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Capítulo 1 Introducción 

Capítulo 1. Introducción 
TESIS CON 

FALLA DP ff;;(; 7N 1.1 Antecedentes del proyecto •.•••.. 1 .. ·- ..,l 

La hi!-itoria di: lo~ sa1élites SL' rcmon1a h<.t~la t.•I ailo 1957 en que fue lanzuúo el 
SPUTNIK-1. de la hoy dc ... ;:1ptuccida Unión Suviética. 4uc fue el primer satélite artificiul 
en orbit~tr la tierra. Al 111ici1• de e:-.ta nueva era c:-.pacial lo.., :-.;.ttélite~ 'ºlo eran utilizados para 
prO)'l'Clos rnilitarl'~ ~ mctl:"reolngicn~ . ..,¡ll emhargn con el avance tccnnltlgicn Je las ultimas 
<léc:ula' lo' ... a1éli1c ... 'l.! han revolucionado incn:1rn .. ·nta11dn su utilización. 

En la ac1ualidad d i11tcrc ... por lo:-. ...,utt!li1c ... pcqucilo.., por po.1r1c de lo:-. gobiernos, 
universidades e instituciones privada:-. ha idn en allllll'nto dchido a lo:-. grane.les o.avances en el 
campo de la miLT0t:lcctrú11ica. adL"m;i~ de la n:dlu:l..'.ión de l'.ostn~ y tit:mpo.., de producción 
de los mi!-omn ..... fu nwl L·o11vic1tc a lo!-o 111icro-.a1i.:lil!..:!-o l'll 1111a alternativa viable para la 
realización. entrl· olro ..... de: l'.:xpcnmcnlos. 1111-..innc!'<. 111ilit~11·l'"· dc~arrollo y validación d~ 
nueva!-. tcl'.nolog:Ía!-o. 

En f\1é:xicn el dl'-..:irrolln de ll.:cnoloµía c~pac1al ..,e ini....·ic'l ;1 mediado!-o de la década de 
Jo.., 60\. n1cdia11tc 1..:I L'"tu.lin LiL' "l .... tL"ma!-. dL· cu11n111icacionc ... y matcrialc!-o, así co1111l la 
cxpcricnc);.l con col1clL'"· Sin cmh.aq.~o. c-.ta acli\ idad tu\·o u11:1 \ida corla y ... e ahandnnó el 
lrahajo durante l:J lll<IYllf p~¡,rh.' Je J~l ... d(•L·aJa-; de lo"> J() .. , ~ lo-. 80'">. 

r\ partir de la .1tk¡u1 ... 1c1ún de h1~ ~at¡¿JltL'" Úllt11éi..,ticos nai..:ionah::-. ~,1orclo' 1 y 2 en 
1982. y ... u po-;tt•nor la11/a1111cntll L'll 1 <)X5. l'l"llaL·iú el inlcrl.!-!-o pnr úc ... anollar tccnnlngía 
e .... pacial prlJpi;.1 cn \k\ico. Se 1nch1y<'1 Lt prL':-.l'llL'l;1 dL' Rodullú Neri Vda en el 
tnu1shordadur L'..,ra~ial duranlc .el la11/.;.1111ientn del ... ah.~\1tc ¡vh1reJn.., 2 cuyas laborl·s 
coll .... hl1cn111 Lll L'fl.'•:1t1a1 .llt!lllllh c.xperi111e11to ... ) !a fotngr1.tlía de cie1ta .... •Íreas del h:rritlnin 
nacional. Sin L'mhaq;P debido al períodD Lk ati-.tcridaJ g:uhLT!laJllcntal durante 1985-90. fue 
ha!-.la J.1 dL•f1111c1t'111 ,le c.i:·al"IL'l í ... 1 il"~l ... dL" l.1 ... ~!'.ll!H\;¡ ~~L'lll'l ,!CJ(.lJl dt• ... :111...•Ji1r ... lllC'dc;.\TlOS 
SoliuariJad que "L' hu ... cn la pan1c1p;.tL'1ún Je i..·,peno.-. mcx1L·ano~ cnn la compañía fahric;.inlc 
de )<,.., -.;.uéli1c-. L'fl L1 di:t111iL·ul11 í.k .ilgu111h tklalk ... tL·lac1P11.1do ... con la-; aplkadonc!-. ) 
L·ohc~tu1 a Lk In ........ 1tL'lllL'' S 1 ll1~la11dad l y 2. 

E-.1~1 L'\Pl'l'IL"llL1.1 pt:1111rn1·1 hu ... L·;.ir el de..,<L1n1ll11 luL·al de 1ecnolog:ía p;.ira la 
cori....truL·v1t·111 de ... a1L'111L·:-. ~ "'"-' IL'llll/Ú L'tllllll una 111.1-. Lk la-. ai...·c1unc.., 1k·nvada ... dd progrmna 
·•¡tJ9~. Aiiu f111em<1i..:1011,d lk·! L..,p;1c10 ... \ 11•1rli1 di..· l'll\011l'L' .... "l' han crl'ado \·a1iu" g.rupo!-o de 

l''IUL'.lu ) d1.:-.,un1IJ11 de (._'L'lltl!n,¡.:ol~l L':-.p;11.:1al l'll ~kXICll F-.to"> _!.!nl(lO"> ... L' han flH'T1lado 
pr111up:d111L·111c l'fl u11ner ... 1d.1Lk-.. l'l'lllr,i... dL· lll\l' .... t1~~~1L·11.1n y nrµ<.111i ... m1i... pLihlic'h con 
fi11.mc1.im1cnll• L·.1..,1 tut•tl ue e1111d.11k--. de µ11iHL'11Je1 kdl·1<1l ~- e ... 1atak·.., J>rui.:ha Je C'ilO hi.111 
'.ldl) lti... :. 1111,·nt1i... IL'ill1/adn ... p11r la l 'i'\.~\i\1 .1 tr.l\L' del P1P.~1;1111.1 l'.111\·t·r ... it.11i,1 de 
l1l\c ... 11¿•.1c111n _, l)i...· .... :r11•lt(1 J~ ... p.1l·r.d fJ>l'll>l:i FI pr11J¡,, .. ·11• ,·,q¡ l'I t·'-".\.\1S.:\T·..\. el Lual 
1"1.ll';.hí.l ~khtd11 a lllld ralla · .. :n el L'llhL'tl..' !.lll/;.1dor. ~ el -.cp111d11 L'(lll d 1 ;'.'\,\\1S,\T-B. que 

l(1g11·· "L'I p11...- ... ro l'll ,·1rh11.i ~' q11l· lu11L 11J11tl l·11tll'L·L1111e111L' ... til11 tt11 pa1 de !lll"'L'"· l.~11 la 
;ll..'lL1;.d1d.1d L'l l 1 t:(Dl'. e-..t.í L'Xtllllll ¡1111l11qttc111, "I' t'"PL'ld lll!l::C!llll ,l\,lllL"L' p111 ... u partL'. 
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Por otro lado. L'I alrnr.1 dt.· .... aparL"c1do f11 ... 1iw111 \h.·,ic;11111 tk• Cumunicacionc~ Cll\tlC). 
i1npulsll un ..a111hic11.1 ... u IH"º)Cl'.lo quL" lt.•111.1 l."llllln l111alidad. el d1 ... ciiar. con,truir y v:.11idar un 
mkro:-.atélitc L'On tccnnlPµi;.1 1..•,paci;1I flh.'\ll';111;.1, ..,¡L'Ju.lo l'!-.la la p1 Ílll('fa experiencia a este 
nivel. Dicho pro) celo rL·cih1ú d 1111111hrl· d1..· SATEX. 

1.2 El proyecto microsatelital Satex 

En un principio L'I pro~l'l'h' S.-\TEX luc pa!1l11.:111ad11 por el 11\:tC. <lc,pué .... pllr 
Tclci:omtmh.:acionL'..., di: \ lé\ico ~TI:l .EC< >\1\11 ~ actualllll'lllL' .... L' encuentra hu .... cando el 
palnx:ino final para la ciap.1 dl' prucha..., !"inah..·.., LIL- CL'1t1fo.:aciú11 y la111:a111i1..•1110. 

Debido 1.ll t1.1111ai'lo d1.:I prlly1..·ct11. "'L' in\·itú ;i participar <.1 <livcrs-.1..; in~titucionc:-. 

1.xluc.11iva.., y/o de Íl1\L''t1µ;.u:11·111 dl' tildo l'I p;1i'. d11.:ha .... i11 ... titw.:i1HH!~ '•L' lllC'Th.:ionan a 
1...'l>lllJllllaL'IÚll: 

Cl.·ntro lh.' Jn\·1:'-l1~;1l.·11.111 C'icn11li1.:.1 : dl' 1~~,1udi11 .... S11pl•1i11rL" .... de L::n~cnada. 

C'flESE. l'll Ba1a C;il11'nn11.1. 
C\:11t1u de In' L'..,l1~1h.:1n11 l'll \lah.·111;ít1c.1 .... ( 'J\1:\1. t...'11 (iua11a¡uut(I. 

l11...ittut11 1'11l110c1111.:11 :\'aL·1011.d. ll''.\:. Jh11 Tlll'dil1 d1..· l;1 J.:,n1l'la de ln_:.!cnieria 
A1...·r1111.111111..:;i ~ !.1 "l'l"LIPll .k ~1~1du.1dn .. lk la f-: .. 1...·ul'!<.1 Supt...·ritir dl' lnf!clliL•rfo 
:\.kL·ú1111,,.·.1: LkL'll'!t":l. E'-;J\11:. 
111'lllutu dl' .\:-.t11ll í .. 1c.i < >pt1La: 1-:li..·1,,.·1r1·1na:.1. I' :\C >E. uh11..·.1dn t..'11 l'ttl'hla. 
l :11¡,· .... ·r,id;1d :"'aL11111.d .\u1,·111o1111;.1 dt...• \k\h.:11. ;.1 tra\l'" d ... ·J ln .... tituto dl' ln,µcniería 
y del Iii....11111!11 d ... · t. iLn.l.!1;1rí~1. 
Ccnl10 de !J1\t..' .. !1~.1 .... ·h111 L'll Tt·1·1111!0~·1.1 Di~1t.d. CITEDI. 1..k· Tijuana. B~1ja 

Calif1,rr11.i 
CcntrP '.'-..".1l·11111al dL· .\f¡,:l111l11~i.1 (('L'.'::\\f¡ dt..• C)Llt...TL'tartl. 

lkntn' 1kl prP)l.:L"l(1 SATEX. l'.dd.1 1111~1 dL' la-., in~tiluL·io11t..•.., purticipantes e~ 
T"L''fl' 111..,ahk de tk· .... annlla1 .llguno o al_µunt .... dl' In, "'uh-.,i"itc!llat.; dd 111ic10..,~11élih:, esta 
a ... 1_µ11;.1Lii'i11'-'L'11h,1..·na t..'11 la l1~ura 1 1 

1:,,r111aciún c.ll' rL·cur.,1)' l1u1na11t) ..... l'll l1hla .... la .... i11,titul.'1llllC' par11cipantt..'"· 
P.ir1ic1pa1.:1ú11 dl' i.::--1ud1antl':-. L· 111\c-.,11µadnrl'~ IÚ\l'llC". 

P1onu1l.'1ú11 1k ..:1Hl\c11iP-., lk l'1ll:ih111:11..·1,·,11.1cadi.5m1L·a1,,.•n1r1...· in,tlluL·innt..'" 
naL·iunak'. 
Dt..: ... an11l!ll tk l1.•¡,·11,1lt1.~1a 1.''-p.11..·1.d lllL'"'l.ll·.111.1 .1pl11·,1hlc .i luluru .. pruyL·L"lt1' 
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..... ~ 
CITEDI ¡ · Cümara UÍ).!Ílal 1Cú111ara CCD • 
~~;;¡i_.!~'1'__~1." __ •. Si..,tema tk potl.'ncia 1SP1 

Cdda.., ... olarL'~ 

~11"•'""·N,------+1-·--I}::.!__':'_~~~·~-------------------------------------------; • i • C. \111n.linaL'l\.'HJ ~l'llL'ral 

1
11 
.. ~=~I·'·.· .• :i· 1 J:Sl.\11-:: .... i • Boh111.1" JL- lotqlh.' ma~ndko 1 BTt\-1 l 

ESl\lE Po-.g.r~1du· 
: • E'!lL0 li!TlL'1lt11L'n banda K;.1 tKa). 
j ;\l'l"llll'1LlllC.:I: 

i • lntl'l.!ranún \ prud1a~ 
CICESE i • Equipo:-. di: r1.1diu par•l co111u11iL·;.u.:ic..l111:s i:n VI 11; f VI ll; 1 y VHE:?.). 

~) ! : :~~~~~:~·; 11;.:~:::::>~.l~l~~1(1111~~~1~i~·;;\~(111<111..'~ 1 '.,111~~~::~:l1~- ~~1~1~~~1 r~~~~~~C~l~~1~0). 
' • l lardw.m .. · di.' L' .... tadún 11.:rn .. ·111.1. 

¡>-' l_N_'_A_<_>_E----. -.- RL'n:j ;l~¡-l-;~1-:,; l;;;;;,-;· K-:~-t-~: .. ¡;;::;·~~~ i~~n~ ;1-~1- ¡¡~f¿~·t) 

¡ ·"'~/> ~~-

CICE5€ 

.-=n;n~U: 

rt~-f;\j,\·(· ·-·---¡ :--:\1{1J~.1~·l-(-¡(~-JL.j.;~~11i..·~1 01h1~il dt.:I ~l.'hic~~- de camro tnagnélico !._ 1 

!1.T11.· ... 1r1.• \ dL· ..: ... 1.1hll11ac1ú111.·11 111.·:-. i..·¡l.' ..... 

! · , • \h!11rl111;11 ... d1.:.· 1.•,1ahilítaf..'i1'111 del ""tléiílc. l • 

'1!.Q.'·].· . -, '"'';1·'.',','1~:.1,~·"l''.::.~::;,~.:1~'.1~~·.\,~\.. - ---------
ll.11d\\.lll.'.' dt.: a\.·1111d11.·1p11.111111.·11111 ~ 111ult11...:a11al1tal.:iú11 JL' !>oL'tl:-.orcs 
'-'l"1i-.1111 . .'" d~ . .- 1.'!\Jrt1.."llt1.·. t1.·111pL·r-.11ur.1. \ul1a1c y 111aµ11ctm11ctria 

· • Pru111L·nl1i... ~ '11lt\\itl"\.' dL' tt.:k-111ctria ~ cn111~11H.ltl 

l't<1ll)\ .. ,d11 ... dL' ltllllrul d1:-.t1d1u1d11 

S1tft\ .. ,m.·1k· \lll.'l11 

S11ll\\';tfl.' di..· L"•1!<1L'11'111 h..'llL'rl:l 

! • F'\pc1 imcntu dL' i..·nmflllla\.·iún "L'llllVirtual 
, Jtp.titulo lk CiL·u,µr;1l 1.i 

! • \k ..... 1 Su'PL'lhllda L'll :\i11.'. p.i1a \,d1dadún de algoritmo:-. de 
1 "-"q;ah1h1.1c1ún 

1 • Scthllf'l.'" hno.., di..· S11I tSl·Sl 

¡ 

: ·-:.rk-- --·~--! -- -¡-;;:~~:\~~~::-;¡-L: l'LTllflL'Ol\.'Íl)J1 

• ";:f,V (:ó f\/.N 
-·----------- ,_.1 

FiJ,!ura 1.1 .\!<.iJ,!nnt·iúrt dt• 'uh~io;h>mu~ n la .. 111,liludmu·' pi1rtidpuult..•:-.. 
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1.3 Descripción global del satélite 

El miL:ri,..,a1l:litL' SatL'\. L"' un •. :ub11 dt: :=;:=; L'lll pPr f;.ido, con cuatro de sus cunas 
cubiertas por t.:L'ld;p, ~l1l;H"L'' p:1r;1 !!Llll.'ra1 la 1.:11n,;_..:.í:t 1.:h..'t..:trica que se !'illlllinistrará a ~us 
M1bsi,tema..., L'lc:rtnlnictl .... 

,\la-.a Lk 55 i...g. 
CompmaJor.1 de\ uclo de dohlc n:dundanda. 
E:-.tahili1.acití11: Ciradk.·111c gravit~u:ional de (1 metros de longitud con 111asa 
h:rm111al de ~.2 "g y ... ci... huhi11a' de p~tr magnético. dos en cada eje 
nrlugnnal del :-.atélih:. 
Do:-. 111ag11cto111ctrll~ tria-'1~1h..· .... 

Cuatro ... cn~Prc ... f111l,, dl· 'ºI hiditllL'll'ÍlHWIL· ... y un :-.L·n~or burdo de sol. 
Carga:-. ütilc!>-: 

Expc1i111i:1110 dL.' 1...'Plllll!lic;u.:10111.·, ,·,plh.:¡1,. rt•i.:cptor ínfrarrnjo (CUO) 
E\¡w1i111t·1110 dL' t.'lllllllili1 .. :ai.:io11t.•..., t.'11 hanUa Ka. tran~misor de :'\.5Gllz. 
Coímar;t Di~il.li c11 t"i l·..,pl"l·tn1 v1 .... 1hle. 
CornunicachHlL'~ de n:- .... paldo ¡i11r lt 1110 .... h1...,1cma 1níni111n de 

~lantcni1111t.•n1u aut11111al1/;1dn a J;i L·~1111pu1.id1n;1 de ... udo. 
Urhlla Haja <LEO•. 
Altitud dc XOU ~111 .1pro\1111aU .. 11111:111t'. dq1t•11d1r.:11dP dc.:I Janz:.11111cnto. 

Fi~urn l..!: \lotldo dd...; \TE'\. 
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lnlrmJucciún 

El SATEX 'L'rÚ pul~ShJ c11 urw orhi1a polar. lo 1.:u;.11 implica que _...e th:spla1.ar:.í por 
todo el plal1C"ta. el tiempo c.::-.timadn di..: u11;1 orhita c .... de 100 minutos. con tiL'mpos Lle 
avh.tamicnlll '·ariahll- .... L'oll u1111~·111pL1 111.ixi11ll> de 15 111i11utu:-.. 

El St\TEX reali1aroi y;irio:-. l~\pcnlllL'llto ..... dentn1 lk' h)., 111á:-, impnrtalllL'' ... e 
encuentra la l..'.'arga de llllL'\'11, pn1,!.!1Hllla .... a la cornp111adura di: vuelo dc .... dc la c_...t;1citín 
11.:rrcna. el cual pcrmitir.i rl.'ali;,¡r 111.:tuali1..1L·11mc' di:I .... ortwarc di: \ uclo 'cgún .... e rL·quicran. 
Otro cxpcrimc-ntu dc..• ~ran 1111portarn:ia cu1p.,j,t1...· en 1L·alizar el rrwntL·nimicnto au10111atizathl 
de J;.1 l."Olllpllladora dL· \ w.:Jo. UHI la f111aJid<.Jd lh: ÍIH.:l"CllH:ntar lot"> (1lhihiJidadc ... lk i:xilo ) 
tiempo de \'ida dd ... ah:li1c.:. · 

l 1na c~tra1.:terí .... 11ca JlL'i.."t1liar dL' L'"'IL' "'~1tt5l1IL' L''.'- la admi111 .... tradt111 de cni.:rgía • .::.... decir 
toda~ Ja-. l.'arga .... útilc.:-. fh..'nnam:cL·nín apagada .... ,l,lo -.e L'llL'c.:lldL'rÜn a4uell~t!'- que :--.can 
n..'lJllL'f"lda"' para la n:alizac1tl11 dL' lo.-.. dih.~Tl'lllL'~ L'.\l'L'ri111c.:111n .... ~ "L' apa~aran al finali:ntr "'º 
u ... o. 

AunqUL' !lP Clllllarú L'Ull tui '.'-btcma dL' L'1Jlnam1c11to .... 11f1....,1icadn L"lllllo lo~ utilizado .... 
L'll h1-. ¡;1a11dc-. .... atL'IJIL',. Si.· pn.~\·0 la u111i1ae11·111 dl' n1ll:l1.1..., IL'l"lllll'.i .... l;t-. L·uak .... l!L'llL'll la 
capacidad de rcfk1.1r l'I 1...·alllí rl'1.:ihido y L'\ iL1r el "11h1l·l·.dc11ta1111l'1Jtn 1.ll llllL'ri1w dl.'! -.alL;lilL'. 
;u.IL"mü..; el .-..atL;liti.· no permanc.:t."l·ri.i c:..·:-.l<ilic.:o. "'I llil quL" "L' L'llL·n11tr.11;í g1ra11dn a u11a c.:ierta 
vt:luc1dad. 

V11a pa1tc lt111•!1.l111L'fltal pa1a ll-,dn -.atL:l1tc L':-. .... u L·.-..tnu.:turn. la L'llal pnHce lo' r,,opnrlt."'• 

fí ... iC(l"' p.lla a.r,,cglll,ll il (1111\1°' 111 .. l'tjllll"'ll" di.·] °'a!dttl'. hrirnf;ir llllL':;ndad ~ ri~id~t al llli:....1110. 
ad('m:i .. dL·. ¡1h:-.orhc1 In" L':-.lucr1t1" 1111.:·c.t11in1..., ~ 1crllli1..·1,.. pr11d111.:1d11" dur.111tL"-. la.., prueba'.-. de 

L'L'rtl!iL"ill·h·Hl l' llJIL'l!l".11.."H.lll. 

l..1L'"'lruL·tur;t1.kl S.\TI .\ -.1..· ¡,_111i..tru~111·011 .tlum1111117t17)-'lti1..·1111 h~1f111 ... k· .-\lnd~111:. 

