio.h>
#include <c166.h> FALL‘A DE ORIGEN
#include <reg100.h> -
#include “ser9600.h”
#define SXCON_MOD] 0x8011
#detine BAUDRATI 0x003F 7+ 9600 Baud using 39.3216 M1z */
#deline SXCON_MODE  0x8011
adetine BAUDRATE 0x003F
#detine C _control .

7% 9600 Baud using 39.3216 Mtz */
o

vaid
init_serio2¢ void )
{
_bitd DP3, MSK_TDX_RDX1, DP3_TDX_RDX1 ) /* dircction bits */

_puthit( {, P3, P3_TXDI ); /* enable TXDO/TXDI! output */
SXBGI = BAUDRATI,
SXTICI =0 /* clear errorflags %/

SXRICI =0
SXEICT =
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Apéndice A Software pura el control del EDAC

SXTIRI = 1;
SXCONI = SXCON_MODI;
} .

priensensskrkr Lee un Caracter por el pucrto Serie %k iordor ook )

int getch2( void)

t

int ¢ = EOF:

if ( SXEIR1)

{
SXPE] =0;
SXFEl =0;
SXEIRI =0;
SXRIR] =0;

}

clse it ( SXRIR!?)

{
¢ = SXRBUFt;
SXRIR1 =0;

}

return (¢ )

Regresa un 1 cuando existe un caracter cn el puerto serie
* de lo contrario regresa un 0
*f

int
Kbhit2( void )
{
if (SXRIR1)
return ( 1 )
return (0 )

}

s wxaesid Excribe un Caracter al puerto Serig ##rkakkdrkkdnksns

int
putch2cintc)

{

while (  SXTIR1)
{

_srvwdt(),
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}:
SXTIR! =
SXTBUFI

return ( ¢ );
}
/*** funciones retardo, prende y apaga 20veces*** %/
void retar(void)
{
intij.k:
for(i=0ji< 10;i++)
{
for(j=0;j<253 j++) "

{
for(k=0:k<253;k++)
{

) TESIS CON
void ledp20(void) : FALLA DE ORIGEN

_srvwdt()

( .
int q:
for (q=0:4<10:q++)
{
_putbit(1,P3,0);
retar();
_puthit(0,P3.0):
retar();
}

retar();

retar():

}

/A,M.4xi****#*t***************4*****************‘f******
T orutinas de activaaion de mem expandida e

BRI LR LR SR E TS P*nk*)****t****x********a@**********#!ﬁ/
/= Variable global que indica el nuimero de segmento**

T eapandido actual gSegExpAct A

LR AT A A EEE LA EESLEE S EES] A‘!k****'k***l-*ﬂ'*:f'r**uék********/
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int gSegExpAct:

int RefrescoMem(int Pagina);

void InitRamExp(void);

void ActivaRamExp(int NumSeg):

int RefrescoRamExp(int NumSeg):
/*‘K***********F*****-«****t*******t**v********ﬂ*'*****
** Inicializa los puertos de salida para las *%

** direccionces de la memoria Expandida A18-A20  **

A o oK o oK o A Sk oK K K ok R o K S kS K R K K o ok o K oK K K N o e ok 0 ke sk ok ok ok ok f

void InitRamExp(void)

{
_putbit(1.DP3,15):
_::z{t:;x(l.DP.?.l-'ll: TESIS CON
_putbit(1.DP3.7); .
_:;3(11::(1.[)1’2.6): . FALLA DE ORIGEN
ActivaRamExpt0): J
}

/* funcion que activa un segmento(64 Kbytes) de la ram **
** expandid, el numero permitidoes de O a 15, sies **
% 0 se accesa al segemnto 03 de la memoriano exp **
e sk ok ok KR S R R e S K R K R R KR ROK o KKK N Kk K Xk
void ActivaRamExp(int NumSeg)
{
int AT8.A19,A20,A21: /*variables de cada direccion®/
AlB=NumSegdiOx01);
Al9=(NumSeg&(Ux02))>>1:
NumSep&(0x04))>>2:
NumSep& (008 1)>>3;
_putbit AI8.P3. 1S5
_puthitt A19.P3,14);
putbitt A20.P3.7):
_putbit(A21.P2.6):
gSegFRxpAct=NumSeg;