!11..·111.,· una 111<h.1 .i¡111,\1111,11l.1 di.: ]11.4 !-.~ ~ 1d1n·1..· u11 \11lur11c11 d1"p11111bk d(' .;::; !11ni.... para 

1..·ar~¡1 titil .1p111\11n.id;u111..·111v. vn 1.1111,i •1u~.- -.1i.. d.if,i-. .¡,, 11~~td1.·1 l'"'lrtJL'lllr~d 1..·:....11.ln 
dL'IL'lflllt1.tdP"' p11r u11,1 lr1..'L'll1.'111.t<t l.11L·1.ti !L11h!.11111..·111.i; di.: 511 111 r111111i111.i~ ~ una ln:L.:ucnda 
l1.111_:..'.i1Ud111.d fund.11111..·111¡1] ,\v JrHi 111 11111111111.11 1 .1 11:--·111.1 \ ~ 111111.·"1r;1 l:.i c.· .... 1rui.:tun1 tkl 
·'·\Tf'\ 

111.'.lll .• 1 \ 1'111111111.1 dt• ..... 11 \ 
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Cupítulo 1 introducción 

1.4 Objetivos y delimitaciones de la presente tesis 

1.4.1 Introducción 

Cuando :..e Uiscñú t.•I C!-.quelcto de Ja prcscn1c tesis. :..e incluycron las pruebas de 
certificación (vihraciün y h:rmovacio) para la l·o111putadora de vuelo (CV) y el módulo 
electrónico de acondicionamiento de .... cnsorc:... (ACSELS) como parte de é:...tc trahujo. Sin 
embargo debido a retrasos en · 1a tcrmimtciún de lo:.. equipo' a cargo de la" otras 
institucione:.... no fue posible rcali1ar c:...la" prueba:.. por Ju cual :...t:nín ahordac.Jm. en otro lema 
de tesis. 

La validación cnn:...i..,tió en verificar que toda h1 clcctn'>nica contcnic.la en lu CV y el 
m6dulo ACSELS :..e cnclh:ntrc funcionando <ll.' manera úptima. Para c:...ln "e di:...ciiaron. 
plancarnn y cjccu1arnn prud1a .... individuales par;t cada uno de lo:.. módulos que .... e 
encuentran integrados dentro de cada equipo ) prueba..., gencraJc.;..., a cada c411ipo al ejecutar 
el ~oflW~lrc de vudo y el 1n~llllL'nimicnto ~llllllll1~ttizado <k· la CV. Lo .... detalles de c .... 1<.1s 
pruebas .... e dc!-.crihcn en Jo.., capítull) .... cirn.:o ) 1'ictc de é..,lc trabajo. 

Cuando ~L' l'tllllt. .. "ll/.O el pn::-.c111c 11abajo .. Li111,:a11h .. 'lllC- !\C' crn.:<'lllrahan terminada .... la1' 
tr·c, prime"" tarjeta' de l.1 CV <TCVL\TCH-l"P. :\ll'l.Tll'LEXAJE y TCVCRTU. Sin 
cmhap.o. a un no ..;e hahian prnh~1do, por L'lh1. ~e l:nmL'll/1·1 por rcali1ark:-. la:-. prueba .... 
pcrti11e11h: .... Al proh;ir la 1arj1.:la de co1111nl tTCVCTRL), ésta prc..;t·111aha divCf1'~lS fallas. las 
cuah..·s :-.on uc .... cntas en 1.:I capítulo tri:~ de i: .... 1c ti aha.¡o. poi lo l·ual fue 11cr.:i.: ..... ario actualizar y 
n.:di ... l.!fwr t.;:-.1~1 taqeta )~1 ljlll' c.., Je \"ital imr<1r1.111..:1a p~ira la opcr~H..:ión úc-1 smélitc puc:-. 
n:;di.1a el n1ntrnl de cncend1du y apago.ido dL' !;1-. lrl'.'- tarj1.:La .... de pn .. >L·c:-.amh:nlo que 
cnmpo1h.:n a la CV. lo cual pt.•rm1t1r.i n.:-ali/o.11 L'I mantcn1111icntu .m10111a1i1.ado Je la 1111...,ma • 
..;.., de:1r l.1 co11111ut<.1L0 Hl11 entre pn1CL':-.aJ1 •rL'"'· 

0!1(1 punro pc11d1entc L'll el pnwc:cln 1.•r;1 t•l di ..... elln ~ f:1hricaci1'm de Jn.., c1'lnte11edore' 
par;1 al11.11.1r .1 la ('V ~ al llllHlult1 t\CSELS. lo ...... :uah:s hnnd¡l!"an protección fí,ica a J¡i 

L'lt.'c11·1'mica de .unh1"' i:qui¡111-.. adcm.i-. di: ¡w1111i1i1 ... u f1jacu·111 ;1 la c-.tntctura dl'I ... au .. .;lilc. los 
ddalk·.., de e .... tn .... n.:1..'llllo.., w dl:':-.1.·nhcn en el c1.1p1tu!u -.ei1' d1..· é..,te 11 i.lhajo. 

i ·111.1 caractcrht1L·.t imp1..H!~1nte Jt.• la CV .... un Jt1.., 111údult1.., de protl~t.:ció11 contr~t L'ÍC<.:lO 
··1.a1d1-u¡i ) crn1t1 a alt1..·r;1c1ú11 d1..· dalo.., ... uh1cado.., 1..·11 li.l!\ ta1jL'l¡1:-. de prnct:samicntn. El 
pri1n:rn c11n..;tit11~t.· un .... cn .... nr de cfcclo '"Lat1.:h-up··que llL'lll' cn1no finalitfad ~qi~tgar a la 
t~ujeta t.k pnlL'C:-.a1rnl~nto en u ... o al pr~ ... cntLt1 ..,e e .... 1e tcnúme110. l .• 1 ~t.'!!llllda protcl:l."iún e:-. un 
d1 ... 1w ..... it1\l1 par¡1 la dclL'L0t:iún ~ 1.:1lrre1..·l:ió11 de CITllfe"!\ en me111nna RA!\.'1. Lt'I!\ detalles de 
\:' .. to~ móthilP' ~e describen en el capítulo cu~11ro tk· t'.:-.1e lr<1h;qo 
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Capftulo 1 Introducción 

1.4.2 Objetivos 

El primer objetivo y el más importante de la preseme tesis contempla los equipos 
CV yACSELS. 

El segundo objetivo es la <.Lctualización del circuito irnpresn que realiza la 
conmutación de procesadores de Ja CV debido a que durante las pruchus aplicadas al diseño 
anterior [Ortíz. 2003), se encontraron crrorc~ de intcracci<ln entre Jos subsíste1nas que 
componen a t!"le circuito con el rcMo del ~atélitc, se ph.mtc:aron y re~1lilaron los cambios 
pertinentes dentro del mismo. Tm.lo C">to con el propósito de terminar la versión final de la 
computac.lorn <le vuelo. 

El tercer objetivo contempla el discflo y la fabricaci(J11 de contenedores en aluminio 
espacial para la ~ompuladora de vuelo y el módulo ACSELS. los cuales provccnín 
protección física para Jo, l.'ircmt0!-1 in1prc~os. adcm;l-. dt..• la ~ujcciún a la c~lructura del 
satélite. 

r:l cuarto ohjctinl contempla el proceso de armado y t..·alihr:u:1ón <k los ~cnsores que 
conforman al m6dulo ACSELS. adcrná ... de- la calibración del .... cnsnr de efecto "Latch-up .. 
p<m.t proteger al mic1ocontrolador lh.· cada unid;.1d de procc~atniento de la CV durante 
evento ... ch: alto <.:nn ... umo de corriente por cfcxlo:-. dL· rad1aciún espacial. 

El últ11110 uh.1ct1\u l·n111t.·mpla el proc:c:-.o de tntl'gral'itl11 de la computadora de vuelo 
y dd nujdult.1 ACSELS. el c1hamhle u~ lo~ c4u1pn..., dentro de su..., recintos corrcsporuJit"nl~~. 
el ens•1111hlc de hh equipo' dcntnl tk• ~u-. recinto:-. t..'t.HTesponc.1i1.:mc:-. y la realización de las 
prudi;p .. dc \·alidaci\·111. 

Para lograr l'I é\.Ítu 1..·n 1..· .... 10:-. ohjt.•tt\o!-1 :-.e u1iliLarnn herramientas de desarrollo 
u~i ... ti<lo por computadora. cuyo' 1hm1h1c~ y l.·ar~lclerí~llcas -..on cxpuc~to~ rnas adelante en 
llls capítulo!<- rch."'rentcs a d1.,eiín ·y prueha~. D.: igual forma se describen los procesos de 
val1t.Ül.'1u11 p.i1...1. la co111pul;u.h,ra de \lh:lo cu11 d 1111 d..: cumplir con los r~querimientos de 
funcionalidad. 

TBJIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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Capítulo 2 Aspecto~ generales de la instrumentación del micrusatélitc Satcx 

Capítulo 2. Aspecto~ generales de la instrumentación 
del microsatélite Satex 

2.1 Introducción 

En este ,,:apítulo se dan la~ característica!'. globales dd hardware y datos técnicos de 
la cornpulaúura de vuelo del microsatélitc y de ~u instrumentación cxlcrna •tsociuda. 
Tamhién ~e describen de manera gc:ncral los experimentos propuestos para cMc satélite. Se 
de especial atención al experimento de la arquítccturn de có1nputo scmivirtual, propuesto y 
dcsarrulhatlo por Ja UNAM. 

2.2 Computadora de vuelo 

La computadora de vuelo es una de las pieza~ 1rnh importante!-. en el microsatéli1c ya 
que comur1<.h1r:í toda!\ sus operaciones. L . .a CV cuenta con la electnínica correspondiente 
para tener acceso a la memoria RAM externa y expandida, destinadas principalmente para 
la carga de nuevo~ programa .... en su memoria aun dc~pué ... de ...,cr orbitado. 

La \V t.:Ucnta con 1rc .. 1a1jetas de prrn..:c .... amicn10 u11a prindpal (CP) y dos 
rl'dunúantcs. pan1 rc .... paldo en frío (Cl{O y CH.1 ). Cada ta1jc1a de proccsatnicnto contiene 
un .... cn'.'tor de l"fccro ''Litll:h-up", para prtllt.:gcr a cada uno dc In .... miL"roprocesadore!'i lo .... 
t.:ualcs no ...,onde tipo mil ir.ir 

Cada uno de lo ... múduh_,, J.c Ja CV está cn'.'.atnhlado L'Oll i.:oniponentcs de tipo militar 
y de monla_ic !'iupcrfkial para incrementar la' Jlll'ibilidadc, de .. uperar lu..., pruebas dt.~ 

ccrt1ficaciún. lann1micntn y opt.--radún orhital. Cahc mcrn.:innar que la..., prueba'.'. de 
L·crtifil·ac1ú11 'º'º cuhn:11 lo' a .... p1.:l·to..., mcc¡í11i1.:o"' y tCrmiL"o ..... en cuanto u lo"> equipo...,, e .. 10 .... 
quL"d.u..in cc1ti11c..idu .... ti 1110111c11tu de 11!1>11<.Lllo-. ..:11 d c:-.p•Klo cll fu11l'.1Ú11 del éxito o fnu.:as,., 

de la mi,iún. 

La C\' ... :nntienc la electrónica cnrn::,pnndicntc para do' r...:dcs locales de 
l·omu11il:.:iciú11 l'ntre lo:-. L·qu1roo,, <lL'I .... mélite. e~to incrcmcntarü ... u, ptbihilidatk!-i de éxito. 

La CV l·ucnta Cllll 6-l Kh tk memoria EPR0~1. do11dl· ...,e grahaní una versión 
mínima del -.t)ftwa1L~ tk· ,·ueln tk• tal forma ljlll" permila ~11 ~atéhte 111iciar opcr¡1cionc:-. de 
l·artura de teh:mctrfa normal. rcal!:tach)n de pruch<.1 en Kuruu ) comunicación con el 
..,oft\\are dt..· c..,tac11)11 IL'rrerltl. Adif.."iu11almL~n1c Lucnta con 2Sh Kb de memoria RAi\.1 p:rn.1 d 
curgadn Jt.: nue' o'.'. pro!-!r~mw.., ch.·~dl.! Til.•n.i. a..,í como 1 !\.1h d~ lllL'lllnria RA:Vl l~xpandida 
p.1r;1 el .1h11acl.'lla111it..·11111 t..k tl'le111ctria l' i111:ígcne ... Toda 1~1 memoria RAr-..1 l''.'.lil prolt:gida 
pnr un .. ll:o-.r,hili\·o EDAC 1 Enor í>ch .. ·ct1nn ami Correc:l1011 l illl l para la detcccilÍn ~ 

c1lrret.'l'.1li11 dio: crrort."~ ..,1mpk">. 

l"!.:.~IS GvlJ 
FALLA DE OfüGi.N 
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Capítulo 2 Aspectos generales de la inslrumcntución dd micros¡it¿Jitc Satcx 

La tarjeta de control (TCVCTRL) permite seleccionar cwll procesador estará en uso 
y por medio de c!oola ~e rcalizan.1 el mantcnin1icnto automatizudo de la CV. el cual tiene 
con10 finalidad aumcnu~r la vida del ~a1élitc, yu que ~e existe la posihilidad d~ que se 
registren follas simples las cuales se presentan altcrnativamcn1e por un corto periodo de 
1ic1nro y después desaparecen. con c~tc experimento scní posible .:liminar este tipo de 
folla>. 

Todos lo~ conectorc!'. exteriores de la CV !'.011 de tipo militar. los cuales se 
encucnlrnn sujetos al contenedor de la misma y cnncctado-.. a la tarjeta de "Latch-upu(cn 
dontl: residen lo> puertos E/S de la CV) por medio de cable flexible calibre 26. 

[~stc modelo de CV scr\.·irá de hnsc para la construcción de un rnmosatélitc 
contemplado a mediano plazo por el líder del proyecto en la UNAM. 

2.2.1 Partes que integran a la CV 

La computadora de vuelo de Sale.\. contiene: 

Tres tarjetas de proccs~unicnto. caí.ht una con microcontrolador tipo RISC de 
16 bits, con una ,·dm:idad de procc .... umiento de 40Mhz, 1.280 Mb de 
memoria RAM \' 64Kb de ROM. 1\ su \'CZ. la memoria RAM cuenta con 
protección EDAé y tiene dcdrúnica de prn1cccitín de efecto "latch-up" para 
el microproccsadnr. que c .... el únicn componente que no cumple con la norma 
militar !\IJLSID·8!0. 

Un mm.Julo di: l'Oflllllltaciún Lk cstmln sólido qw: rcrmitc transferir toda la 
in~trumi:ntaciún del ..;a1éli1c 1scn,..,nri:~. ~1ctuadorc ..... canales dt: comunicaciones 
y línea .... dL: cntrad;i/..,alida) hacia cualquiera de la . .., trc!'t tarjetas de 
proc.·c\'.<.slniento. 

Un múUulo <le multic:unalii"adún que permite ack¡uirir ha~w 48 o.;eñales 
eléctrica~ pruvcnh:nlc~ <le \'.Cll\'.Orc~. 

Un módulo dt.· filtrndn y recorte par~t .... cñale~ Je ..;cnsores y la electrónica para 
Ja red Je ürea local Ucl ~atélitc:. lanto parh.' principal comL1 parte redundante. 

~1uncjadore~ Ue línea par<.1 alguna" de Ja~ ~~flales diµitale~ de entrada y de 
salida. 

Contenedor Je aluminio c~pacial que pern1i11: el ar111a1..h.\ y dc~arma<lo de la 
computadora por c:apas. 

Adici(ln;.ilmcnte. la computrnltlra dL' \'Ul.'lo "'l' l..:n111plcrrn.·11ta <.:on un módulo 
externo, en el cual ,..,e aloja la ckt.:1rúni1...·~1 de aL·nndkionamientn para ... cfialc .... 

TESIS CON 
FALLA DE OB.·¡;~~:'1~ 
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C"pítulo2 Aspectos generales de Ja inslnm1cntación del microsméli1c Sutex 

de ~•cnsores de tcmpcraturn. magnetómetros, corriente y volt~Ues consun1idos 
por diversos equipos del satélite. 

2.2.2 Sensores de efecto "Latch-up" 

E~tos st:n!'iores se encuentran colocado!-i en cada una de la..; turjctus de 
procesamiento, ..;u ohjciivo consiste en mcJir de manera permanente la corriente consumida 
por c..~I microcontrolador. 

Cuando .... e presente el efecto .. Latch-up", la corriente nominal se incrementa 
r<ípidamcntc. d scn!'.or detcctarü este incremento y cuando la corriente sohrcpasc el valor de 
1.:alihradón. ~e gcncrar;.í a \U ~alida un pul!\o allo (+5 volts). Este pulso uccionuní uu 
circuito munoestahlc d cual g.enerarú un pul~o alto de 14 segundo~ de Uurución. Esté pulso 
en comhinació11 con un circuito habilitador (compuesto por circuito OR }. permitirá genernr 
la~ S!!ñalcs corre~ponUicntcs parn el upagaUo de la~ tres tarjetas de prrn.:c ..... atnicnlo. Lo!-> 
detalle.., de funcionamiento. calihraciún y prucha~ de cst<h scn!-.ore!'> !->Crún :.1bonJaUos en d 
capítulo cua1ro de c~tá tesb. 

2.2.3 Datos técnicos de la computadora de vuelo 

La \.:Ot11putadnra de vuelo, t1c11L' conw ccrcbro a un microcontrolador RISC 
SAB80CJ6(J de .\'it•mn1s t!!_t![l.10V\\\\' .... ic1~). La!-> caraL'lL'rí..;ticas generales de t!ste 
microcrnllrola<lor se lh:scrihcn a c(l11ti11u1.1ción: 

CPLI de 16 bit~ dt• ~dto uc ... cmpcflo con Clli.!Lrn e.rapa .. de Pipeline. 
Po~1hilidad par;¡ la cxp.111..,1ún de lllL'rnoria externa. 
ControlaJor de 1ntcrrupc1nnc.., L°'lll 1 (l 111\ des de prioriJad. 
X ca111.1k· .... r.tra 1..•I n.·gi ... tro J>EC 1/'cri¡1/wrul T:l'<'llf CP1t(rnl!n·). 

/()linea ... de L'ntr;Hi;.J..,al1da < l/Ol. cnn t.111"L'LT1011amien10 individual. 
l."!.111~0 de remperatura 1..'\IL'lhlid11 (~-10 a 85 ~\) 
Prl'CL'~u S1L·rn1..·11~ C:'\1US dt: 1.2 11111..-ra ..... 

Fn1paquL'ladu pl.-1~t1co cuaJradl1 di..' 100 pines. 
Sl1pu1te de de . ..,;11nll!o 1.:0111plc10. 

Cn1l\1..'rlidnr ~ui.1hlg11..·u Ji.:: 10 hito,, 

LI ranµo lk- IL'rnpL'r.1111ra, p.ira que la l.'.'nmputadura <le vuelo opere de forma optima 
L'"' dt.: -40 <I ~_::¡ C 

La n1mputadl)!'<l d;! vucln requiere de ln!"i voltaje~ difen:ntcs para su correcta 
11¡wr •. c1ún. c11 l.1 1.11,1.1 2. l ..,t.: 11u1i:..,tr~1 eaJa uno de los voltujc~ de opt:raciLlll, así L'01110 l:.l 
1.'1llTlel1lt' ª"'ui.:idda a cad~1 unn de ello~. 

'l'E:llS lJ1..1!~ 1 \ 

F'/\ TLA DE (}'" : .. ,,·~.T n...u ~ J.\~\...~i~.l\J 



Capítulo 2 ...\!-.pecto .... generales de ht instrurncnracilm llcl micro<.;aléli1'• S¡1tcx 

+5 i JO <;;-, 590 
+12 ;!_ 10 i;; 220 
-1~ ± ¡oc;;- 2:?0 

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

El mlldulo de acondicionamic.'.'nlo de sensores de Ja c:omputadora de:: vuelo 
(ACSELS). C!'>tú dividido en do_...· -""CCciunc ..... una de ellas dcsrinada a recabar Ju~ ~cñalcs 
provenientes de tcrmistorc .... y acondicioriarlas en un rnngo de O a +5 Volls para que puedan 
ser leída!-. por el cunvcrtidor anal(lgico digital del microprocc\ador. 

En está ..;~n.·ión también .'ic crn:ucntr¡1 la clcc.:trónica correspondiente cncarguda de 
dar permiso al detector de 1onos. p;.ira rcconfig.urar a la CV dependiendo del estado hlgico 
d~ L'Uatro .... crialL·s prt_H'l'llit"nte.., de ·1~, .... t.:argas ütilt..· .... 

Otr¡t secciún dt: t\t 'SELS ... e Jc!-.lina a medir la 1.::orricntc con~utnida por c:.1da unu de 
las carga~ ütilc~ y po~tcriorr11cntc cfcc1uarlc!-> a e.-.tas señales el mi~mo procedimiento de 
acondicionamiento de ..... c1 it11 antcrio1 rncntc. 

El módulo t\CSELS c:-.tü co11 ..... tituidn por do:-. 1arjetas colocadas dentro de su 
conten~Uor c<1n.-.truiUo c:n alwn111in L'~ra1.::ial. In!-> detalle~ Uel cn,amhlc ck 'º'equipos dentro 
de ... u-. rc1.::into'.'. cnnc.-.po11dic111c-. -.e dl·'.'.cnlicri c:n t.•! n1pitulo 6 del prc~cntc trabajo. 

2.4 Experimentos avo realizará el microsatélite 

2.4.1 Arquitectura de computo semívirtual 

1~"1C CXJ"'ClllllClll«' fllt' rrnpu~· ..... ln }° dl·...,arrPJlatfLl por Ja lf:'\J¡\:\'J. c( CU:.lJ J1fdl.'t1dl! 

rc .. tl11ar el mame111mic:nto .iuromat1/ado de la computadora t.k vuelo. Se llama semivirtual 
porqut.• n1nt1t·11c u11~1 p.1rt..: 1 ¡,¡t.·a lunnadJ pPr l.1 CV y una parle virtual fornwda por las 
L·~Hllj1llldd1na ..... de l.1-. t.'dl~!.t'.' ú11k .... l.'11 amha\ ..... e cucnla 1..·011 pn)cc:-.~1dnrc:-. redundarllc~. 

P;;11a l.1 dL'ti.xc11·1n de talla.-. .-.c dc.-.1.111nll1l una l~l"l1ica ha .... ada e11 el \oteo Bizantino 
/TL1rr1..·...,. ~OO~J. par.i .ipl1L11la l.'' f1L'l"L''ari1l que 1.."\JSla Ja poti:nL"ia .... ulkit."rtle en las hatl.'rÍa"> 
p.tr.i llld11ll.'11L"r L'llt.'cnd1d<I" ·I u1rnputadrn ;i... dt11-.111IL' la prueha. 

P.11;1 1cal1/,1r e'.tt: L'\pc11111cnt11 11ormal111L'llh.~ -.v ut1IÍ/.a ~:la CV. la carga útil óptica 
(l'l '01. t.•I -.i...lt.·111;1 de pPll.'11L·1.11SPl y l.'I dl.'tcct11r de ltllH"' 1IJT1 E11 1{-rminn ... generale .... l~t...., 

L'U~1lr11 1.:11111putdd<1Ja-. qt:L' l'a111c1p:u1. 111k1L·ar11h1an rc . ..;uJt..ido:-. d~ diap.nns11cn. 
r•hl('l"ltll"lllClllt.' tll!l.'JL"~lll~ht,.t!l t,¡l""lj,¡.., tk d!.l):_'.!lt·,...,lllO _\ tk"'J1llL''o t.'Jahnran Llll \"O(Cll 

lll<l)PrJ!ann. 1\I r111:1I dl'I \'Oh'P L.I" ll'l'" L'a!f!.1" lÍtlk" L'Jl\ l.111 .... 11 ... lt.' .... lllt.1dn:... a [a CV tJllll.'11 h1..., 

.i1111 .. 1:l.'nar;.i en 1111~1 n1a1rí/. ptira Pº"'t.'11or111t.·111e v11\1.1r!(h .1 l.t '-'"Lll'lll/1 IL'1re11.1 durank el 
"'~u1 ... ·1111.· ,1\ l"l.tJllh.·n:u L'nll el "t1t0111c 

TESIS ce~ 
FALLA DE OHlU~~ 
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Cupítulo 2 Aspectos gcncrah:::s de la ínstrumcntaciljn del microsatélitc Satcx 

En casn de que los resultados arrojen una falla en lo.1 CV, el DT le dará 
munt~11i1nic1110 automütico. es <.lcdr connwtar .. í el pro~c~mlor en u:-.o, par;.1 esto cadu una de 
las computadora~ de las cargas lítilcs previamente gcncrani utm ~ciial de pcnni~n 

dependiendo úc los n:...,ultado~ o.trrojado.., por d \'Oll.'o Bi1,a111ino con n:lacit:in al DT. E~to:-. 
permisos son entregado~ al modulo i\CSELS. l'I L:ual ctlntic11c un circuito que control:t el 
pa~o de las ~"·rlalc'.'! generada.., por L."'I IJT para l't'1.'t111figurar a la CV. 

La fiµura :!. I ilu:-.tra el pnH .. ·c ..... o del \Oh.·o hizantinn. 

2.4.2 Comunicaciones ópticas espacio-Tierra 

1\'.Iódulo 
ACSEJ,S 

(...,,1;_, ~1..,h:1n.1 c...r~i i.._·011'.l11l11du p.11 l.1 '-''il:.!.i util úptic1.1 1('L:l>1. el nhw1i"n !:l"IH.·ral L'' 

IL·al11arnmllllllL'i.IL'IUlll.''.'> llpt1L"a ... l.'IJ la di1c1.:..:1ú11 ... ;1kl111.:· l il.'IT;J ll'll t..'l lTl"Ci.lllll inlr<llTllJOI 

----------------~ 
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Capítulo:? Aspecto!'> g:cncrnlcs de la in ... trumcntw.:il>n del microsatélitc Sutcx 

La CUO con~ta Je un trnnsmisor a bordo del satélite y una cstaci<ln receptora en 
Tierra. El prucc~o de comunicucitln se da cun ba~c en unu secuencia de tres pasos: 
m.lquisidón, upunt¡unicnto y M.!guimh:nto. 

At1'1uisici6n.- El sistema tii.:nc que ¡ac.Jquirir h1 !\Crlal del li.'iscr farofhcacon) 
en ~u carnpn de vi•.;iún. 
Apunlarnicnlo.- El si~tcma L'll el ... atélitl.!' alinea "'ll"' c~pcjo ... con la linea de 
\·isla del n:L'cplor en Tu:rra. E~IL' llL'llL' que L'L'lllrar el lrnz del lüscr en la 
~upcrfil'11.: e.Je Jct~cciún. 
Seituitnicnlo.- En c ... ta '-'tapa ~i..· nunicnza a enviar l.i infonnación. 
mmuenicndo el ~btcm41 alincadu. L¡1 i.lllh.:na tran ... misora ~e aj11~w para 
mantener el ha1. CL'ntrndo en el dL"IL'ch1r. La ¡antena transmi~nra c~ti.Í 

mancj41da por un mil.'.rrn .. ·on1rnl<1dor dcdki.tdo ljlh..' cc..111vicnc los datos del 
~blcma de lol.'.alizaciún. el de oricntaciún ! del detector en ~L'ñalc!-o 

mancjahh:~. EstL' microcnntn11i.ulnr intL"racluar¡Í con la cnmputndora 
principal a bordo. dl'I sa1élitc. 

L;,1 figur;.1 2.2 111uc~1ra el diaµranw µcneral del l'llhtcc úpticll. 

2.4.3 Cámara digital de percepción remota 

E~tc c:\pcrime11tD t:uc11ta con una c~ímara diµ1tal CC..lll rc~olu":ic..ln Lh: 1200 por 1 ::!00 
píxcle~. program~tblc \ ía puerto ,L~rial. La L'Ül1141ra i.: ... L·nmcn.:ial con adaptacionc"> para vuelo 
orbital. por lo L°UaJ rl..'rl11ar1Cl"I..' .lpi.l!!t.lda la JIHl)Or parlt..' dd tii:tllJ10 para CVitar C) efecto 
··1.ard1-11¡1·· L'll -..u ... cumprnh."!llt'.-.. VLSI. l'11a 't'/ que a la C\' .... e h: prograrna la captura de 
Ufhl 1111a~c11 .h.:li\·;ir¡'1 l•l 1..:.i111;1ra digital ~ 141 pro,!!ramar<i pa1a la 1...·ap1ura de pixelc~. 

¡11l-..ll.ºl"llll"llll"llll" Lk-..a1.:ti,·ara la cü11J.1ra. 

2.4.4 Respaldo de comunicación por tonos 

("1.111 l'I 11h1ctl\ 11 de 1111..:1c1111.:111•11 la .... p11.-..1hil1dadc"' de é\ito dl· la mi:-.iún. L'I SdtClite 
L"llcn·a L"Pll dP-.. ..... 1-..ll'llla-.. dl.' c1,111n1ilic;1L·h111l'"' d1~11ale .. l..!11 la-.. handa ... de In~ 148 \1111: (\'llF, 
L'lllaLLº i.hl.'L'lllklllL'I > .~(l() \lH1 (l "llF. L'llli.11.:L' dc~L"i..'IH.h.:ntc). \..'~ dL'L"ll". cuenta con 
rL·du11dit11L"llt tk•l lllfl', 1.111!1• l'll 1ran-..m1-..orL·" co11111 en rcl·eplon.>-.. del '-'atélitc {f\h"ndicta, 
l1JlJ7j. ,\d11..·11111.drncn1e .... .-111..·111;i L·<111 L'I n: ... paldti dL' 1111 ...,1 .... 11..·ma 111i111111t1 de 1...·0111unh.:ai.:io11e~ 

qui..· .1til11.1 1n11u" i.k• aud111 < .. :11difi1..·.1d1,1..,. 1DT!\tF1 l·on una "'L'L'llt..:llL"ia p1crijada pa1a nnlcnar 
.IL"l.'.it'Jll"" h;i .. 1L·;1-.. dL.' L•t1111n1I L"ll L"I ..... ;11dit1..· {L"llllltl t•I L"ll1..·L0 llllld11 > i..·I ap.i~ado Lk tra11 .... 111i ... t)J"l'~. 

1 L"L"1 n1t"i~lll"i.IL'h'111 Lk l.1 u imputadora de \ lll.'11,. l'lt·0tc1a1. El ...,¡~tema "L' ha.-.a en un 
111ll.T1L·o11111)l;ulur 1111111.11 de lntL'I pr11µram;1d11 l'll v11-..;11nblado!. n111 i11LL'rr<.1L'l·-.. )XII"~ la 
.11.:l1\.lLJl·1n de L"lJlllp1i.... 1..1111 d1h puc:rh1..., di..' u1111un1L·;11..·11111l·-..) .. ,1f1\\,11L' pa1;1 1nlL'grar-..c a la 
1~·d d ... • iÍIL'~¡ Jo ... :.d. 



Capilulo 2 A~pcctos generales de la in~trumcntnción Ucl 1nicrosutélitc Satcx 
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Cupítulo 2 r\spcctns gcncrnlcs de la inst1umcntaciú11 del microsatélitc Sa1cx 

2.4.5 Estudio de propagación de señales en la banda Ka 

El segmento satélital de c:,tc cxpcrirm.•1110 fut.• adquirido por la Sccci,Jn de 
GraduaUo!-o de la ESl!\1E-IPN. t.'I experimento tiene 1.:011.-.idcrado realizar 11H.~dicionc!'> de 
atcnuacicln c.'11 la banda de lo ... :!3Gl14' medianil' la lransnfr•,ión en ~cntido Ticrra-~atélitc de 
una !->Cñal modulada en didw fn.•cucnl'i:.t El n:ccplor l.'.'11 el .... a1élite adquiere l;,1 sc1lnl de 
Tierra rc:Jliz:.mdn una convcp.,jún a radio frecuencia C··HIO~tl-lz) rctran~miticndo esta sciial 
e.Je forma dircct:.1 a Tic:rrn a tra\·és de Ja parte de pntcnda del radio de tell!metrfa. En la 
figura :!.3 'e muc~tra un d1ag:ra111:.1 tk·I c;.r.p1.:ri1ncnto Pnr otro lado d ... cgmcnto en Tierra lu 
c~lá dc!'.arrnllando l..'I li\:AOE. d mi!'>mo t.:onsi!'.tc di: la C!'>ladón terrena transmisora en banda 
K:.i a la frecuencia de 2]Cif lz. 

Satex 1 
Radio ~ 

Tre-tns.tn1!;or 
ele UHF 

.~rr1pllttca.Jat 

ele 
Potenr.:1::-1 ______________ ,¡,..,_....,..,. ... ,..,_. 

¡ ,., 

\,, 
\\ 

UHF 

Fh.:nru 2.J E'pt•1inwnt11 lºll handa ''""' 
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C:1pí1ulo J. 1\1.·w;.11!1.u.:1011 tk J.1 1:11.11.:t;¡ d1: i.:rn111111taL·itin de prrn .. ·1.·~uJorcs 

ITC'\'C"l"Rl.J 

Capitulo 3. Actualización de la tarjeta de conmutación de 
procesadores ( TCVCTRL ) 

3. 1 Introducción 

l.a tarjel•t de cnnrrol L'fcct~i~ l;.1 1..·onmut;.u.:ión del hti-.. de rn~tru1111:1llHl-°ill11 del !\atélitc 
hacia cada una de la~ tarji:ta~ di: procc~adnn:s logrnndn con clln la cn11c.xiú11 de la 
in~trun1entadó11 ~atl'lital ...:011 d 1111'1dul11 de proce,a111icntn opt..·rati\'o en un momento dado. 
De i!-'.ual forma. aloja J;.1 dcclróni"-'ª d1..• CIJCcndido del o Ju .... m1ldulo~ de prm:t..·samicntn y del 
módulo lk clectr<inil'a de ~l'll~Lll'l''> lt.h L'Uak'i pcrnlih.~n ohterwr una mejor administrncilln de 
la L'ncrg.ía a hnrd1> del ~at~lilc. 

En e~ti: 1.:apítulo ... e de!-><.:nhL'll ht~ car;.u,.:tt.•rística' de L'ada uno de lo~ módulo~ que 
LTllllptmen a la t;ujclu di: C1111ln,I. ~c dl.'-..L:nht• ~u fundonalidad y lo!-> prohh:ma~ que 
prC!-.Clltah;,1 el di~~1lo i.lllt~rior. ~e dc!->crihc d procc!'>o ~mplcadn para lo...::dit.ar y corn.:gir 
falla!'> en r...lidll,~ 111úduh1'. el prOL'l'~t.1 LÍL' ;ietuali1.aL·il1n di: la lar,icta de Contrnl. h1 
actualización y \·alabt:uln di:J dia~rama e!-.qll('llliÍtil'o. a~í como l.'l diM.:ilo y llHlllllfacturu del 
l.·irnuto imprl.'~o. 

3.2 Descripción funcional de la tarjeta de conmutación de 
procesadores 

L.1 tanda de Co1111mtal.'Jún de PrL><.:c~adon.~ .... ..:"!-> una dt.:: la~ l:.ujcla!-. müs importantes 
L"ll \': .... ta de qt1l' pcnmte rL'ali1ar l'l mw11c111micnlo de la L'lllllplltadora dt! vuiilo lo cual 
impli1.:a Jh\"ihd1da1k· ... de irn .. Tt:llh:'1Ú.1r la vid<i dl.'1 ... ah:litc .... u~ 11Hlduln~ ~on los siguientes: 

E11l..·end1do di: l'rnce-..a<.h1rl.·~ 
,.. Cu111u11iL'i.lL'ÍOllL'' E 'dL'l 11.h 

~lultipk:\ajl' de ... ciiale.., 

3.2.1 Encendido de Procesadores 

E:-.tL' 1m'1dulo e:-. L'I t:lll.·argaJn de cneq.!1zar u de.,.cncr~izar a cada una l:.1~ t~ujcta:-. de 
1111\...T•lprneL'"ií.H.lnn.:' "''-'µun ..,e k~ 111diq11e por llll..'du1 Je la~ líneas ()N/<lFF CP, flN CI{#, 
SEL Cl!0-1, ¡irn,·c.:11ie111c ... dl'I IJclcL·lor de TPnn .... En término.., gcnerak.., lo re:.lli.ta 
111L·di;111ll..' un l.·1rn11tn ··1.i11L' I>ri\L·r", l..'! L'Ual rL·al11:a la ft1111.:i611 Lk intc.:rfaz entre 11.ls !-.Cii~tlc~ 

TTt. menL·illnaJa.., ;.u11eriurmcntc y L'Ualrn .1rre!!Iº' dL' 1 ll~XFET'.-.. qul' 1)pL·ra11 l'on pubns dL· 
\nl1a1e dL· .i. !~ \\,lh .. L:n J,1 l1gura -~. I '-.l.' mui:..,lla 0..;tl.' m~idttln. 
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Capílulo ~},,· A¡;tual11.011:u3n dt• J;;1 l<1rjcta <le co11111uu11..:itj11 d~ prot.:csudorcs 
<TCVCTRl.1 

.... ~ •• ~~; ;'¡:'~'. ~"~ ..... ~ ,, 
1••'J.l•r1-., .. u••ln'"'l••11r•••• 

··-·--------··---~·---·----_¡_ _____________ -

Figuru .:l. I: :\Mduln dl• encendido ck pro1.•1.•sucJort:s 

3.2.2 Comunicaciones externas y múltiplexaje de señales 

l 
¡ 
1 l ___ ,,-

________ _,...,,. 

E ... tl.." 111ilduln pruron:in11;.1 L'I L'1tlacL' L'llln.· !u.., ... ; ... tL'llld~ dL' ,,:omu11icaci\'m del satélite 
L'nll TH~rra 1 VI f PI ) VI IF.'! l 111ed1a11IL' do.., c;.111ak.., dL· 11111.:rfoJ' ttpo RS2.>2. uno princ.:ipal y 
unu rcdutH.lantL' totallm.:rllL' tnLlt.·p"-'rH..iiL'ntL'~. La.., '"-'iiak·.... rcl:1hida.... tk ... dc T1t·1..-a '"-' 
mull1pk,~rn )" ... e L'll\Ían t.d modulo lk prnn· .... anlll'llh) rcquc..·rH.111 1.l·p_ Cl{O o CH.ll. l'Oll 

a~ud.1 d~ la i:lcctró111ca de "'L'k'\.."l_·i1l11 dt: bu .... fJur.intc la 1r;.11h1111 ... h'111 de infDntlaL'iú11 a Tierra. 
la L'kL lnÚllL"<I a11tc11nr. pi.:nnilL' L'llla1.ar L'l 11\l·,duln di.: pn1..:i.: ... a111icn1u L'll u .... o l:Oll l.') buo,; de 
111..,lrn111.:11taL·1ún 

Ad11.:1"11.tllllL'llli.: i.: ... 11.: 111úduh) n111lrol¡1 la í..'llllllllltaciún di.: se11alc~ digitales que 
ª""·t1\'.111 aL·tuaduri.:.., <hohin"'' Je tnn.JUL' 111;.iµn~tic1H o que c..·n111rolan c..·in:uitos de encL'ndiJo 
para l'llL'q,:i1ar 111údulo ... L'"J1l'L'ÍI 1""·º"' <le ... i.:n:...nrL· .... 

3.3 Cambios Realizados a la Electrónica de la tarjeta. 

El 11111Lk-IP .1111"-Tlllr di: !t.t tanL'ta TCVCTRL !(>rti1. ::()O_,¡. prl·,c1llah.1 pn1hlt:rna~. en 
1.:I 1míll1pk\~ljL· 1.k ~tlµun~i-. ..,c..·1lalc .... llllL'llla ... ~ t'\IL'n;;¡.., ~L·11r11u111L'~t1.:11111L'-'· .... crlalc:... 
p1on·11i"-·11tL·, dd ... i111ulad11r 1IU~SET. ()()\\''.\ L():\J)l. i:111111nl dl' h11h111a:... c..IL· ltm.¡uL' 
ma!-!IH5tk·n. L'll.: l entre j,¡., liilJL'l:I ... dL' lu ... .\11LTllj1ftlLL'"•ildUIL'" _\ L'I l.'\IL'li11r, ta111h1é11 
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C;.1pi1ulo .1. t\-.:111<1f11<1dú111k J¡¡ larjcl~l t.lc \."t111mu111-.:iüt1 de prm;csaJ11rc!'> 
cTCVCTRL¡ 

presentaba problemas el mtldulo de encendido de procesadores. siendo c~tc último de gran 
importancia paru extender la vi<la del micro~alélill" Satcx. 

3.3.1 Identificación de fas fallas 

Antes dc rL~alitar lo~ camhíos cn la dcc1n·111ica sl." dch:l"t<l l'\ac1;11111.:111c t.. .. I 11H.JLl11lo. 
componcnlc (csJ y SL"llal h:..,) de entrada y ..,aJida t...'n du11dc ... e cncontrahan cada una de la., 
folla~. Postcriornwntc ~e n:aliz¡1ron los c;.11nhio~ fí~it..:o:-. corrc~pondic11tcs c11 Ja t:.u~je1;.1 de 
control ancerior con 1~1 finalidad di.: validar ..,u funcionalidad. La figura :l . .:! lllth:..,tra la tarjct~1 
TCVCTRL anterior y Sl' lll~ll"can la mayurfo dc h1.., ..:amhin' aplicado'\. En Ja~ ~uh:-.ccucnh:!-. 
secciones ... e dc~cnhe de 111;.111ern dt..•t;:11Jmla cada una de la .... falla., cneontr•ula' y la n1<111cn1 
en que ~e resolvieron. 