/* funcion de refresco de memoria exp por paginas de 16 KB*/
int RerrescoRamBxpiint NumSeg)
{

nt pagina:

int SegkxpAct:

it NumErr=0:

ScpExpAct=gScplxpAct;
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ActivaRamExp(NumSeg);

for(pugina=12:pagina<liG:pagina++)  /*** ¢l 12 permite accesar las pagm'ls dt.l
segmento de expansion (pags. 13,1314 y 15 ) *sxsssorny
{
NumkErr=RefrescoMem(pagina)+NumErr;
}
Acu\’.1R'mlE(p(§q,F\pAcl)
return{NumErr);

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

/* funcion de refresco de memoria por pagina **

** de 16kbytes, es independicntc del control **

** de la ram expandida i
********#**’P***ll'**************************K**/

int RefrescoMem(int Pagima)

{
#pragma combine nb=A64592 /* define localidad de la siguiente varible */
int PaginaAsm:
PaginaAsm=Pagina:
/* respaldo de los DPP's*/
/*en la siguicnte rutina se efectua ¢l refresco de lu pag
la pagina es la 3, no se refresca la ram interna->sfr's,--Solo stack */
/*putch2CA'):
putch2('R"); */
#pragma asm
MOV R1.#8000h dnicializa R1 la seleccion del dpp2
#LOXNXXXXXXbin .
MOV R4 HOFCS50H :R4=&PaginaAsm /* 64592=FC50*/
MOV R2 [R4] R2=PaginaAsm
MQV R3.DPP2 wrespalda el DPP2
MOV DPP2.R2 :coloca el num de pag en el DPP2

MOV [R4),ZEROS PaginaAsm=0

Re{Ramini:
MOV R2JR1] R2=*R 1
MOV {R1],R2 *RI=R2
CMP  R2,[Rl} V*R I==R2
IJIMPR CC_NE.ERRAM

Rc1iERRAM: :
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SRVWDT sservicio al wdt
CMP12 R1.#0BFFEh ;FIN DE PAGINA
JMPR CC_NE,RefRamlni EJECUTA 1LOOP
HASTA QUE SE ALCANCE
JMPR CC_UC,FINREFRAM :SALTA AL FIN DE
REFRESCO RAM
ERRAM:
MOV R2.[R4} :R2=PaginaAsm
ADD R2,#01 JR24+
MOV [R4],R2 PaginaAsm=R2=Numecro de Lrr
JMPR CC_UC.RctFRRAM ;Continua con ciclo
FINREFRAM:

NUMEROQ DE PAG

RUTINA
#pragma endasm

/* putch2(’o’);
putch2(’k’): */

return(PaginaAsm);

}

MOV DPP2,R3 :RESTAURA EL

NOP : FIN DE

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

75K s bl R o KRR KR T OO 1AL - - %% 0K SRRk s ok ke sk R s R ok ok ok

void main{void)

{
int i,IndSecgCxp:
int bandera;

int CERR.CEDAC,ERR; *

unsigned int IndOffset;

it BytelH, ByteB:

int huge * hpMemExp:
it huge * REI;
WDTCON=0x001:
_putbit( 1, DP2.10%
_puthitO.DP2,15);
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_putbit(1,DP3,0); /*1er ted de aviso*/
_putbit(1,DP3,1); /* 20 led de aviso*/
_putbit(1,DP3.4); /*1er icd de aviso*/
_putbit(1,DP3,5); /* 20 led de aviso*/

e o ok o o o o K28k K ol R S S ot o o K 8 S Ok ok I e s K o ok e ke ok kg ok ok o ok ok ke ot ok K
=/

ledp20():

init_serio2(); /*inicializa comunicuci¢n scrial*/
_srvwdi()s .

InitRamExp(); /*inicializa ram expandida */
putch2('R"):

putch2(’x'):

for(i=0ii<16:i++) /*refresca 16 scgmentos RAM expand */

‘ putch2('0'+i): T-ES.IS CON
_srvwdt(); FALLA DE OPLIGEN

RefrescoRamExp(i)

}

_srvwdt();

1760 A oSO KR K Ok R SR O KR o R o KoK oo KR S oK R Sk o ok R o ok R K R R kK f

/* prueba unitaria de escritura en ¢/u de los segmentos de memoria expandida */

hpMemExp=_mkhp(0,03): /* forma el apuntador al segmento 03 */
putch2('R’):
for(i=0ii<10:i++) /* activa 16 segmentos de RAM expand.*/
{
_srvwdi():
putch2('e’):
ActivaRamExp(i);
*hpMemExp=i; /* escribe el numero de segmento exp dentro de

cuda seg*/

putch2('0r+i):