3.3.1.1 Modulo de Comunicaciones externas 

En t..'..,fl.' 11H·1d11ln la .... eflalt..•.., recibida-.. th.~ ... dc TiL·1-r;:1 no t..'ran multiplt:\i.Hla ....... i110 t.(UC !-.t' 

c11\'i¡1h.an tal cuoil ~1 cada u11t1 dt..· lu.., múdulo ... de ¡i111t."L'";1111il'llltl. Pnr 111ra parle el llllldulo de 
t..'lh.:e11didn dL· mit..."lDpro1..T..,adort•.., t·o11tn1laha L'I e1h.:endidu ~ ap;1µado de In~ 11Ú!-.llH1' por 

111t:di1l de Ja l.·onL•\i<.lll 11 dL""L"Pllt:\iún de la líl!l'il tk llL'ITa. t''111 l'.., l;.1 línL·a de +5 Vlllt:-. 
..,jernprl· perma11t..•d;:1 fi_Ft t..'ll 1.:aJa una d1..· l;.i... l•ir.i1..·ta.., dt..' pr11cL"..,;1mien10. por lo tanto al 
... ek•ccionar cn1110 a1..·t1v.1 .tiµ una ~k· l.1 .... l~tlJCfa, 1 (·p. CI{ o l'I{ 1 J. Ja., tarjet.1 .... rc ... 1a11le!-. 'e 

dt..'!'-.Concctaban. n¡,:a,i1111~1mJ11. lJlll' 1..·11 todo..., 111 .. p1111..·, dt; e11lr.HL1/,;ilida dd procl·~;.u..h1r d1..· 
dicha~ t;ir11.·t;i-.. -.e rl.'!lqilr.111 +:' \'1 1!1-. 111ed1dP.., t·1111 l"L'.'f''-'t.."lo .1 <i:'\D 

EnltlllL't.'' 1..u;11i.h1 l'I .... Pll\.\~11"1..' de t· .... 1.11.:11111 lt'l1t·11;1 1ET1e11'1;1ha un 1..·om~111Ju para la 
iru1.:1:di1ac11111 dl'i Jllli,:!"1)prt~l"L'";idpr por ;ilgllllP dt• hi.... dP-.. 1..;111:d1..·, \"l IJ-" ! \l \'l lr-:2. e..,lt..' t..'l"a 
11..·1..·1h1d11 f'<ll 1.·.1d.1 lt!lP d1..• :p .... 111i1..111pJPl"L''~ldur1..·-... lhl 11h .... Lllllt' .,11]0 1..·l ":k;.:..:illlladtl CllllhJ 

al."(]\~) 111..'ll(' l.t f1.1 ... :ult.1d p.1r.1 1..1Hll1..'"L.JJ" i.:I \."Plll.tlhlt1. ,\] IL'\·i\111 l. r 1..·I t.'illlltllldu dt• l"l.'"PllL'~la. 

puc1k -...1h1..·1 .. 1 t·I 11111..·1op111ll· .... ;1d111 ·,1..' t·111..·11t"1ll1•1 11 ... 111 p.ir.i rc1..·1hi1 l.'! 11.: ... 111 dl..'! prngra111a u,¡ 
1..·\1-..ll" 1.d~u11.1 L.dl.1. ( "1111H11..'\1 .... 11..· un rL"fit-¡1• dt.• +.:;; \\1li.. t'll L1 .... li1ll'a~ dt..• rL'c1..·pciú11 pPr p;ulc 
dd 11111..-rup1111.:c..,.idu1 111.icll\11. l'I 11111..rPJ1h'L'1...•..,ad111 .11..·tl\d 1111cr¡,r1..•r;1ha +.:;; \"nlh cntnn 1111>1 

.1u..,1..•111..·1.1 dL'I t.·n111;11i..ln 1tT1h1d11 ~ por In tanto 110 i.:nntl..'..,tabi.1 de llli.ll1L'l"<I cnnct..'la. 
~1..·nc~;111dn-..t' un l..'l"flll L"fl 1.1 .... 1..'llllltlllll"<l1..'lllllL'' d1..• l'"l;¡t"ltll\ IL'ITL'll.t ! L ri ;¡ I;¡ C\'. 

P.11.1 .... utu1..·1,111.1r 1..•,11..· p111hlern;1 lt11...• 111..·1..·l':-.an11111ult1plt..·\ar1..·l t.·.111al Jt..· t.OllllltiÍt..:aL"Íone,. 
d1..· 111ndo .. ¡uc 1..·ua11d11 ..,!..! "t'k1..·1..·11111;t,1..• ct11ll1l .it..:fi\ ¡1 ;i una l;ll'IL't.1 dl' prot"t..'"ó.l1111L'lllo. 'e L.·urwra 
1..·I c.1·1al lk l'1•111u11i..:al'11H11..'" t..'\11'. la .... lllr;.1"' 1aqc1.1 .... Par;1 l1tp.11 1..·,111 'L' t...'11' 1aro11 Ja.., ~1..·1iale~ 

p1P\t.'lllt'/ll1..'" d1..· t1L'1r.1 ;1 dl'' 1.:.111;dL"- 1..k un mult1pk\or d1_L!1tal d11 .... a 111\tl.) po..,tcritlfºllJClllC 
1k t..'"ll..' ha1...·i.1 1..·11d.1 un.1 de l.i..., 1.111e1a .... de p1n1..·t.· .... ;i11111..·11t1• 1:11 1ant11 qt11..' 1<1 .... ..;;,tlidi..1..; del 
mull:pk\lll" -..1111 t.'11111n1l:1d;b f'l'I 111cd1n dc l<i" 11111..'il" O~/('H. l>T y SEL ("l{O .. J. 

3.3.1.2 Módulo de Multiplexaje 

El pr1lhll-111.11..·111..·111111ad11 t.~ll 1..·.,IL' 1111'1duh1 luc 1..·I 111t·111r1..·1..·\1l 111ült1p1L'\.a_it..• de \.i.., ... i:1lale ... que 1..•I 

lllllTt.lpltlCL'''ld11r L'll\i,1 ;l; L'\lt'lllll". l:-..111 J'lll\ll1..";1h;i ll!l.\ 'L'l"ll' dl· L.'J"f(lJ"t: ... l.'ll el 
flllh.:il111,111111..·11111 dd pr11~1a111a d1..· ..... atdllc. t'll pa111t·ul.11 t.'11 111 .. t'Oll!IPl.Hlt11~·..., d1...· la' hohilli.1!\ 

"1't:;' 'l¡;; C'i ~ ,,:¡¡) IJ vl., 

--
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Capitulo 3 AL:luah;.1..:11111 de J,1 la11cl;.1 lk i.:1111111111;.u,;iún Je: p10..:c .. adorc" 
1TC\TrRL1 

l·iJ.!11ra J.!.: farjt:1;1 'ITVCTIU. :.mlt.•riur con Ju~ i.:orn•cdonc., n·s1u~di\·:.1' 

dL' 111rquc 111.1l-!né1icD. [,,., 1.:11.lll'"'' 't.' rl'rlcjahan l'll In~ indkadorc~ visualc~ de c~tahilit.ución 
.. 11uadl1' t"ll L'l ~1111ul:idPr 1.!l'I 'att.'illt.'. a~í L"1l1110 en la tran~mbión tk CtlnWndos hada ET. 
i: .... 111 1.-·1 ;¡ dchidll a t¡llL' la' 'l'll<tll'~ l"ran tP1nada ... } l'll\ iada~ por amho~ hU!-IC!-. (J'rirn.:ipal o 
Redund.u1tc 1 al 1111~111n l1i:mpo. l\1 t¡llL' oi..:a'.'..ionaha Jk'n..iida y alteración de la información 
t.'11' i<!da ! 1cc1hid.1 Jllir ID' múduh" dl' pn.1L·e,am1l'lllo. 

l:~tc problL"llla fue .,um;.m1enh.: .... cnL"tllo de i.:orri.:g1r. solo fue llt!l'c ... ari(l rcdin.~L·..:ic1nar 

h.1u;, 1.:I hlh n1rrc1.:IP la' l11i.:t1' ~k ... al1da y ..:111rad.1 de i11for111ación. provenientes di: lo~ 

llllldUh" di.:' j"líOL0 \..''.lllllL"1llll 

()tl.t fu11c1l111 di.:' 'lliJI,¡ 1111port,111cia dt.• Ja L.ll]l'l.:1 tk L'lllltrol C~ l~L de:: 110 pt.:rl11itir C'I 
L'lh.:cnd1dl1 dt.• Jo, 1111t.Toprn1.:L'"'ildore ... CP ~ ( 'R 1 "'1mult;.ím:;.1111cnlL'. ya qui.."' la ¡irquih.'L'lurn Ud 
1 Ltrd, .. are de l.1 CV util11a el 1111 ... 1110 hlh dt.• .... al1da~. y entradas para ~unh{lS 

111it.·1.ip111cL",ad111L"' al 111i..,1110 llL'111pn. S1 llq!.t..,Cll a trah;ijar Jo, Jo~ al mi!-.1110 ticn1po. 

l'lll•HlL't.'' ,t" nca,,.1n11aría11 c:-Tnrt.'' 111u~ t!r•Ht.'' ll 111L'lu'º rndri~m nt.·asionar cortocirl:uih,, qut.• 
d<ill.i-í;111 •1 a111h;1, 1~111\..'l;" de llll\...·1 npu1L·\...•,adore ... 

3.3.1.3 Módulo de encendido de Microprocesadores 

1.,11..· 1111'1dul\1 l·u11ic1 ,1..· lllL'l\CIPlli.I al 11111.·1l11..k t'..,11..' 1.·.1pí1uh1 e' dL" ~u111a i111port¡1nci~1. ~~1 
qut.· -.1 pt11 ... u lalla 'e llq.!.1.1 dt.''L·\111cL'l.1r pL·1111.1111.·nk1111.·1111..· l.i ;iJ1111t.·11wc1ú11 dl.· ;dguna de la:-. 
t;ll'IL'l,1' qw:dar.·11. .. n11rle1a111L·11ll' 1nutd11ahk 
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Capilulo 3. Ai.:waliznci<ln de Ju larjcla de conmutación de pniccsmlorc!t. 
CTCVCTRLl 

El prohlerna encontrado 
0

fue en los arreglos de lo' IJEXFET's que controlan el 
encendido o ;1p:.1gado de- cada uno de lo~ rnicrnproccsadores. Al rL'alizar prueba!-. de 
uswitchco .. siguiendo la labia de encendido J.:! se cm:ontrnron vario~ 1 IEXFET's duñudo~. 
probablemente dchirlo a un cortocircuito por el incorrecto mtíltiplcxujc Je ht~ señales 
mencionad;.1~ anteriormente. Se realizaron pruetia~ abladas en una larjcta de prueba. Sl" 

n1ontaron arreglos id.:ntico.., a In ... utili7acln~ y ..,e dL':-.<..:uhriú qut.• cuandn alguno de los cuatro 
llRXFET'!-o del arn:glu !'oc Uaf1a l:i corriente lh:mandada por C!t.lc .... e incrc111t.·111a de manera 
considerable y como estos arreglu.., 'ºn alimentado.., por un .. line dri\'er"' e~h.: dispositivo no 
tiene la capacidad para '\Uministrar la cuntid~1J de corriente de111ancJad<t. Esto IH .. ·a...,ionaha 
una caídu Je potencial a la ..,alida dt:I "lirn: driver ... lo L"U;.11 a ... u ve;r nca:-.innaba que L') 
arreglo ~clccL"ionadt• rn• l'tlfllnutara y Jlt) crn:cndic..,e l~I nlit..·n•pnKc:-.ador olrTcspondicntc. 

Para :-.olucionar e ... tt.' problema fue llL'Ce:-.ario c-..tudi<1r •1 fondo L'i arreglo utilizado. así 
como la config.uraL"itl11 dL" lt):-. 1-IEXl;l::T'S y :-.u pt>t1r1:tac1t'i1i. Se L"llColllní que en c:-.te tipo Je 
arreglo. con ..,olo ..,u11111li..,frar l'I voltaje adecuado con una corric-1ltL' mínima, el arreglo 
conmut~1 de manera L'orrcct¡L. E. ... 1n pcrmitl' lirnit•ir L"I p.1."' dl' Cllni1..·1He. L'Oll lo cual cvita1no .... 
que L'Xi!'>ta u11a caída dl' pn1cnc1al a la .-..alid;.i dt..•I '"line driver" 111.inte111éndo:-.c l'n +12 o -12 
Volt~ :-.egún ~e requiera encender o apagar un microprnce..,11dur en p .. u1icuia1. Por lo lantll ~e 
L"oloca1on rc:-.i:-.tc11i.:i;.1:-. limitac.Jor.1:-. Je L'nrnenlc dt.• l l\.lL! a la cnlrada lÍl.' c;.1Ja uno de lo!'> 
l."Uatro l IEXFET'._ que forman c1ufa uno de lo!'> arreglo:-.. Se realizaron prueba~ con el nuevo 
diseño y :-.imulando la avt:1ía de alµunn de lo.., cuatro l ll~XFET'.., Jd arn.·glo é~tc funcionó 
de mancr;1 currccta por lo tanto po:-otL·riorrm.:nte ... e pHH.:L'diú a impk·111cntar la solución 
definitiva. 

3.4 Diseño y Fabricación del Circuito Impreso 

El nuevo di~eño qllc incluye todo~ !u ... cambios 111i:nc1onadas anterionnente fue 
hecho en 'u totalidad con ayuda del Soflw¡¡re .. Protel 'J'J SE SP6 .. [PROTEL, 1999] de la 
compañía "Protel Technolnµic-." 1 \\W\\. .pn11el.c.;l111 f. Elltrc la:-. can1cterísticas principales 
con s11c cu<:"nta \~!<." Snflwarl' l'..,t<ín: 

.,_ 1\plkaL'ión totalmL'llh.· integrada al entorno de los sistemas operativos 
Windo\l.s NT4 .. x/9x. 
Toda-.. las her ramil'nla~ Je diseño se integran bajo un mismo 
amhicntc (e~qucmütko ..... PCB'..,, ..,jmulacinnc:-.. cte.) 

;,.... Amplias h1bllott.·ca.., dt.' símbolos (más de 60.000l de componentes de 
diversos fahrit..·¡mtc~ para Ja captura de l'squcmático'\. 

:,... Simulación. imcgrada de mrnh' mixto. analúgico y o digitul a partir 
del c ... qucm;:íticn 11lL'dia11IL' el ti...o de SPICE 3f5 . 

., übcñu de toujcta!'> de L·1u.:ui1n impre,..,o l'CB'" contrnlat.lo por rt.'!glas de 
di~cJ°IO. 

Rutcador autom;..Í.tll:'\l, cap;..1/. dl.· prmlul.·ir hucno:-. re .... ullaJo .... uú11 en 
tarjda-.. L'ompleja .... (lll~i ... tkl 110':; dt.' 111tl'o1 
RutcJ.dor 111.tcracl!\·o. l_'Olltroladl) rlH rc~l.i... de di...c1io. 
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c~1pítulo 3. Ac1ualí1.01ciün de l;t rnrjc1u de cnnmut:.1cidn de pmccs:.itlorcs 
(TCVCTRl.J 

J... Analizador de integridad de señal en el PCB (Cross Talk. rellcxiones. 
etc.). 

,_ Ampliu variedad de formatos de archivos de salida paru la 
manufactura: Gerher, NC drill. PoslScripl. listas de materiales, 
reportes de veriticución. cte. 

El proceso de Uiscfio y manufactura de un tahloicle electrónico mcdiunte el uso del 
softw&.ire Protel. se puede dc!'.cribir de forma muy general como sigue: 

l. Captura Ucl CMfucmütico. 
2. Verificación del rfi.,.cño eléctrico dt:I c!-tqucmó.Í.tico. 
3. Generación de la li~la de rede~ del circuito. 
4. Gcncra<..·iún de la plataforma de la tarjeta impn:~a. 
5. Cargado Je la red del csqucm;.'atico a la platafornm de Ja tarjeta impresa. 
6. Po"iicionamiL~nto de componentes en la 1arjc1a. 
7. Rutco dc rede~. 
8. Verificación final ck la~ rc!!la~ de di~cño e integridad de las señales de lu 

tarjeta. 
9. Generación de archivos de ~al!da para la 111anuf:.1ctura. 

Es imporw.ntc Jc~lat.:ar que el prncc .... o de Jbeflo y manufactura de circuitos 
electrónicos comprende 11;;,h etapa~ que la~ ante!'. mcrn.:ion:.1da~. ya qut." debe tomar en 
cuent:.1 div1...'f!'.os fo.u..:lore~ C{)ll\o: lo ... l.'.o ... lu~ de manufoctur~t y componcnlc!--, disponihilidnd de 
parte~. el u"in final del equipo. prueba~ y n:paraciPnl·~. aeluali1.o.K·ionc<.;. etc. IGINSBERG. 
1991). 

Cun la fi11alid.1d ... Je ~implificar la dc!'.Lripi:iún del rrrn.:esn de di-.eñn y manufactura 
del cirL."uitn de la lalJL"lí.1 TCVCTRL ... L. adopta li.I run11a gL'llCrdl de .... crita anteriormente. L.'11 

la cual ~e llh~L~rva q1a.· lo ... do ... prim~Tn ... incbo.., imrlican el trahajo con el Jiag.run1a 
t."~lJlll'l11Út11.:o, lo .... trc~ ~igu1c111e ... ~llf1forman la 11H~rfa1. crltrL· L"i 1..hagra111a c ... qucrno.'Ltico y la 
ta1jeta imprt~!'.a, y finalrw:1:1e lo.., punto~ n.:~tante-. 1111plica11 l"I rrahi.IJO con la l•.t1~jcl.a impresa 
~ la pn.:parnc1ún pura ~u n¡anufactura. 

3.4.1 Captura del circuito esquemático 

Se utili1ú el disef\o anlenor ya que.: la finalidad nn c~ crl"ar un nuevo diseiio en su 
totalidad . ..,jno mejorar el anh:riur. Toda.., Ja ... mndificacinnc .... prupuL.'!-.l~t!'- en Ja presente tesis 
fueron incorpor:.lJa!'- al cfcL.'luur el procc~n de caplllra dL'I c .... qucmúlico con "Protel"'. este 
prncc~o ... L. llc\Ú a cahn mediante el ....:ablcadn dL.· lo ... ~ímhDh\S 4uc comprenden el diseño. 
Lo ... ~ímbolo .... de L.'Ulll(Hllll'ntc..., ... e cargan a parlir de la~ hih\iotcca!'. tncluh.h1s, o dibujados 
m1...~d1ame la hcrr.11nicnta d~ edición dt= ..,írnhnJo ..... En la fig:ura 3.3 se 11nh:~tra el diagran1a 
del l·-.quc111útico d1...· la taqt.:la TCVCTRL. 
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Cupítuln 3 Acluali.laciúll di.! la 1:ujc1a dl· conn1ui:.11:itin di.! procc.,;ulurL"' 
Cl"CVCl'Rf.) 

3.4.2 Verificación del diseño eléctrico de los esquemáticos 

El proceso de validaci(m del di!-icño cléL"tril'o del c~qucm;ítico di.: las tarjetas. 
consi,tc en vcrifiL·ar la L"oru.~.\il"m corrci:ta de lu' co111punc11te!-I que lo forman. a:-.í por 
cjcn1plo. do!-. pillC!-. de ,aJida lk di!-.po,itivl" dcL"trúnku>.ó no pueden l':-.tar concdados a un 
mismo punto, do:-. n:dc' no plll0 dc11 lener l'I 111i,11111 nomhrl." ya que c'rn podría implk·ar un 
corto circuito. l'll'. E11 e:-.101 l'tapa. Prole! ofrcCl' una hcrr<11nicnta para l'fCL"tUar la verificación 
de reglas cléctrii:a' cmnn la!-. dL'!-.crita.,, gi.:1h.'.Ta11do un rL·portc L"Oll Jo:-. errores y advertencias 
ha!-.a<lo en una matriz dL' regla:-. definida~ por el u ..... uario. En J;,1 figura 3.5 :-.e mui:strn un 
cjctnpltJ de la 111atri/. t.k rl'gla:-. tk \.:lll'qUL"n. 

3.4.3 

€bffjj§iti-11:s;1;fth"':.1~:,~~:c, ...... . 
Sf-ttm ~·.1le: Matr•..;. l! 

Cniu1~0.: t ... J • 1111~·11~~1 J.:ntr~•/l'crt Rule M.:'1111..: 

Leg{.·nd 

~J.:i F-iePOtl C] 

'"º' • 
w~1nmg O 

lrop•Jtf'•r.. 

10 "'"' 
f.""put~ 

C•i;o•n \.tell•~•:« Poro 

p.,,..,., p,., 
¡,,put ,.~,, 

U<.npJtf'Or1 
Bo.Jm1.;1ovn•• ron 
l.)nSP•"-•fo•oJ P..rl 

ln~i..n ~ • .:.el lf<1no 
OvtpVI ':,t.etrt b<trv 

9\dr,.....i1onal ~h•C'f Erolry 

IJr1•"•c•1l•1<I 'l'l>'t<tt Erolr~ 

"'-

1 º" 

Generación de las listas de redes 

E..,ta etapa gc11L'ra una Ji,ta de h,do..., lu:- t:11111pllllcnte' y ~u., l'OllCXioncs eléctrica:-. 
.. !entro di.:I circuít11, a"iÍ \.'l)lllO la~ huella:-. que rcpn¿,i:11l;ir;ü1 fj..,il·amcntl' a lo!-! componente:-. 
L'll J~:s t~1r.1eta .... imprc!--a ..... 

-------·· 
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Cupí1ulo 3 1\Uu<ili.1 .• 1ciún <le la 1mjcH1 de i.:011111u1;1ci<in di; pioi.:c-.<idon:!'I 
ITCVCTl<l.l 

3.4.3 Generación de la plataforma para las tarjetas impresas 

En c~ta etapa ~i..· g.1..·11\:ra una plal~lforma en l;.1 cual. por un ludo s~ t!"'p..::cificu11 la~ 

Uimcnsinncs. i:I nLímcro de capa ..... olifido.-.. c.k· rija .... ·ill11 y estilo de componente-. de la tmjcru 
impn.•sa. )' J"Wf' OlfO Sl" C">fh.'Cifi1...•;.t11 las rcgfa_.., d1..• di-..cfü1 ljllL" tkb .... ·r~Íll ..,cguirsC duralllC el 
proceso de lncalizacit)o de t..:nmp,i11cnh.:s. ruteou.lll y llli.lllllfactura de Ja tarjeta. Durante l~...,ta 

fa!-te .... e L'...,pccific;111 por c.1r.:111plo: ancho dL p1"'ª'· -..cparaciú11 L"lllrc ohjctn!-. tp1 .... 1a-... 
compo11c11tc.-... 'Ía">. ele), 1.·:tpi.1~ L.k rutéo. longiwd m;.hima de p1"1a ..... lnpología de ruléti. etc. 
E!-ita~ regla' rn1cUc11 .... cr apliL·ada.-.. a dircrc1111: .... ohjl·to .... dcntro dc la ta1jda como "'011: rede!-. o 
conjunto..., tic rL·dc,. \'Ía~. L·ompo11c11tcs, ¡Írea ..... !!ntPº' de rede .... d1.:. 

3.4.4 Cargado de la red del esquemático a la plataforma de las tarjetas 
impresas .................. . 
E~ta t.•lapa co11~i.-..lL' e11 ligar d listadl) de rcdi..:-~ dd i: .... quemoítict.l \.."LHl el dbeiio de la 

tarjeta impre .... a, ¡iJ cjcLutar c~tc pa:-.u, el ... nfl\\are automútiL·a111c11lt. .. • i.:~1rga la~ huella.-.. de lo~ 
compo11cntcs tal y L'OIHO h11.:ron di:fi111da.-.. en el 1...• .... que1mí1ii..:o y "e generoi la vi:-.ta del niUo de 
ratu.-.. ( .. R,\ T NEST .. 1 de 1-.i la1jcta imprc .... a. "-'·"''ª vi .... ta lllllt.'""lr;.1 la" t..:onc:do111.:s Je tod(1 ... In.-.. 
cnmponcntcs del L"ircuilt.l i111prc~o m~diantc el u .... o de lí11c¡1, rcl'l~t...,. 

3.4.5 Posicionamiento de componentes en las tarjetas 

.-\11ti..:- .... dl' l:o111c111,1r a n1h:ar 1.·I c111.'Ullt) impr1.''1'. '-"" ll1.'l."L':-,lriu cfcL·tuar el 
po~ii..:ionamicnl<l Lk k"' cumpt.lllL'J.llc .... L'll l.t la1JL'ta. );1 qu1..· .11 t.'ll'ctu.tr d carg.adtl de la red. 
hl..., C•Hnponenll'' "º11 i..-t.llt.l1.·ad1t~ de fnr11w ak·at1!rt&1. Par.1 rc~d11ar un rUtL·adn 1.·fii.:ienlc di.: la 
la~jcta. c .... lllll) 1mpnrta111c la 1or111~1 en qu1.· ... .__. .. ·11\p1.·.111 lt1-.. ,·,11n¡'o111.·111t" .... una .... llgL'ft:llL'i~1 

para lograr lo antcnur t'' u1lo1..'ilr !u ... 1..·on1pnne111t" ... d ... · t;tl 1111111.t que [.t.., línc.1 .... dL'i nido dL" 
ralo.h ''-' \..TLIL'l.'ll Jp lllL:fltl" p11 ... ihk . ..\ur1;llhl .1 jp dllll'I l(lf ...... 11..·~ llllll1..'Jld.1 ~1..'_;!llll l¡l~ 'l!!llÍC11lC~ 

p;.1ut-.: .... p<1ra Id 1 .. :<1lllcac1<)n de 111..., c<1111p11111.·nt1.•, 

.... < 't1l,"l\::11 fil.., ,_·,11111'11111..·me .. h1~11.'1"' lJlll..' 1ra1'ap ... ·11 cu11 ... cll.1h:~ lk alta 
lrL~L'llL'IKla. l"L'rt·:1 dl'I <..'t.'111111 d .. · l.1 Ltl ll'l.!. 
Reunir h1-.. n1111p1111c11tt'" p111 h\11qttl'' ~ 11111dult"'. di: oh.:ucrdn ¡_¡ la .... 
ftllh.:;0111.:' qw.: 11.·al11a11 
C\1loca1 llh 1.u111p11111."lllt'" .111alt'1~i..-~1.., 1u1111,... y de "t'r po,ihlL• l'll la 
pcrik1i.t de la 1.11¡\."l,1 

Colrn:ar [p.., l'Ltpa1.·1hllL'"' di: dc .... 1...:t1pl11 de p(1lari/"adú11. lo rmÍ'.'i cercano 
pn ... ihk- ,¡ l1i.. t.'lll"tl!lth llJIL".~.'.r.id11" dt• 111.l~tll lrL~cue11c1a. 

'.\n 1.:ulncar .. :n111pcillL'llll.'" dL' .!Ita llL'L'llL""lll"l.t lllll) l'L'll'ann!-. a lo~ 

h111d.-, dL' l.i L.lf"tt.'l<I i111¡,r1.·,,1. 

.. \ cont1t1u;.u.:11\11 •.:n /,+ J1c:ur:1 3.(• \ .' 7 'L' rnuc-..\r.m l.i-.. -...di.fa'> 1kl 111du di..' raw ... 
,!!L'lll.'!LldO) li .. 1i1 par.1 1tll1.',1[ l.1 !;1111.·1;1 l<'\"(•1.:.11 l'll ... 11 .. \J"-I"' "-LIJ1l'f"lt)I tT11p1 \.' 111ft'lltll 
1BottPIJl1 rL~'Pú'tl\·,rn11..·1HL·. 

--·--~---·--··. 
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C<ipitulo.'.\ 1\.:lua1i1.u.:il.tll t.k la lmjcl:I u~ t..:on111ut;.11:ión de prncc~aclorc~ 
<TCVCTRLI 

3.4.6 Ruteo de las tarjetas impresas 

El ruten consiste en tral'a;· J¡1.., cm1c'.l..ionL' .... fí..,ica"' dL' lu:-. comroncnres dl!ntro de h1 
tarjeta 111C"diantc el uso de pbta .... y ví;,1s. Rcgularmcnlc. c .... ta c..·wpa rc .... ulta muy crnnplicada 
en funch)n de la canlidad de cor11p1.H1L'nh: .... y dt: conc..·xic>nC!-. que contenga una ta1jc1a. Por 
tanto. c~lu ct;,1p:.1 con-;uml! mú.., 1ic111po l'IJ l.'! t.11. ... cilo de..· la.., tarjL'la.., imprc~as . ..,¡n t.:"nthargo. 
Prutcl prc:-.cnta una gran ayuc.fo en t:stc aspccto. ya que .... u hcrramicma de rulen auhnn;.itico 
ofrece 111uy h111:110' '"-'"'ult;ulo.., en í..:uanlo a calidad y terr11111a..:ii'u1 de..'! 111i ... 1110. 

En 101 tabla 3.1 ..,e rm11..·,1ran Ja.., rc_;!la.., de t.11..,l~fll• 111;i.., 1mpuna111e .... 1.1pliL·ada .... c..·n el 
rutco de la wrjcta TC\'CTRI.: al aplh.:ar t.: ... la hcnamie11t;1 Olll la.., regla .... dt..• c..li!'>c..'1io 
antl·norc.: ..... Prot~I rutc..~o l.'I l)5 r,; dl.'jando algumi.... línea.., ..,¡11 rutt:ar ) 1.:011 nu1chn~ errores. 
como ... nn: dc..•111a .... 1ada Cl.'n.;anía l.'lltrc li1H.'ª" ! d;1 .... 1-'or lo cu;:d IUL' llL'l.'c..'"'ªrio realizar un 
ehcqui:o c..k 111.incr~1 111c1kufo..,a) corrc_!!ir lo .... crrnrl'' c\i ... tcnh:' dL· manera 111a11uo.d lo cual 
no fue.: ·'l'llc..:illo ya que..· nn había mucho c.:'pdi.:10 ! huh11 que..· rt.:dul'ir el tamai\o de al!!unno.; 
Vía .... En 1~1.., fi!!llril" .~.X ) ·"·t) "t' 11H1c..,¡r;m l•i... c..·ap;i.., "llJ'L'I 1or i...' inferior co111plc..'lo.11llc..'J1lc 
nJtc..•ada ..... 

T;1hla ,1.1: Ht·J,tJu, ch.· ruh'o para Tl"\'l. HH. 

C;:lpa .... Je rut0o Toda L11,\l'IL'l.1 

------- ------·-(mrc..· P;1d ... dt.: 111n111a.ll.' 'lipl.'rl1c1al 

SL·p.1r;.i...:1c..)fl l.'l1trc..· llb.Jc..'!11:-. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

30mil...., 

30 

----------------------------------



,------··· 

-
:
-
-
:
-
:
-
-

TESIS CC)J'.i .... , 
FALLA DE O

RiG
l!.N -
-



:tw
) r
:
:
~
J
C
>
-
-
-
_
_
_
J
 

TBSIS Lvi.~ 
FALLA DE OIUGEN 



Capítulo 3 ActuaJi.-ud<in tic la tnrjcrn tic conmutación de prnccs:ulorcs 
(TCVCTRLJ 

3.4.7 Generación de archivos de salida para la manufactura de las 
tarjetas impresas 

Ln gcncraciün de archivos dc salidu para Ja manufactura consiste en generar 
archivos con un c..:icno formato dch.:1minadt> por el fabricante de las tarjetas impresas. Estos 
archivos contienen la informad6n suficiente para fohricar la tarjeta impresa. El formato 
elegido para la gcnc . .:r:u.:iún de archivo-" <le salid:1. depende principalmente del método 
cn1pleado en la fahricación de Jo, circuiws irnprC-"lh. 

El pnu..:c~n de manufactura ernplc:u..lo por el fabrkante. es un proceso munual de 
fotolitografía, que requiere rcncr una impn .... ~it)n en negati\'o de las diferentes curas del 
circuito impreso. esta~ imprc~ioncs fueron obtenidas por el fabricante a partir de archivos 
tipo Acrohat generados por Prott!I. La.' cara" generadas para cada uno <le los circuitos 
i1nprcsos fueron: 

1. Cun.1 supL"rior de cobre 1Top l.a)Cl'J. 

2. Carn inf't·rior de.: l.'Obrc ( Botto1n Layer) 
3. !\:lascara de <.HHi..,olda(hl ~ureriu1 (Top Soldcr ~1a!->i...). 
4. t\.1a .... cara de ami~olJado inferior 1 Bnllom Solder !\lask). 
5. Película !-tup ... ·rior <.lt: :-.cda 1Top Sill....,cn .. ·cnJ. 
6. Película infcrillr de. ~cd.i ( Bnttom Silh.:-.t.:rccn ). 

7. Cap;:1 ~1cc(u11i...·a ( .\h.:cha111cal L<1)L'l"L 
8. Lncalizacic:'\n de perfor~u..:ionc ... (D1ill DrawingJ. 
9. Guíu th: tam..1.iiu . .., de perforaciún <Dril! GuiJc). 

3.5 Ensamble y Pruebas Operativas 

3.5.1 Limpieza y montaje de componentes 

Cuando d i.:in .. ·uitn 1111pn.:"o ... e ohtu,·o de manufactura. se procc<lill a rculi¿ur ur1a 
in .... pr.:cción ,.¡,uul con la finaliUad de ddectar ddcctos en el proceso de fabricación del 
ITH~mo ~ lk, manera pn.:via al .... oldaJ0 de lo~ l.'omponcute~. "'e llevó a «:abo una verificación 
de Ja L·unti11uidad entre la .... pi!-tta.., de lo:-. irnprc..,o~ con la finalidad de detectar po~ibJe.., 
<..'Orln1..·ireL1itl)" o falla~ l.'11 l.~J naco de Ja.., tarjetas. 

Pu..,teno1 mcn1e ..,L' pnK·~dil) al cn .... 1.unhk y montaje dt.: Ju~ compuncnh:!-t 
l"lll"ll.'!'>J10lldlCJ1ll."'"'· Du1a111t.: el ri·uct:':..ll dl' ell\Ulllhladll <l1..· la~ tmy.:ta-;. fue de ~urna 
1111ptJrta11cia lomar c..:ierta" pn.:1.:aunrn1c.., y ll'l..'.lHlll'thlacioTll.'"'· cnlr<..' Ja.., qu1..· podl'rllll~ "e1lal<.1r: 

l,ltili1<.Jr tlllil p11l ... c1a de atcni1a1111cnlo L'ki...:t1h.:o. du1m1ll..' l~l 

ma11ipuladú11 lk· J.1:-. li.ll"JL'Ll:-. 1mpre~a" ~"/o lll.., cnmpnnenll..''". 

ProtL'gt:r la'. tarjct~t.., 1rnpr1..''ª" ~ ll1~ 1..·11mp1,1111..·nt1:.., dl.'I lhllVl). 
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Capilulo3 1\c1Uali1.ac1ón de la tarjeta de conmuuu:ión de proccsmlorc!-1 
<TCVCl'RLJ 

No :iplicur calor excesivo durante el soldado de los componentes. 
Verificar la.posición correcta de Jos componentes antes del soldado. 
Verificar con Jupa o cucnla hilos la correcta soldo.tdura ele cada uno de 
Jos componentes. 
Utilizar en cantidades moderadas el líquido o pasta pant soldar. 
Verificar constantemente el estado de la punta de cuutín. ya que es 
una herramienta :-.umamcntc importante dununc el proceso de 
~oldado. 

Posteriormente. se efectúo un procc~o lle limpicLa profunda (con thinncr y aire a 
presión) y además se revisó bajo un micro~copio cstcn:oscúpico~ con equipo e 
instuh1ciones prestuLlas por el Departamento de Ingeniería Ambiental de la División de 
Estudios de Postgrado de la Facultnc.I de Ingeniería. 

En la figura 3. 9 se rnuestn~n la folografía de la tarjeta TCVCRTI. terminada. 

3.5.2 Pruebas Realizadas 

lJnu de las partes más imPnrtantcs de la computadora de vuelo es el hardware e.le 
t!llccndido clt! procesadores, ya que una falla en este podrí" ocasionar lu falla total de la 
computadora de vudn. En primer lugar ~e midió la i.:ominuidad entre +5Vpot. GND. 
+ l::?.\'pol y -12Vpot. con la finalidarl de (.klcctar po,ihlc!<i cnr1ocircuilu~. y luego si: 
vcrifk-uron la!-i línl·a~ Je alimcntaL'hln principal. e~ dcci1 que el voltaje en punto~ 

e!'>lntl~gic.:o' dt.• l.1 t<njL·ta ful!ra el 1111-.ml1. 

La \'Jlidaciún o¡ier.1fi\a d1...· e ... ti: hard\1,.arc '~ t..'fcctuú de 111¡1ncrn conjunta con la 
\"aliUJciún del hardwa1c dl' 111ul1ipkxaje dl·I h11" de in ... 11u111c111ación. generando las lín~as 
0'.'; CR_OT#. O'.\#/OFF CI' y SELCIW·I de acuerdo a I¡¡ tahla 3.2 Pa1a corroborar la 
pul..t111 .. H.:a'111 di..: L.ida 1111.1 di.: :.i-. t .. 111t..:1.1-.. d1.: p10..:c~adnr 111L'1..ha11Le la~ hnc<.t~ (;ND_CP, 
c;='il)_Cn.o ) c;:\'l> ___ CH.I. el lwnh\are de lllllltiplex;qc <kl hu ... de i11~1ru111cntaciú11 Sl' 
cornihnro ;1pl1ca11d11 una :-.l'flal t'll la.., entrada-., dl' lLl ... multipkxl1rc ... y \·crifiL"and<1 lu~ !-.alidas 
C.:!1 el hti.. coi r1.·L·ln. l ·n a-.11c1.·1n 1mpnrtanlc dl' l:J p111eh.:1 del lwrd\~ are de t:llL'.clldido fue d 
\ crif cm L!lll' ha.10 11111gun.:1 cirn111~tanci<.1 fuc~Cll l'llL'l:'lldldd!- la ... ta1_¡etas CP) cnt al rni:-.rno 
11c:mpo. ya qu~ c-.,ra ... cp111p;1Jtt.:ll L'I mt:--mu cu11c1.:lnr del hu:-. dL· instrumentación y poUrían 
... urgi1 1.."orlocircu!ln-. ..,¡ dlllb~l.., 1)pcran ;ti mi'lllo 11empll. 

l 111~1 \1..'/ terminada.., 1~1' pn1cha ... ind1v1duak.., c11 L1 lar.1cta dl.:' u11Jtrt'I. ~e ~u~tituyó la 
tarjeta TCVCTRL anterior p1.n la ••L'r.,iún aL·1Uali1.1da . ..,e c1i-.amhlt·, la t:omputad111a de vuelo 
)o ..,l: p1nccdiú a la n:.:tli1;1:_·H)n de Li:-. prueba-., lk,1..·11ta-. en i:I c~qHIUlo c111ctl del pn::-.entc 

tr~1ha10. (·.:1hc mcncmnar qt11. .. · l.':-.la" p1ucha .... ft1L•ro11 rt_•;1l11;1d.i... 1.·1111 <i_vuda del ~imulador de 
-.í.lh.~lilL' y el :-.oflv..arc.: de 1..·:-.1a1..'ll'll t~rn:na 

FALLA DE OR!GEN 

-----~----------------------------------



C.1píiulu 3 Acluali.1.m:i6n di: hl la1Jcl;.1 de 1.:onr11utadón tic p1m:c¡.,nllon.:¡., 
crcvcrnLl 

Tahlu 3.2: Tnbht puru el sistl'mn de l.'UccmJidu de r1roccsndures y !»ClcccMn de hus. 

f J.íncus de conlrol 1 l'1·occ-'mlurc-' encendidos 

t

··---r-JN_#_/_O_F_F ___ C_P ___ lº_N_C_R_o_·r-.L~-S-1:::--L-C_R_O_-I t·-f-p-~¡ 1 CR 1 
Bus de 1 

in!'.trun1cntal'ÍIÍl1 
• 1 ~. '"'' <.'nncl·hulo a 

l·il!t1rnJ.tJ: l.u·jlt;1 I( \( l"l<I h1111in.ul.1 
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FALLA DE ORIGEN 

1 



C.tpflulo 4 (";1lihrn1.·it'm de lw. 1'Cn~orc~ de cfc1.:ll1 "l .~11<.:li-1111··. cn..;ambh: th.• l••r:kta .. de 
pw~L'!>adorc~ y ~oll\\urc t.•lahor:&úl' po1ra t.•I ~1mlrol tkl c1r1.·uitt1 EDAC 

Capítulo 4. Calibración de los sensores de efecto 
"Latch-up", ensamble de tarjetas de procesadores y 
software elaborado para el control del circuito EDAC 

4. 1 Introducción 

En In:-. d1;-.JllJ;-.it1\'l)' de hígil:a C~10S pucd~ oc:urrir LJII rL'IH}tllL"llO llwnado efecto 
··L~1t1:h-up'" c:uando :-.e k:-. c:olllL'a L'll un amhicntc- radinal'IÍ\o. E:-.lé fenómeno :o.e 1:arac:tcri1.a 
por J;¡ prc:-.L'llL"la dc corriente:-. par;i.,.¡¡a.., de ;-.ufh:i~nlL' 111agnituJ en el di:-.p1..,sitivo, que CHUSan 
el flujo de alta' c.:l11-ricntc~ proveniente~ e.Je.~ lu fuente de polariz~1ción 41 través del dispositivo. 
E;-,ta!- t,:orricntc.., u:-.ualmL:ntc provucan l¡1 dc:-.tn11..·ciú11 del di:-.positivo en pocos 
mili:-.eg.undn .... Si el !lujo lk corriente itl di,pn:-.itivo l!\10S e' intcrrumpic.h>. u rL~ducido por 
dcha.:.o de un dcrtn valor Uc C.\tandón. 1~1 condkiún de "Latch-up" dc ... aparccc. Si la 
corrii:ntc di: "Lutt.:h-up .. no ha cau-.ado algü11 daflo i1TL'\ l.'P•ihlc. el c.lispo:-.itivo entonces 
\'Oh ~:rÜ a r1111donar corn:L"li.llTIL"lllL' 1 pj,aCólllL'. l 'J')-l j. 

Si el lím1IL' Je \.'.On:icnlc L'' lo 'llfiL·icnlL'lllL'lltc haju. el cfectll ··Latc:h·upº no 
dc:-.truir;:i el corn¡mncntL' y cnlimcc"- pmlr;:i 'L'r clim11wdn mediante el apagado del 
di:-.pL1...,iti\'o afL·ctado y ~u po'-IL·rinr L'llL'L'JHl!do. 

En c:-.tc capitulo -.e L'\ ponL' el pro¡.;L·d11111c11to ut1lií'i1Jp par~1 la c~tlihrac1ún de lo .... 
:-.~n:-.orc~ Je cfcct~1 "L..itch-up" ubk~1d1h 1..·11 Ja, li.11,IL"l.i' dL' prt1L'L'...,,1dt1rl.":-o dL' la C\'. lu:-. cuales 

"'L' rL'-tlliL·rcn pa1a prnrq;cr .1 lo., mil'll'Pf\'ICL"• .. 1dorc .... ya que L'-.ln..., 110 ... llll de califiG.11.::i1ín 
militar o t: .... paci.d. C.1hc lllL'llL'lllll<ir qui: c-.to!-. ~en..;on,.: ... Jhl miden Ja cantidad de parlÍL'ula:-. 
radit,,1c1i' ª·' dq1(hlL1d.1:-. l) ah,nrh1d.l'· p11r el L'11rnponl.·11tc .... , 110 que miden Ja corrie11te 
con ... u111id;1 p(I! 1.-·I di...pu..,lf1\11 l}LIL' -.e c-.l;.i pr11lq~1cndo ~· L'llando e."11a corriente '.'-l' i11Lrc111cnla 
pPr <Hriha dt.: '-11 ,a]1lr 1H1m111al d1: 11rc1•K·wn. deh1Jl) a la prL':-.L·111.:1.1 de t..•k1.:Lo ··Latc.:h-up". ~e 
:ti...'ll\.t llll.1 "'l'llal p.11.11.-·I .1p.1g;ido autlllllÜtin1 del L'quipo 

Tamh1l'll .,L. d·_·-,L·11ht- 1.:I ¡11liL·cdi1111l.'lll11 utll1LaJu p~11~1 lL'al1/.a1 L'i llh.Hlli.ljl.' di.: lu .... 
1..·u111pl\lll.-'Tllt'-. L'll Ja..., l•llJL'lit' dL· p101.-'L':-.;11111cntu. a ... í co111n la:-. pruch;1..., rcali7adas u las la1jcw:-. 
1nc1J1:i1maJa~ a111eriurmcn11: 

l '11,1 prnfc1,_·1.:11)11 ad1L'iP11i.d para la-. tarjcta-. de pnK'L'...,it11lic1110 c ... la introducción úe un 
d1-.1w-.111\o LDAC" rara la L'1.l1n~L·ci1ln dt..• L'ITtll'L'"' de un hll en la intúrmacilln almacenada en 

11\L'llll.ll'\,L 

En 1..'"'IL" 1..:arttuh1 tamb1L:ll :...L' dc,cnhc L'I :-,(1f1\\,1rc di~cilad(l pi1rn iniL"ializar el 
di:-.p•f,t!Í\l) EDAC. L~I ctwl fUL'lta al di ... ¡m,ítiq1 p•ua rc;di1 .. 1r la dctcl.'.ciún} t.:UITCL.'cit.Ín de 
..:1ntr.:-' 1ncJi~llllL' el h~1rrido ÜL' toJa Ja lllL.'llWrla L'\P~llHild;.1. 