)

for(i=0i<16i++)

{
_srvwdt()y,
ActivaRamExp(i);
putch2('L");
putch2('0'+(*hpMemExp));
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R oo e S Kk ook oo K Kk oS K OO e R S S e 0 o o g koS oo o e ko o o o o ok K 0 S e o o ek o f

_srvwdt();

~putbit(1,P2,

putch2("M'):
putch2(E"):
_srvwdt();
putch2('M');
putch2CE');
putch2('X"):
_srvwdt();
putch2('P"):
putch2("');
putch2('0"),
_srvwdt();
putch2(K';
_srvwd():

ledp20():
tedp200);
bandera=0;

0); /* EDAC EN MODO CORRECCION */

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN

/* avisos con LEDs */

[rEEEE A acke xokkkk Recepeion de | M datos por puerto seric (se Henaran 16 segmentos
de 64 Kb ¢/y) *rwssr sy

for(IndSegExp=0:IndSegExp<16:IndSegExp++)

ActivaRamExp(IndSeglixp):
il (bandera==0) _putbit(0.P3.0): clse _putbit(1,P3.0); /*Flash led*/

JEskxkkge termine de Henar un segmento * ¥ xdckxksr/

for(IndOffset=0; IndOffset<65534: IndOlfset)

{

hpMembxp=_mkhp(IndOtiset,03);
do ’

{
_srvwdt();
}while(kbhit2()==0); /* micntras no llegue nada por P.Serie */
ByteB=getch2(): /* lee caracter P.Scric */
IndOffsct++;
do .

{

_sevwdu();
Ywhile(kbhit2()==0 )
_srvwdt();
ByteH=geteh2():
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IndOffsct++:
*hpMemExp= ((Bytel<<8)&0xFF00)+(BytlcB&Ox0FF);
_srvwdt();

bandera++;
tf (bandera >=2) bandera=0;
/'4(

_putbit(1,P3,0); MTash led */

} /* Accesa Nuevo segmento*/

ledp20();
ledp20();
ledp200);
_srvavdt():
bandera=0;
EEDAC=0;

TESIS CON
FALL.A DR 7o

EN

prerrkdkESe hard refresco de los 16 segmentos kst ooy

for(IndSegExp=0;IndSegExp<16;IndSegExp++)

{

ActivaRamExp(IndSegExp).
il (bandera==0) _pulbitt0,P3,4); clse _putbiu(1.P3,4); /*Flash led*/
for(IndOMset=0:1ndOffset<63534: 1nd Offset)

{

}

ledp200);
ledp20():
_sevwdt();
ledp20();
ledp20():
_srvwdi{ )
bandera=0;

hpMemExp=_mkhpiIndOffset,03);
_srvwdten

REF=hpMemkxp:

ERR=P2:

CERR=ERR&OxR000):
ICERR==0) EEDAC=EEDAC+1;
hpMemBExp=RId":
IndOffset=IndOfset+2;

_srvawvdit():

bandera++:
il (bandera >=2) bandera=0;
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/***)‘*Iﬁ*******sc lEerzin ]6 chmcn'OS ok ke e o Ak R

for(IndSegExp=0;IndScgExp<106:IndScgExp++)

{
ActivaRamExp(IndSegExp);
if (bandera==0) _putbit(0,P3,0); else _putbit(1,P3,0);  /*Flash led*/
for(IndOffset=0:Ind Offset<65534; IndOffsct)
{
hpMemExp=_mkhp(IndOffset,03);
putch2(*hpMemkExp);
putch2((*hpMemExp>>8)&0xFF);
IndOffset=IndOffsct+2;
_srvwdt();
}
bandera++;
if (bandera >=2) handera=0;
}
ledp200):
ledp200):

_srvwdt():

ledp200; ;I’ESISF 9\?}& N
cdp20(), ARV
_srvwdt(); . FAL“A D ke
putch2('E’);

putch2('R"):

_srvwdtO);

putch2CE";

putch2('D"),

_srvwdt():

putch2('A":

putch2('=");

srvwdio),

putch2('0'+ EEDAC),

ledp200);

ledp200);
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