TESIS CON 
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C.ipítulo 4. Calihrnci{•n de lo._ \Cnsurc~ ck cfc:1.:to "Lah;h.up"', cnsamhll· di.! tarj1.•r1,as lle 
proccsadon:!-. y softw•m: clahorudo parn el control del cin:uito EIJAC 

4.2 Calibración y pruebas del circuito de sensado 
de efecto "Latch - µp " 

4.2.1 Calibración 

El scn~or de cfrclo ··L~llch-Up .. cstü formado por ~ cHlpa~: la primera formada por 
amplificador lk ínstnimcntaciún~ ~cguidu pnr un umplificador difcn:ncial y la ~cgunda 
etapa c'tá con .... tituida pnr un dn.:ultn comparadnr ··L~l 139'', En la figura 4.1 se mut.·stra 
el diagrama c ... qucm;íti1 .. :o 'kl circuito di.! ··Latch-up" utili1ado para proteger a las ta1jcla" 
ele prncc:-.a111icntt1. 

El amplilü:ador de in,1n1mc11tacil'ln pos1..~c la~ ~iguicntc!'. canu.:tcrísticas cspcciulcs 
IPcrtcncc. llJCJl 1: 

-, Rc~istcncia de..· 1..·ntr¡1J¡1 c.\trcmaJi.llncntt.• alta. 
Rc~i:-.tcncia í..k· ~alida 111c11or que Ja JI.! Jo .... t1mpliíh.·t1dorc~ operacionales (r\OP's) 
normalc~ . 

., C:'\1RR 1 ra1'ú11 dc 1cdwzo al múdo l..'.lllllÜn 1 .... upcrinr a 1 OOdB. 
', G~l?Wm:1a dc ll·n~u-111 cn la1u ¡1hier10 mu~ ~upcrior ~1 la d<..~ los AOP's nonnalcs. 

Ba.1a 1c11 ... 1ú11 OFFSET de c11t1 ad~1. 

1 

·~-------¡ 

_j ______________________ J 

Fh:urn .i.1: Sen~nr dt• "I .u1d1-up" 

1 -1 TESIS CON 
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------- --------------------------



CapfluJu..f C.1lihrm:ilin de lo!- wn ... 011..•s de clcr.:10 ••J_¡tlch·up". cn~amhlc de 1arjcw~ de 
pn>ccs:ulon:~ y :-.oflw•m: clahorndo parn el L'ltfllrnl 1lcl drcuill'l EDAC 

Co:1hc mcnc:iorrnr. que l.'UarnJo cslc sensor fu~ di:-.ci1adu, no se cncontr6 en el 1111.!rcado 
un Amplificador de ln!ottru111cnl:u.:hl11 de lipn militur o c~pacial. por lo cual cada wrn de \llS 
etapas fue di~cñada ~• pur1ir e.le AOP's normalc.'\ <le clasiticacidn militar por otros 
compañeros tcsista!\ en iliH.J~ pa!<r.¡1do!-.. El prc~cntc 1rah~ljo solo ~e cnfocú u la calibración y 
pniehas de los 1ni!-.mo~. 

El procc~o de l'alihracilln de lo!\ !-.C!l~orcs de cfcctP "Latc.:h- Up ... !-.l.• puede describir 
de forma muy ~cncral l'.01110 .... iguc-: 

4.2.1.1 

10. f\,lcJiciÓll de Ja L'lll'fiCil(C IH1111ill.aJ COll~lllllicJu por el rvJjCfOJlf<ICC~i.ldOr. 
1 1. Fijar el valor de la corriente Ue corle para el !\Cll~Or. 
12. Obtcncit"ln Je la ecuación de las clupas de rnnplificacMn. 
13. Fijar um1 gwmm:ia alea1oria (entre 1 y 5). para h1s do~ primcrns clupas. 
14. Culcular Jo~ \'alorcs Je la!-> rc-.btt:-ncia~. 
15. Armar y prohar el 1.:in.:uito. 

Medición de la corriente nominal del Microprocesador 

Corno rrin1cr Pª"º <llllC ... de llc\';tl' ., l.·aho la L"alihn1ci6n de dichos ~cnsorcs. C!oo 

nccc..,ario medir la corricntl'.' <.:rnJ .... umid;.1 por el rnicruprocc~Ltdor. tanto en las fases de 
L'Oll'!!¡1do de: un llUL'\ \l prufr.:1111.a L'Olllo c11 la i:.1ccudc"ln del programa. c.:011 la finalidud de 
cunocL'r l.1 1..·nrric11te 111;i\111w ~ 1 111~1x 1 y la l'tlfTIClllL' mínima (1 mini c:on~umida por dicho 
di ... pw.it1\o (U.111do np1.:ra dL· lll<t1h.·r:i nnrmal. 

P.:ira rcg1'1ro11 L'"'·"' ... :uniL'llll.'" :-.e rct11ú 1~1 rc.-.i .... tcnl'ia H.S 1. utili7ada por el ~cnsor 
p~ua la 1111 ... 111.1 1~tl"L'd ~ en ... u lugar ... e: 1..·0101..'1'1 un ampcrí11wtro. Se romaron lecturas durante 
11t1a\·;.tlth dL~ l ."i nlinuhi.... p.tr~t do' cL~1pa ... dlJ°L'l"l'llh.~.... • 

1. ( '\' "-'_Ícnll,11hio el "'º' t \\.He de n1cl11 dL' ma11c1 a 111.xmal. 
C\' L'ÍL'cutandn la l·ap!llra ~ d ... · .. t"arr;1 1k lí.'kmctrí11 

De"pués de un RESET 1 C¡w1ur~1 v dcSl'ilrtrn de telcmclríu 
Tienn101rni11.) 1 1111:~.}~f101111111J 11 <111A1 

l--------,_5_.1 ___ 1 1 ¡ 15.6 
, 15.5 ·¡ _ _J J'i.5 

-----.1- ¡-~' , ----~- ·--·-r1~--

c:: __ -1_. fí'i '-.-i=-~-- _¡ =--__.:~-1 __ __. 
1---=~----_J :~.J ... ··---·-- : ____ . __ _;'J_~h-· -·--
1 fl ¡ ! .. (, (1 ( :"·i h 

~---·- + .. _. --:i:~:~ 3: __ -- " ·-----?~~~· .. -~1 
T1~IS Cu1~ 

FPJ.LA DE ORIGBl1J 



Cupitulo 4 

l) 

10 
11 
11 
1.1 
14 
15 

Caliúracuín de Jo~ ~Cll!<>OíCl'o <le cfci:10 º'L¡11ch~uµ". cnsmnhlc de tnrjclót'i de 
prm:csadorcl'o y softw;irc 1.•lahormlo pma el ~ontrnl del circuito EDAC 

55 9 15.7 
15.6 10 55 
54.4 11 15.6 
15.7 12 54..J 
55. l lJ 15.8 
15.7 14 15.8 --
55 15 15.7 

Tahht 4.1 Corrh.-nte nominul del mic-ro11rm:c~udor 

En al tahla !-.C puede ob~crvar que Ja f max lk111a11dada por cJ microprocesador fue 
de 55 mA. micntr:is que la 1 min fue de 15.5 mA. 

4.2.1.2 Fijar el valor de la corriente de corte para el sensor 

La corriente nu111inal múxirna. ~oportada por el 1111croprocc!>aador de acuerdo con 
datos del fabricante e" de 160 111A LS1cmc11 ..... 1 ~J97 l. Tomando en considcrucidn este dato y 
los obtenidos en la medición .interior 't: ckddiú fijur en SO mA la currit:ntc nüixima 
permitida. para el l"Oll!'>Ulllo del 111u:roprrn:c~ado1 ~mies de que ~e active la protección contra 
.. Latch~up". Dando \.'."nn e'itn ~11 rnicropn.,CL'sadnr un margen dt.! 25 m.t\. suficiente para 
operar de 111a111..•ra norrnal. c.tun rcali/.~mdo rutina ... que nc-l·c.-..ita\cn de cálcul<..1s clabon.tdos, 
que le damandcn a1..·cilH1<.1r m;h carga .... l'h.:L·tn)1lica" dentro del mi.,.mo. 

4.2.1.3 Obtención de la ecuación de las etapas de amplificación 

Lii ohtc11ció11 de una ecuaciún que dc .... c11ha el co111porta111il!'nlo etc las etapas de 
ampl1ficadú11 e-. de gran i!npnrtancia. para fiJar la gananl"ia de la-, do'\ prinu:ras ctc.tpas y 
1.:stahieccr 1.. .. I \"()lt1.qc..• dc-.L·ado a Ja .-..al1da. En partll.·ular. l.""\ muy sencillo obtener la ganancia 
111.:cc.<iari;.1 en la t:tapa J1fcrenc1al p~H<.t cumplir con la~ c!>apccificacic,nc..·~ fija<las para el sen.sor 
.\ 1..:011 l!'"ili.t ga11;.111c1a pu:-.ti.:non11L·mt.· calcular c-1 valor de las res1.-.1encia.~ necesarias para 
nhtcner dicha g~111anc1<..1. 

P.ira n:;.d1t..ir el an;ili~i' del circull1..l. -'l.' ;.1.'i!-'.naron vanahJc .... c.1 101".1 voltaje~ y 
1c-.i.-..t1.·n..:ia .... mvolucrad\) .... c:n cada una de 1~" etapa-.. La figura 4.2 rnuestrí.l la asignación de 
....... ta\ \anuble!'> dc..:ntro de Jc.1 i:tapc.1 d~ ampl1ficaciún. 

Comn pri111l'1 pa~n 'e dc'lgnaron la~ t~n .. ionc~ de .-.alida de A 1 y A2 t:omo Vx y Vy, 
n.~"PCl"t1va111cntL'. ~ lo' pnte-ndak_... en las 1..'ntraJa .... i1ner.-..ora de Al y A:! corno VI y V2. 
Dl!'!fr,lo a la propiedad dL· corto l:ircuJtn vir111al IPcrlcnn~.1991 J. se tic..•1tl' que: 

1·1 -VI \."2 - \'l 
() 

1n Rg 

39 



Capftulo4 Calibración de los sensores de cfcc10 .. I..nach·up'", cnsamhlc de tarjetas de 
11roccM1dorcs y soícwarc clahorndo paru el control del circuito EDAC 

R¡ R3 l 
\' 2 

1 
L _ _:_ _J 

(~ 

Figura 4.2: Etupa de ampllflcución del sensor de ºLatch·up" 

despejando Vx, se tiene que: 

V 1 • llfl +V 1 • /12 - V 2 • /12 Vx = - -- - -· · - ·----- -···- -··--· -
11{1 

....................... (4-1) 

Por otro lado 

\'v-V2 Vl-V2 ------+---=o 
/12 Rg 

Despejando Vy, se tiene que: 

TESIS CON 
_,_, 'J 
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Cnpitulo4 Culibraci6n de los sensores de efecto .. Latch·up•'. cn~m11blc de tarjetas de 
procesadores y softW<líC: elaborado para el control del circuito ED/\C 

V2• R2+V2 • Rg-VI • R2 
Vv = --------------. Ng 

...•..•.••...•.... (4-2) 

Ln última clnpn es un umplificudor diferencial, cuya ecuación de salida está duda 
por: 

Vo=(l'y-Vx)*A 
Donde A= (R3/R 1) y representa la gununeiu de lu etupu diferencial. 

Sustituyendo lus ecuaciones 4-1 y 4-2 en la ecuución anterior y operando 
ulgebráicamente, tendremos 

Vo = (1+7:-} }'2-Vl)A ................................... (4-3) 

4.2.1.4 Ensamble y validación del sensor de "Latch-up" 

Una vez encontrada Ja cc~ación (4-3) ~e fijaron las ganancias para las dos primeras 
ctapa"i, tornando en consideración que el valor de t..•stas gammcias no sea mayor de cinco 
con la finalidad de mantener el CMRR alto de aproximudumenlc 90 db y evitar con ello 
problemas de ruido. Para el caso de c~tc -.en,or. ~e fijó una ganandu de 4.75. De la 
ecuación (4-3J 'e oh-;cr\'a qui! Rg rcpcn:utc di1cc1amen1c en la ganancia del circuito y a 
mediJda tJUC ~U \'¡ilor CrCl'C, la gan~mcia di"iHlÍllll)'C, por C.:Sla l'ilZÓn SU valor SC fijó en J5() Qª 

Po-;tL"rionrn:ntt..· ~e propone un \·alnr aleatorio para la ganancia en la cl<.tpa 
difercnL·ial. n.•t·omc11Uú11Jo .. L' rnic1ar con una ~anarn.:rn Lh .. • 100 con la finalid•1d de que lo!-. 
cálculo~ ~can 'l"ncillo.-. de rcali:tar y lo-; \·alorc~ de Ja, rcsi~lcrn.:1a' nhrcnidn~ Uc dichos 
cülculo~. ~ean valore~ comcrnaks existente~ en t.'I man .. ·aJo y li.icilc ... de con~cguir. Una vez 
que ~on cc1ilh .. ·ada.-.. la.., re.,1,tenL·ia.-. i..:on lo-. ,·al,nL'' calculado-. y que permiten obtener esta 
,l!ana11cia, dcntrn de cada 1111:1 dt.' ];¡-;etapa..., de ampliril'dL·i1.H1 íjtlL~ L"'Pnfnrman al r..:i11.:uitu ~L' 

procede u armar el c-.ccnari\l para la n:alización Uc la l.:alihraL·iún del mi1.;1110 circuito. La 
figurJ 4 ... ' llllll'~lra d di;1grnma de ·bluquc" del L'quipo llL'LL''."larill y la 11llcn.:011exiú11 cxi1.,tente 
entre lo" mi..,mo-.;. 

Ci.ll1c mencionar qrn: Ja-; pruL'ha" con L'1 'cn~or de ""L<.ttl'h ur··. ~e realizaron en una 
ta1~jcta 111<.kpcndicnlc .. ~a que -;i se realizan en !J.-. 1arjc1a.-.. donde .1.,c L'th.:ttentran Jo~ 

mkropron.~sadorc .... l':-.to-. p,Jdrían dañar-;c. debido al C.\L'e~o dt..· corrh:ntc que fluye a tnivés 
dl.' la rc~istem:ia de potencia. la \..'Ual e~ nccc~aria para rL'ali/<lr la calihraciún. 

Utilizando el cin..:uito rno!-r.lntdo en la figura ·L3 y con c.1yuda de una fuenle de 
corriente. un amperímetro y \'ollímclro. ">e co111ic111a ¡¡ \ ariar la rc,i-.1L'11Cia h,1o,¡ta alca1uar en 
el ampt:rímdro una lectlJrit de 80 niA. Cuando c'to 'un--:Jc .... l' toma la lectura del vohímetro 
y ~e -.usti1uye ~11 v~dnr por Vo en la ccuaciún 14.,"~). y 'L' c.ilcula t'I \·ull<lll' dif'crL'rll.'i.ll (V:!· 
Vil 
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C•1pítulo4 

Fllflnte 
de corrien'fe 

Cnlibrnción de Jos scnsurcs de cfc1.:to "l.a1ch-ur··. cnsumblc de 1arjctus de 
•proccsmJorc:s y softwotrc ch1borudo JlUru el 1:ontrol del circuito EDAC 

Iout 

·-.. ... ~~;;~;;;;; ,;;.~.: • .;.;. :-.~~.;; ....... :. ·• :,;;;,."' .... ,; ~; .. !.;:.;. 

Fuer, te 
de poder -

Alune ntació n 
del se11So1· 

de po tcneia 

Iin 

Sensur•de 

"Lntch-·Ufl" 

'\r out 

Voliímetro 

Amperímetro 

Figura 4.3: Equipo necesario paru Ja colibrnción del sensor de "'Lutch·Up99 

Una vez obtenido este voltaje, se substituye en Vo el valor de 2.5 y utili:.rnndo el 
vollajt: diferencial calculado, se despeja y calcula el valor de la ganancia en la etapa 
diferencial t,A). 
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Capflllo4 Calíhracilín de In~ !lcnsnrc!oo de cfoc:lo ··LlllclHJp", ensamble tic IUfJ&:la~ de 
procc!!ndnrcs y .. unwarc clahonu.Jn para el cunlrol del c1rcui10 EDAC 

Este OUC!\'O valor encontrado es Ja ganancia lle la clapa diferencial. necesaria para 
calib-ar el sensor. finalmente se calcula nucvarmmtc el valor necesario de las resistencias 
para dicha ganancia. en caso no de existir en el mercado una rcsi:-.tcnciu con un vulor igual 
al cn~culadu se tomurá el V•tlor superior m;ís cercano. Para el casu de este sensor el valor de 
la gmancia oblcnitlo fue de 693. 

La validación del scn,or de detección de efocto .. Latch-up" luc rcalizuda de n1ancra 
preva a ~u in~t•1J;.u.:ión en las rarjcta .... de prol.°c,arnicmo. csta !--C realizó coloc;.mdu un 
mnpcrírnctro en serie con 1111 n·O.'-lato t..'ttlrc ht..., pi..,ta~ de pola1 i7<1ción del microcontrolador. 
varimdo su n.:~blcm.:ia dc~dc \'arios k!2 hasta menos tic l un. observando la corriente 
ct!ns1c.Ja u través dt..•I a111pcrímc1rn y al mismo tiempo midiendo d volt;,~jc..· entregado por el 
ampJficac.Jor de in..,trumcntación al ¡;ircuíto comparador. el l...'.ual cstú en íurn.:ión de la 
corrt!ntc que circula n lra\·é~ dc dicho scn..,or. El ~cnsor dchc de dispararse al dctcl·tar una 
corrimtc mayor a Jo.-. XOm .. \. cqui\'alcnlc a un \'tllta.ic m~1yor a 2.5 Volts a la entrada del 
con1?urnJur. El disp~tro Jcl sensor de cfi:cto "Lalch-up·· "e \'Crifica a la salida del 
con1?arador. el Cllal c1Hrcga u11a ..,cllal dc + 5 Volh cuando c:-.lo sucede. En la tahla ..f. I ~e 
obsc·vun Jos rcsul1ado:-. de 1;1 prueba. 111i1..•ntra-. que h.1 fi,!!ura ·I A muc~tra l;.1 gráfica de la 
calilYal'iún del 'it.'ll~or de "Latch-up". 

Al fin.tlin1r la pntl'IKt del ~t..'n~or de efi.:cto ··1.a1ch-up" ~e procedió a montar en cada 
una de las toujctas J\.'.' procc~.1111ic1110 lo~ componente~ l'OITcspondicntc.., paru dicho ~cn<>or 
inclu.1cndo la.., rc..,iste111..·w~ finak .... calt::ulada~ antcrwrml'ntc. :-.1guiendo Ja.., recomcndw:;ionc"' 
n1c1H1n11ada~ en d t..·apítulo J. 

Tabla .i.1: Rt'!tllllmlo!ot d(.• la Culihrad1ín dd ~en ... or dl.' latch-up 

Currirn/f! rexidnu/(1 \lo/la.Je ClllTeKud11 "' cmnptlrlldor l'oltnjp Q '" ut/11/tr 
pf1r d 11J~1uur l off\ dt'I t mupu.rudu, 
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Cnlihrnciún de Jos sensores lle efecto .. Lnlch-up''. cnsmuhlc de 1arjc1as de 
procesadores y software clnborudu pam el control del circuito EOAC 

Calibmcion del sensor de Latch-up 

u l-·---------------· 
mA 

figura 4.4: Gruficu de culihracii)n del sensor de ••J.utch-up'' 

4.3 Pruebas aplicadas a las tarjetas de procesamiento 

E'tas tarjetas cont1t!ncn a los rnicroprocc!-.aUorc~. l¡1 memoria. el hardware de 
dcLccción y corrección de errores. el sensor de detección de efecto .. Latch-up", cJ hardware 
de aclivación para la memoria RAJ\·I expandida y de aclivación del modo BOOTSTl~AP 
LOAllER IBTI.) fSiemcn,, 1997] y adcrrnh del "·n,or de 1cmpcru1ura del 
rn u.:ropruLc!\aUur. 

La primera p1 ueh..i realizada a cada una de e"tª' tarjeta!>! con~i!>!Lió en l~l medición de 
i..:onti1111idad 1..'11Lrc las linc;,1s de polarización, Ue!>!pués de C!>!to !>!C polarizó la tarjeta y se 
v~11f:cú que lo" voltaje~ c11 la"' .linea"' de polariLaL'ión de l·¡1da uno de los co111poncntcs 
fu..:ran Jo, adecua<lo .... 

Las pruebas Ue polarización !>!l' efectuaron para cada una de las tarjeta~ en 1.:ada una 
de !'o.U-. LºOllfigur~.11.."HlllC'.-.; 1.'.0lllt_l CP. l.:01110 cno y como Cl{J. I.u ... configuraciones 
111e1Ktonac..las se rc~ll 11arnn meU1antc la colocación de puentes (jumpcr!>!) en cada tarjeta. La 
tah!a ·-l.2 muc...,lrn la po~kiún. en que :-.e Jchen de~ cnlncar c:.tu .... JlllL'lllc~ parc.1 cada 
ct1nfiguración ncce.-.;1n.i. 
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Capítulo 4 

Configuración 

Calibración t..lc los sensores de efecto "Lntch·up'", cnsnmblc de 1urjc1us de 
procesadores y software clahorndu pura el control del circuito EDAC 

Tuhln 4.2: Tabla de conílgurucióo de has turjelas de TCV. 

Colocación de cuentes oara confil!Urar a las ta!:ic::.:·l=a"-s"""'d"'e_T.:,..=C:...V'-------~ 
Puente~ indicadores de Puentes de ~ciial de Puentes de 

modo oara MCU efecto ··Latch-up" polarización 
J IO~ __ _J_S_Ljl JP90NCP Jl'90Nq~ _ _!_!11\ JI lfl 

CP OFF ON . i Off O'.\! OFF ON OFF 
CRO --ON .- -or:r: 1 or:r: OFF --<JN ON OFF 

'----'C"'R"-l~--'--0-'--'-í''--F __ _L___OFI' _ _\ ON __ ¡ _ OFF ON ·- -· Off ON 

Adc1rnh. dc la configural'iún curn.:da de lo." pini:.-.. cs importante notar que cada una 
de las ta1jcta~ ~e polanza con difcrcnrc~ línea~ dl' tkrra. quedando: GND·CP para las 
tarjetas CI' y CRO. y C:ND-CRI i1ara la 1ar_1c1a CIU. 

Una ve¿ probada la polanzac1li11 ..,1..: ch .. ·ctuú I¡¡ prucb;.1 úcl ~Cn!-.or de temperatura del 
procesador. ajustando un rcrmümctro digital al L'IH.:ap .... ulado Je! L'ircuito l .:Vt l 35H el~ la 
tarjeta, midiendo con un vnltimctro d1!-!ilal el volro1jc dL" ~alíe.la Ji:I sensor de la tarjeta en la 
línea TEH..A_CP. Cllfl i.l)Uda de Ja Cl'U;u.·i1'111 pal'i.l li.I variaci6n de \'l)ltajc/" e propon.:iunada 
por el fahri1.:antL' del circui:o l.~t 135H . .... c.: cah.:ul;1 el \.ultajc p¡1ra la tetnpcratura registrada 
en el tcrml'm1ctro y ..... e cornpa1a t..:nn d \."111!1.qe c111rc_µ:Hhl por el ~en~ur. 

El !-.igll!L'lltl' pa .... o en l'I pn.1cc .... n dL· pnil'ba..., para la:-. tarjCLas de pruc:c~amiento. fue 
rl!ali1adn 1.:nn la ayuda di: u11.1 computadnr:1 pcr,..nnal l'OlllTtada al puL"rto \l'fial Jel 
microconlnllador. haL'tl'lldP la.., \l'L'C~ Uc c- ..... 1ac1<1n terrena. la prueba con~istió en cargar un 
programa de v~didacio11 n:.tli7adu por 1111 nunpaítcro k!-.bl~t jürtíz. 20031. que ejecutó 
rutina~ Je diap.n1l~ti¡;u del prncc .... ;.1dnr y :-.u~ pcrifr.?rico .... Con la l'jecución de este programa 
">C \alidú la opl'!'<lL'P.ln di..': 

~ l11..'nh._·untrol;.1d1 lí. 
\kmnna E'tcrna. 

,... lfanh\,1rc de ac11,·;1cuín lk·l mndn BTf, 

Par.1 \L'rificai l'I fu11ciona1nil'11to d1.:I ..,..:11. ... rn Jl.' cfL"1...·to "Latc.:h·up", .solo se midió el 
\11lta1e a fa .... alidJ dl..'I ...,t:1hor. L'' dL'l'.:ir. el ,nJw_jl- de Ja.., líneas ON/OFF_CV_CP n 
()~/OFF_ C\' CH.. depcndic.:ndo .,.¡ l:.1 .... lar¡cta"i .... e encuentran configurada~ como principal 
n cumo n:dundante. c..,to 1.:un la r1nal1dad dl.' ,·cnficar que estas lím.·u~ permanecieran en 
1..·..:n1 Yl111"i. l':-. Lkcir. qu._· 11(1 :-.e di .... par;.1r~1 la pro1ccc1ón du1antc la ejecución de programas. Se 
rc1..·uc1da que Li 'alid;.a:iúu del ~ .. ·n .... rn de L't1da tarjeta de rroc:cs1.11niento ~e realizó por 
-.ep~naJl) LÍlll i.lnlC el rr1)t..:l'..,P de Ci.iJ 1hrac1ún. n:r ..;ccciún ..f.2 

l la...c~t L'qe pun11' ...,L. licnl' una v,tl1J~u.:iún 1..'.tlmrlcta lk Lis larjcL .. 1:-. de proce..,amicrllo 
.... 111 e: d11,pp ... i!1\ ll I · l ):\(. f'¡¡¡ ~! l'I l"<htl d~ J¡¡ lillJt'la que ·"L'l .i f ijad.t rwr~t tr.1hajar COllHJ CR 1. 
!a cL1al pnr l0 Ul'"!1n11c-. \k L(i-10 1ll1 L·P111.1r.i L·c111 u11 d1 ... r111 .... 1!1\o l:D.\C. 1~1.., prueba~ han 
ll.'l'lllÍl!ado. 1...'-.(a p1...)dr:1 :-OL'í L'll\ !ad,¡ \."Clllll) rarlv tk j.¡ l"lllll(lll!ttdOI ;t dt.• \"llL'h .. 1 ~ji) que ~C \"C'íl 

afcct.1do el cumpnrtam1L'fl!¡l L'kl"lrúnH:o tk -.u .... l'OlllfltlllL'lllt.'"'· 1:1 lÍ!11L't) incoll\L'nielltc de e~ta 
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Capítclo4 Calibrución de los scn!lorcs de cfcclo "L¡llch-up". cns¡1mhlc de tarjetas de 
proccsudurcs y softwnrc clahorn<lo para el conlrol del circuito l!DAC 

latjeta es que no contaría con la cupacidud de detección y corrccci<ln de errores en n1cmoria 
RAM. 

Para la Vi:lliclación del hardware di! detección v corrección de crrorc!-1 en RAM en hL'i 
rarjcCLI\ restantes. c.::s ncces<1rio inicializar el circuitZ1 EDAC en modo corrección y guardar 
un archivo en memoria expandida para posteriormente volverlo a recuperar. Para realizar 
esta pruch¡1 fue desarrollado el software Prucba:VtcmExp que cjci.:uta de nwncra uutomütica 
estas rutinas, dicho software será descrito en la!-. !-.iguicntcs st~cci6ncs. 

Durante la ejecución de C'\tc !<ioflwan: se tomaron lo.!<. tiempos en que se realiza el 
llenado y vaciado de la memoria, el tiempo que tarchl dicho soflware en realizar el refresco 
de rncmoria y los crrorc!l corregido~ por el COAC. Los valore!-i obtenido!>. se indican en la 
labla4.3. 

Con Ja ejecución de este programa se validó lu correcta operación de: 

;. Memoria expandida. 
;. Decodificación de mctnoria expandida. 
;. Funcionamiento dc:I dispo:-.itivo EDAC. 

Tahl;• -1.3: kcsultados de la prueba a memoria expandida 

Llcnudo de Memoria l...cclura de l\lc1noriu 
Sección Je la Tiempo (min.1 Tiempo (min.) 

"°lcnH)fia 
l.:!6 1.07 

2 l.29 1.07 
3 1.30 1.07 
-1 1.30 1.07 
5 1.30 1.07 
6 1.30 1.07 
7 1.29 1.06 
8 1.30 1.06 
9 1.29 1.07 
10 1.30 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 úc memoria ejecutado en 4.79 segundos 
Errores corre idm or el EllAC =O 
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Capíwlo 4 Culihración de Jo~ scn~urcs tic cfcc10 ··t.uch·up", Cll!<oUlllhlc de wrjctns de 
procesadores y ?.OÍtwt.Jrc cl:ihormlo pilrn <.'! conlrol del circuito EDAC 

4.4 Software desarrollado para control del circuito EDAC 

Este ~oftwarc fue dc"arrollado con la finalidad de r..·ontrolar y configurar el 
dispositivo EDAC. en los modos corfl•cción o dctcccicln. así corno rambién realizar el 
direccionamiento y refresco de la memoria expandida del llliL·roproccsa<lor. 

4.4.1 

El software con~ta de l~t~ siguientes ~cccionc"': 

Inicialización del EDi\C y escritura a tncmoria 
Refresco de ~1cmoria 
Lectura de Memoria 

Inicialización del circuito EDAC y escritura a memoria 

En esta primera etapa se configuran los puerto" a ser utiliz.a<.los, se configura el 
puerto de comunicaciones, se inlciulizan variublcs y se iniciali7.a el circuilo EDJ\C en 
modo corrccdón, c'cribicndo un 1 por el BIT JO cid puerto 2 (ENEDAC). 

lnmedialan1cntc dcspu~s el microprocc~ador ejecuta un .. loop'º de espera, ha!)la que 
"IC reciba un carac1e.r por el puerto serie. cuando ..;e rccihc el prilfll'r l·aractcr. se almacena en 
un rcg.istru temporal y mK·varncntc t:nlrarü en el º'h)op·· di: c~rcra ha~ia rccihir un segundo 
carácter. Cum1dn c~to ... ucedc ~e· forma una palahra dt: 16 bit:-. y :-.e guarda en mc1noria 
c:\pandid~t a tra\i: .... dt..· un apuntaJor. Po-..tt:Tll)rl11L'nlc ..,e 11u.:rc111cnta t:I \:ontador de mcn1oria 
y .... e repite d proi.:e..,o ha,ta ljll\..' el contador aka1uar l~I valor de Cl5S3--L Cuundo c~lo MICcdc 
el ~1puntaJor camh1a al .... iguicfllc .,cgmcnlo. el contador e~ llU::'.'\'allll'lllc 11111:ializado u cero y 
se indica el camhio di.: ... c~mento mt·d1ant<-' t..~I encendido tl apaµado de u11 li.:<l, t..'slc prol'cso 
..;e realiza lw:-.ta quL ~e tc1 min.1 dL' lknar el ül111110 ... c~111c1110 de 1~1 memoria ( "icgmento 16). 

Cuandn .... e f.Uarda 1111 datu en Tlll'l!loria d EDAC genera una palabra de síndron1c 
qt11.: !'i.L'f'¡Í ¡1l111accnada L'Tl una memoria indcpcndic11tc 

El dn.'ill\o uti111.ad11 p.ua d lkr1;1du dl'.' la 111c111on¡1, t:"~ un .. trchivo tipo texto de 
apro\ 1mada111cnte I .~ \1h t:"' <-'nviado por el puerto :-.ene de una PC, con ayuda del 
.... \,ftwarc PR(J(~()~l\J. 

4.4.2 Refresco de memoria 

En L'..;ta ctara t.'! rni~roproce .... ador rcali7a Ja lectura de una localidad de la 111en1oria, 
ill.T<..' ... andu a dla poi 111cJ1u dt: un apuntador Se n:rifica la hantkra CERR del circuito 
EIJAC. en c;i....o d<..' que c-...i'-la11 i.:rrnrc"i é~la bandera serü pul~..,ta <..'11 ccrn y .,e illLTL'llll~nt¡¡rá la 
'anabk· que reJliza l'I n)nti:n d<..' Jo.., rni:-.1110~. Po.'-.lt:ríon11t..•111l· "L' rc..,criht• nucvamentc el dato 
.1 111c111uria . ..,e 1ncn.:-1111..·nta l'I co11taJor tic memoria y ... e 1cp1tl' d pru1..c~o ha:-.ta tJUC el 
1..'t.llltador ulcanzar el \'alur tk h~5J4. Cuando l' ... lu ... uccdt.• el aruntador G11nh1~t al ... iguic11tC' 
... q.'.lll<..'lllo. el n1111.1dor lltll'\";1111cntt: ~e m1i.:ial1/~1 <.1 L·L·ro y "L' 111d1ca d c.11nhin Lk ~L"f!111ClltO 
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Capf1ulo-I Calihración de'º' ~cnson:!'> e.Je cfccln "L,lt:h·up". cnsamhlc de mr:jcia.s de 
proccsadorcc; y !<i.ohwurc ch1horudo pnru el control del circuilu l!OAC 

mediante el encendido o apagado de un led. éste procc!'to .se realiza hasta que se terrnina de 
refrescar el úhimo scgmenlo de la memoria (segmcntof6). 

Cuando se rcali/.a una lectura a memoria el EDAC genera nu~vamcnte la palabra de 
síndron1c y la c<nnpara con el síndrome ulmacenado anteriormente, en caso de que no sean 
iguales la bandern CERR cambia de cstaclo (de 1 a()). 

4.4.3 Lectura de memoria 

Paru validar C!-ilc prm.:cso ~e <lc~:.irroll6 un pequeño programa que recibe via puerto 
serie un archivo externo de .... uficicntc tamaño para llenar todu la memoria t.!xpemlida, 
posteriormente el programa trasmite- el contenido de RAl\.1 al exterior pura que el usuario 
forme un archi\o cxtcrrh'l y dc ... puC:!-. .. e comparan lo!-. archivos para verificar que la 
recuperación de los dalO:-. ho.1ya "'idn exitosa. 

Cuando el rl.!frcsco de lo:-. l(l M!gmcnllh de 64 KB ha terminado. el 111icroproccsador 
inicializa el Clrntador de memoria a cero y ~u <.1pu11wJnr al :-.egmc11to l. lcC" Ju primera 
localidad de 16 hits y envía los X hit~ meno~ .... ignific~lli\o~ pnr el puerto ~cric. 

po ... tcriormcntc- envía 1~1 parle ma' ... ignificati\a di:I dato de 16 hih. incrementa el contador 
Je memoria y repite el pnK'C'.'tll anlr.!rior hai.;tu que el ¡;nntadnr ulcat1La el valor de 6553...i. 
Cuando L'"'lo ... uccdc l.'i apuntador 1.:ambia al :-.i}!LllL"lllc: .... cgmcnln, el t:l>ntador C'.'t nuevamente 
inicializado a ('.Tro) "e indica el c;1111hin de ... q!IIIL'nto mcdi~mtc el encendido o apagado Ul.! 
un kd. 1..''.'tlc prncc ..... ll '.'tl' n·al11.a hasta que ... e 1crn1ina lk leer el tílt11110 :-.cgmcnto de la 
memoria ¡ !->.Cgrncnto I fl) 

Finalmente L'I prllgrama L'll\ ía por pw.:1to :-.cril' la variahlc c:n Jondc se almacenó el 
nllmero de crn.1r1.. .. s corn:gidos por el EDAC 

l.a información en,·iada por el n1ic.:roproc.:L·~mlor e~ capturada por el puerto serie <le 
una PC y altn .. 1L·e11ada en un an.·h1,·o tipo h~\to rlefinido por el usuario con ayudu del 
:-.uftwa1c PROC0.\1~1. 

1:1 rúd1go dd progranrn dest...Tito anteriormente se encucmra en el apéndice A 
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Capí1ulo 5 Prueba~ aplicadas a la computadora de vuelo 

Capitulo 5 Pruebas aplicadas a la computadora de vuelo 

5. 1 Introducción 

U11a vc.1. terminado el cn!-.amblc y la:-. pruebas de validación para la t;.u:jcta de 
conmutación de proccsmJore:-. y a la tarjetas de prrn.:csan1icnto. se procedió a efectuar el 
armaJo de la versión final de la computadora de vuelo. 

La cotnputadora de \<Uclo es la p;.trlc i111portantc del mic:ro:-.atélite Satc.x. de ~u buen 
funcio11amicnto dt:pcndcr;í el éxito del mi!\mo. por lo cual e!'> indispensable realizar la 
valicllcicln de cada uno de In~ módulo!\ que la i11tcgran. En c'lc capítulo se trata el proceso 
<le i:negraciún y prucha!i del hardw;1rc de la mi~ma, así también se expone el 
procniimic:nto para n:alit:ar la:-. pruebas Je connunación Uc procl!:-.adorc~. 

La~ pruebas fueron divida~ en do .... parte..,, primero ..... e probó la CV configurada para 
operi.I con el módulo de prucc . ...,;.11nicm1J prmcip;.tl ) postcnormcntc con el módulo de 
procesamiento redundante. c~t.1 ültima 110 se cxplit:arú Ue numera detallada. ya que el 
procuJimicnto para la rcali1ación de la p1ucha c..., c-xacta111c11tc el mistno. 

5.2 Carga de programas a la CV 

En esta sección tínicamcntc "'e L'xplicará d proceditniento para la carga de un nuevo 
progr;.una. mientra~ que en la ~l~cción 5.4 ~e plantearán las prucb;.1s para la ejecución del 
.'<\Oft\\arc. 

5.2.1 Escenario para la prueba 

Para la n.:ali.t:adón de esta prueba e~ necesario cnnei.:lnr la cun1putatlora de vuelo 
con. el "'nftwarc de ··r-:~tacíón Tcrre11a" ET jGutiénez, 20031 y el sin1ulador de ~atélitc 

"SIMSAT". 

El c~quenli.l de e~ta prueba se muestra en forma de diagrama de hinques en la figura 
5. 1 ci cual rnuc.;.lra la interacción de lo' equipo~; así 111ísn10. en las figuras 5.2 )' 5.3 se 
prc!'.cntan lai;;, fotografía."\ currcspondit!nte~ al dc"iarrollu Uc las pruehas en lahoratorio. 
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Capítulo 5 

Polaiización del 
SIM:SATyCV 

Pruebas aplicadas a la computadora de vuelo 

COPUTADORA DE ~.1 
VUELO 

'I 
el 
.-.E 

Líneas de control, Sensores, Red 
externa, polaiización, etc. 

~u;;.r~t-~+. --------; Sll\•ISAT 

....... -::1-:-•• -.:-•• -.-... -... "'·;;_-.-•• -, .. -";-.... -· -.:_-,-;,-.,.""'.~,;-,:.-,, .. -~.; ....... ' 

Comunicación mediante el 
canal de comunicaciones 
externas 

Figurn 5.1: Es,1ucmü de cc1ulpos pnra reuliznr lus pruebas <h.• c..irga dt.• nut·\. º" pro~ra111a .. a la C\". 
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Capítuln 5 Pi ul'l1a~ aplicad;.1.-. a la l.:omputac.Jora di,: \'lt1.·lo 

1 IL!lll·.1 .:::.~· l quip" ntlf¡,•.uJ,. p.11.1 \ .dul.11 l.11.11 :_:.1 d1 11111.,., .. pnq.!1":1111.1.., a l.1 f "\ 



C:ipilulo5 

1 

Pruebus uplícmlw. u la con1putu<lura de vuelo 

.. ' ~¡ ' .. 

-•' ,-
·-·. 

t)t~~·..-...·· ·-·---····...........,. ....... 

í 
1 

~ ·' ¡ 

--- -- ----------------------------



Capí1ulo 5 Pruch'L' aplicadas a la computadora de vuelo 

5.2.2 Desarrollo de la prueba de carga de nuevos programas a la CV 

Una vez que se ha intcn:oncctado el equipo. ~e rt!aliza el siguiente procedimiento: 

1. Elegir de la tabla 3.2. alguna de las configuraciones de acuerdo con el módulo de 
procesamiento que se vuya a u1ilizar en la prucb¡¡ y se fija en el SIMSAT. por 
1ncdio de los interruptores respectivos. 

2. Colocarse en la pantalla principal dl!I software de Estación Terrena <ET) y a 
través de Ja barra de menú!'! abrir la pantalla para la carga de nuevo programa. 

3. Por medio del SIMSAT -llevar a cero la' sl!ñalcs Rcset. Downloud y Rom/Rum#. 

4. lnmediatamcnle después se conmuta a +5 Yolls la señal de Rcsct. 

5. Espcrnr aproxi111adumc111c cuatro segundos y conmutar a +5 Volts la señal 
Downloud. 

6. Desde ET oprimir el hotl'>n de Autoen\'Ío y esperar a que termine el proceso. 

7. Para a!!>cgurar que se real iLó correctamente el proceso de carga del precargador en 
el microprocesador. oprimir el botón "prueba de comunicaciones con monitor ... si 
Ja prueba se realiza de 1nanera exitosa pasar al ~iguicntc punto. de Jo corllrario se 
dcbcn1n de repetir lo:-. pa:-.os 1 a 7. a~cgur;.indose a p.trtir del paso 3. de que la señal 
Rom/Ram# se quede fij~~ en cero Volt .... 

8. Oprimir el botón :\landn lntcllfex ... de-.:cionar la e<1111cta donde ~l! encuentra el 
nuevLl programa en hexadednial t .HEX). previamente compilado. sclecciuna1 lo. 
oprimir enviar) e..,pcrar la 1t.·rminac:iú11 di:I procc:-.o. 

9. Una v1..·1.: lcrminaJo d prnced1m1t:nto cxplicaJl) en el punto ~tntcnor. la CV 1'C 
cncuC"ntra Jh1;1 p.ira l~o1i1L·n1.ir L·11n l.1 L'jL·cuciún dl'I .... un\ .... Hc c..1.rgado. para esto 
hasta 1.:on aplh.:ar un Re ... 1.:t a la CV. E:-.1a i.lL'L'i1)11 se puede rcali1ar de th.l~ manera~ 
dircn:111c:-.. J1..•:-.dc la 1111-..ma panlalla de c:-.tac1ú11 tcrn:na a lr~1vés del hotún Rc ... cl. el 
cual Cll\ ía un rc ... t.'I pnr :-.nftwarc a la C\' n dL· 111anL'r;,1 manual desde el Sirv1SAT 
llc\'andu c .... ta :-.cf1al a L'crt1 Volt.., l' inml'diata1111:ntc JL~ .... puri:-. conmutatla a +5 Volts. 

l:n l¡1 figura 5..+ :-.e 111u1..· ... 1n1 la panlallu que utiliza el :-.ofhvarc di.: e .... tación tcrri.:na parn 
... ubir programa. 
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5.3 Prueba de la CV con procesador principal 
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,L·~111 ln .. i:1llTL'L'hh. Pu~11..·1 iurmemc '": n.·11 I h.:.111111 J;1.., .. igu11..'llh.·-. p.irt1..•:-.. 
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Capítulo 5 Pruebas aplicadas a la computadora de vuelo 

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

Para realizar esta prueba es necesario que se encuentre conectado el cable NDT del 
simuJ.ador a la CV. Como primer paso se verificó el voltaje existente en lus líneas H.esct. 
Download y RonúRarn# en la tai:jcta de procc .... arnit·nto. Estas Jim:u:-. son proporcionadas 
por el sirnulaclor y "º11 aLcionada-" de manera niamrnl por el usuario a través de tres 
interruptores, uno para cwJa una de las scf'mlcs. Jo.,. cuales permiten al usuario elegir entre 
fijar la!>. scñaJc:-. a O o +5 Volt ..... Posteriormente 'e fijaron a U Volts estás !-.Cfialcs y se midió 
cada unas de ellas a su lkgada a In tai:icta de proc.:c,amic.:nto. posteriormente -"C conmutaron 
a +5 Volls y :-.e midieron nuc,·umcntc. También -"e verificó t•I encendido y apagado de la 
tm:ieta de procc~amicnto de manc-ra mam1¡1l. por medio del interruptor <>N#/OFF CP. 

r-inalmcnte y .'.iguiendo el procedimiento para la carga de nuevo programa descrito 
en Ju sección antcrilll" . .'.C procl•c.liú a la Girgc.1 de nucvo prngn1ma y "e verificó que el 
progra111a se l',jcnnaba cxito.'.umcntc. Con C.'.ta~ pn1l·ha:-. qucdú validada la dcctrónica pum 
la carga de nuevo pro!!rama. el encendido y apagado de la ta1jeta de prOl:L.'.'.amicnto 
principal. las líneas que activan el modo BTL y que adL~mfü. son utilizada~ para la carga <le 
nuevo programa. 

5.3.3 Pruebas de la memoria expandida y EDAC 

La segunda prueba aplicad~1 a la 1arjeta de 1ncu.:esa111it:nto prirn.:ipal l.ºOTl-'i.'.tió cu 
rculin.ir el llenado de -'U memoria expandida con el circuito ED..-\C rundon~111Jo. Para esto 
sigukndo el proccJimicnto Jcscrito al inicio del c;.Lpítulo. -'l' car~a el pro,!;rama que realizu 
el bmTido de la lllL'llloria C\pa11dida ) la confif!LtracH)tl del circuiln ED/\C en moc.Jo 
corrccci{rn. eslc- prog1ama tuc Lk-. .. crilo en d capitulo -L Pu .. tt:riormcnle se concctcl el puerto 
~l'ric de- una PC a ri:J 11ncrna pur medio del .,j111ul•1dor;. ulili¿a11do el :-,oÍlwarc Procornm 
't.' le cn\·i(l un archn·o t1pn IC\ln p"a1a d !len.ido de la mcmnn.1 e\pandida. 

Po .. iL'lionnL'llll· !.1 CV !"L'.1li1.1 el IL'IIL''-L·n de Li 111c111u11.1 c1,,.¡i.111dida) .d fi11al cn\"ht al 
puerto ~eriL' <.k la re !1.1 111fnrmac1ón almacenada L'll "'Ll mt.:mona C\h:nJida. Cuando finaliza 
la lr~msfcrcnL'li.l. "'L' L·ompar.;.1 el an.:111\\) L'tl\ iad•l ~el n:n1pcraJl). nrn la linalidad de verifh:¡ir 
qul' .unhn .... 'l'<lll t~ualL·..., en 1amaií11 L' inf(l1111auú11 ~ l]ll~ el l'i1cuitn EDAC nn hubit:~c 
nccc.1,ifado ClllTcµir L'ITtin::-.. S1 ll1:.. n: ... ult.tdn ..... ultcrirnc .... on po .. 11in1 .... lantn lo" circuito:-, de 
111cmona:.. R/\~t c11111n d ClJ.\(' :-.e <.'JH..lll'lllran ru1H.:iona11do de manera correcta en caso 
conllariP l1h c11n1ito., de memoria.; f<A~1 podrían c...,tar d~1i"'lad1l:... 

C1m rl·.,ultado..., i;x 1to"º" p..ir;1 la:.. p1 ucha .... a111L·1 iorc' ha11 quL'dado validado!-. los 
c:in.:Llllu:-. dt: TllL'lllllrt~l R.-\\1 L~\rxmdida y el ci1L·uito EDAC. 

5.3.4 Prueba del Sensor de efecto "Latch-up" 

Finalmcntl.'.' -'L' prob1·l L'I :-.cn:-.or de cfl'1.:tn "Latch-up··. el cual ya .'.\! l!llcnntraba 
l'alibrado y l0 ncrgi1.ado. Para rcalitar l'"'lª flnll'ha ... e retiró l'I ··_¡u1npcr .. que- tiene con10 
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Capílulo5 Pruebas aplicadas a la computadora de vuelo 

etiqueta ON/OFF CV CP y se idcnrificó el exlrcmo que lleva esra señal u la tarjeta de 
"Latch-up". Poslcrionncnlc se aplicó un pulso uho (+5 Volts) en dicho extremo. simulando 
el disparo del sensor por la prcscnda de efecto "Latch-up... Se vcrific_ó que 
automáticamente después de aplicar el pulso, el circuito de protección genera un pulso allo 
dt! aproximadamente 14 .,cgundos de duración. Posteriormente ~e verificó que este.• pulso 
alterara la señal ();'\#/OFF CP, provcnicnlc del dcrcctor de tonos provocando el apagmlo 
de la tarjeta de prol:c~amii..•tllo principal. lo cual !'.e puede comprohar ohservando un Jed 
provisional que indh.:a el cnccndi<lo en dicha tar:jcta. 

E~ta prueba ~e rcali1.ú en S o<.:usionc!-> consecutiva!-. es decir después de que la 
tarjeta de procc.,.:unicnto principal !'.l' c11crgi1aba IHH:vamcntc y el microprocesador se 
encontraba cjcc..:utando nucv~uncnrt· el programa cargado con anicrinridmt. En un instante de 
tiernpo aleatorio ~e aplicaba nuevamente r:I pubo. 'famhién ~e aplicó el pulso 
inn1cdiatamentc dc~pué~ de que la ta1jcta .... e cncr~il"aha nuevamente simulando que el 
efecto "Latch-up·· l"!--luvicra prc~cntc por un periodo de tiempo prolong.atlo y se verificó el 
apag<u.lo dt....· la mi~ma c11 rt....·iterad<.1-.; Ol'.a~ione..,. 

Con estas pnu:b;.1~ qut..•do .,.~11ldado el circuito dc protccd<'in de cl'ct:to .. Lalch-up" 
para el pn.1'-.:c ... ador principal. 

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

l.'11a cara1..:tcrí~1ica ,um.um:nte importante de la in~l1u11it.:11laciún del satélite es la 
posibilidad d.: dar rnantenimicnto prcvcnt1vn o correctivo a las ta1jc1a .... de procc~arnicnto de 
la CV. En vi ... ta l.k que lu .. pn1cL' ... aLlon:s qul' ~t: utilin111 son de calificaci6n indu~trial, la 
radiat.:1ón c .... pacial puede d.1fiarlo ....... criamL"'ntc. por ello ..,e le~ impla11tó un scn~or de efecto 
"Lah.:'1-up" ~1 fin de pnHq!crlo.... Ante.., de rL"'ali1:ar la \ alldación Je! proceso d..: 
111antcni1111t..'lllo auttnlldlÍ/.i..ln a la comput;.1dora de 'u~lo, ~e realtzarfm prueba~ manuales 
para curr0hora1 que: L'I harJ,~.:arc de la C'V lo realiza ~in prohlcma. .... en c~tc ca~o de~dc los 
i11terrup1urt...."• in 1.taL1dl.1:-. L·n ·~I Sl\1S:\.l. 

Para ~ara11t1.wr la cu1111mtac11·ltl tk proce:-.adorc:-. de la CV e~ necesario rcalitur 
prueba ... pi.lra \'alidar l.1 dcctroni..:a que ..,e cncu...:ntra involucrnda. Pura reali1.ar cst~1s pruchas 
... e rcaliz11 d ... 1guicntc procc ... o: 

1. Se cn~amhló la C\'. '.'.o lo co11 las tre'.'i primeras ta1jetas, siguiendo el 
dL.1grarna de cm.amblado mo"trado en la figura 6.13 

2. St:' fij1'1 en el SH\'lS,\ T la configuración para encender el prrn.:c~ador 

principal. de acuerdo a la tabla J.~ 
J. Sl· 1.:."ncrgi¿1\ l.1 CV. 
4. En la tarjeta TCVC'TRL ~t· \erifico la conlinuid.ad c:nlrc la!'t líneas GN'D y 

c;~I> O~ CP a f111 d\.'. t....:nJ11p1ubar el encendido de CP, m1emras que cn1rc 
<;ND y C'.'lll O:'\ Cl-l nn cx1 ... 11cra continuidad. c .... úi:cir que Clt cstuviern 
apagado. 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 



Capítulo 5 !'rucha' aplicadas " la computadora de vuelo 

5. ~·tanualmcntc :-.e íij(J la conriguracii..">n parn encender el Procesador 
redundante de ;.1cucrdo a la tabla 3.2 

6. Se l'crificú la continuidad entre la., línea< GND y GND ON CR a fin de 
comprobar el cn~cndido de CI~. mientras que entre GND y GND ON CP 
no cxbth:ra continuidad. e:-. decir que CP estuviera apagado. 

En la figura 5.5 st: muc:-.lra el equipo utilizado durante la n:alizadún de la prucbu. 
Con ella ~e vulidl> la cunmulw.:iún entre procc~adores de manera nwmrnl. Sin c1nhargo, 
poMeriormcntc ~e dehcní rcali.1.ar. L"Sta prueba con el dctt .. •ctor Ú'-' tonos. el cual ;.ll detectar 
una falla en CV como rcsultaUo Jcl \'otcn t.kmocrático, dchcri1 de conmutar al ~iguicntc 
procesador de manera dUtomütica. 

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

5.5.1 Esquema de simulación del Satélite 

Una de la:-. prucba' mü-; completa!-! n;alizaJa.., a la con1putaJora e.le vuelo y en 
particular n la tarjeta de procc,amicnto, cnn .... istc en cargar y cjccurar el soflwarc de vuelo. 
ya que durante la ejecución del nU.,.mo cntrnn en operación todas las partes que conforn1an 
el miLroproc.:csadnr. como ..,nn: 

L.l l!nidad arit111é1ica lú¡;ica ALU 
., El Cn1ncnidnr analcíg.11.:0 Digital 

Lo' plH.:rtu .... :-.criL' 
El Ru .... Je d1rccciorF11111c11to a nlL·mona cxtcrna 
1.o ... pUL'rlU~· F./S de propó,ito ,µencral 

Pa1a n:ali/ar c ... li.1 prueba e ... nccc,ario montar un C-"'qucma de sirnulaciún del 
'hllL~IJtL' L·omrktn. pu1 hi L·u;.d :,e utilil'~lli I •. i.-. hL'ITamieuta .... J.: .... imul<.H.:iún de lo_... equipos <lcl 
:-.;;1tt.:l:tt:: '"SOFIJEVO" [Rt"t.a. 200~]. el ..,ofhvarl' tk c\laciún tcrren¡t fGutiérrcz. 20031 y d 
... 1111uladnr de ~.it~l11e "SJ~JSAT ... 

El c..·~qul'm,1 lle L'"ta prueha 'e pn:sl'nta en la figura 5.6 en forma de dingnnna de 
hinque~ que muestra la intcracciún de hh equipn!'\. así mi~mo. en Ja~ figura~ 5.7 il .5.9 se 
pre.-.cnian ht:-i fotografías l:orrt·~ponJientcs ¡iJ prrn.:cso de pruchas de la CY. 
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Capitulo 5 Pruchas nplicmJus :.1 Ja compurndora de vuelo 

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 el 
"oftwarc de vuelo en la CV. !\e realiza el siguiente procedimiento: 

1. Aplicar un Re,ct por software o hardware a la C.V. 
2. Inmediatamente después se conecta SOFDEVO. 
3. Esperar la liberación dd ><•!élite (SOFDEVO indica el momento en el qui! el 

sarélitc se ha lihcrado). 
4. Por medio del ~oftwarc dc l"Staciün terrena (SET) se busca y contacta al satélite 

<para una hthqucda r:'ipida ~e rcc<"'micnda realizarla al final de cualquier 
muestreo). 

5. Desde el SET ~e programa y -"·' envía una nueva misión para la captura de 
tclt:mctria normal. tckmctría c..,pccial y Jiapn(l.,.tico por voleo. 

6. De!\ÜC SOFDEVO "''-" rc1di1a el moni11,rco de la n·d interna duralllc la pntcha. 
7. Ll11a vc1 que d .... a1élitl" ha 1crmi1wdo una nrhila .... e hace contaclo 11uevamcnlc con 

el "atélitl" por medio de SET 
8. Dc~dc el SET "'l' n:ali:t.a L'I pron.·~n de dc .... c~1rga dl' la .... lclcrnctrÍLl!\. 
9. Se grafil.'an y rm1c ... 1rat1 e11 el SET lt"" r1..·..,ultaJo..., de la:-. lclcmctrías. Las cuales 

inJil.'an i.:ual Lh: lo!\ prol.'c .... aJurc.., .... l" l"IKUcrnra 1rnhL1jandn y el i:stado de lo!-. 
~cn~on.·~ que k fueron ~olicita<lth durLlllle la prDgr•1madlln de misión. 

1 O. Finalmenlc !\C 1..~n\ ía Je .... de el SET el comando en línea Je Rcset, con lo cual si el 
u~uario lo dc~ca puede repetir 1..·I prm:cd11111entu a pattir l.kl pa!\o3. 

5.6 Prueba de la CV con procesador redundante 

L:na \"Cl terminada ... todas la prueba ... con t:I procc~ador principal. se desmontó dicha 
t~11j1..•t..i ) ..ihura :-.1..· c1P .. •Ut1hlcl la CV ,(ilo co11 la t;.ujcta Jc p1oc..:c"arnicntu tcdundante y se 
proL·t..·dió a rcalizur la~ prueba~ n1~neionada'.'. antcrionncntc. ~olo yue ahora .se utilizaron la!>i 
iÍllL'ª"' ()~ en J>T y SEl.CU0-1 para el encendido de Ja laJjt!ta y pnu:has ~011 el circuito de 
protección de cfc<.:to '"Latch-up". mientras qui: pan.a las pruebas con el solhvare de vuelo se 
... igui: exactamente el mismo procedimiento de~crito anteriormente. 
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Capílulo 6. r>i~cfu> de ¡;ontcncJorc~ e m~1.i.la1:1<in di! 1ahloidc~ ck1.:tui1111.:o~ 
p:ira la CV y el módulo ACSELS 

Capítulo 6. Diseño de contenedores e instalación de 
tabloides electrónicos para la CV y el módulo ACSELS 

6. 1 Introducción 

Los recintos para la CV v el múdulo ACSELS fm .. ·ron di~cii.;.1do~ con la finalidad de 
proveer el !-.Uportc físico a la cl~ctrúnka que compone a cada uno de los equipos. así como 
para ;:1bsorbcr lo!-. esfuerzo'> n11.=cünin1~ y térnli1.:os producidos en las fa .... c!-i de ccrtifil'ución, 
pruebas de integración y Janzar111cn10. 

Lu.-. rccinlo"' fueron construidos cün aluminio t•spacial C20 24 }, su di~ciio se bn:-.a en 
pri"lmas rccta11g.ularcs. Jivididm, ~n seccione~ que se m:oplan pcrfcctan1cnte una "tohre la 
otra. Sus dimcnsio11c.-. !'IC ~ijustaron al t;:1maflo de los tahloides de la electrónica y al cspecio 
al\ignado para c¡1da equipo dentro di.:I cuerpo Ül'.'I -.atélilc. t.:! t·untcncdor que aloj~lr;.í u la CV 
tiene una ma~a de 1.5 kg. mientras que el contenedor para d múdulo t\CSELS apenas 
alcarua lo~ 500 g:m .. 

En co.,tc capítulo ~e Uc!-icri~i: el prol.'.cso y fa.., hc:rramicnta~ utilizadas para n:alizar d 
dbcño de cada uno de l(l~ Lontt:ncdurc,, a.-.í 1.:tmm el proc.:c'o utilizado para tnontar a cada 
uno de Jo.., cquipn~ dentro <le- ..,u l..'.\'tltcncdor coi rc..,pondicntc. 

6.2 Diseño del contenedor de la CV 

Los pasos gcncralC!\ para el di...,eñn de los contenedores de In CV son: 

Ek\.:ció11 dd 1110Jdu ~ i\1ah:nal 
;.... Diseño del Contenedor en Autoead 2000 
;,... lmpresilln del ,\'1.odelo en tdmaño real 

6.2.1 Diseño del modelo de la CV 

Ctllno primer paso po.ira clahornr el contenedor donde se alojurán a las seis turjetas 
de Ju CV, ~e dchc elegir un rnoUdo. P~m.l h1 clccc.:iün del mismo se consultaron alguna.~ 
p~í.gin'h en Internet que puhlil'it<.lll cquip\).., de tckcn111u11ic.:acionc"' y equipo de u .... o espacial. 
Del anúli_...i., de \·;ir1u' di.'.' clhh ·..,e tnma1on idt..~a~ pari.l gt..'lll'r'tr propuestas de rccinlo~ .. 
Adcm:t.-. el L'Onlcnc<lnr debe 1.:u111plir entre nlro-.. con'"" ..,jg.uicnh...·~ rl·qui~ilos: 

Ligero t'll cua1110 a pe•m 
RL'~i~lc11ll' a la\ 1hr.1L·iún ~ i:.-.lut..'l'i'th llll'L'Üllh.:o ... 
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Co1pí1ulo 6. Discfio de conh:ncdorcs e in'ilnh1ción de tnbloidc.s clcctró11icns 
pani la CV y el módulo J\CSELS 

;... Fiícil monHtic de tabloides electrónicos. 
' Fácil manufoctura 

De f;.ícil cnsamhlc y dcscn~a111blc .. 

En un primer intento !>oC discñ6 un modelo el cual consbtía de un prisrna rcctangulur 
de 19 cm de largo por 8 cm de altura y l ::2. de profundidad con paredes de 3 111111 y de su 
correspondiente tapa. Sin embargo no fue po~ihlc mo1quinar un contenedor con c~as 
característica!'.. di:-hido a qw.: Ja.., herramienta .... existentes para la cxcavo.&cilÍn del mi!\11u1 no 
podían penetrar las dimen~ionc~ del cuho. Posteriormente !\C di-.eñ<', un nuevo moddo. con 
algunos pan.:ntc~cos a un modclu de recinto clcdrclnico tfc..,arrollado por la compafHa One 
Stop SatcllitL~ Solution!\ tOSSS) !hllp:// \\"\\'W.<"'"·1.:0.rnJ. :\dcmú.., el di~eilo contcmplú la 
intención del jefe Je pro)'L'L'lo en 'CI ..;cnttdo dc que se dchía de proycclar un recinto qu~ se 
pretende utilizar cnmu l.''ln1clura p;.1rn un nano ... ;.lléli1c. d cual :-.e pla11ca dcsurrollar a 
n1cdiano plazo. 

El dbcño con:-.blt: de "ds p<.1rte.., o ch;.irola!\ una para C;Jda 1.11jcta de la CV, de la!'> 
cualc . ..; cada una 1ienc discfin diferente dchlllo a lo .... pllnlu-. de sujL·c11'1n a la estructura del 
-.;atélite. Adcm;.h L'ada diarnla lit·nc por l;.1 p;.1rtc frontal una L'oncx1ú11 nH:cdnicH tipo macho 
y :-.u corn::-.pnndienle cn11~.\1Ón tipl, hcmhra por la parte po~tt•nor 

Por utr;.1 parte el di....eilo n:!'ouha mú.., ..,encillo para !\U manufactura ya <¡LIL' la~ 

herramic11ta:-. pueden excavar pcrfcc1om1cntL' cada una Je la ....... eis picza!'o. cahl~ mencionar 
que !--C con sen ú c-1 gro"'nr de Jmm en !'oU:-. pan:Jc~. 

6.2.2 Dibujo en Autocad 2000 

Una vez fijado el di!'oc1io, la~ úimcn~it111e..; y el material a utilizar paru ~u fabric;.1ci(m . 
.-..c eligió el ~oftwan: ,\utncad 2000 para rcali1ar el dibujo cn JD. Se eligió c~te software 
por la facilidad que pre~cnt.1 para trabajar adcmü.., que es un :-.ortware totalmente amigable y 
de fá.:-il manejo poira el u..;u;1rio. 

Se eliJ.!iÓ trahajar con ..,ólido~ en .1D, debido ;1 la fm.:ilidad pura: µirar. ch1horar lo~ 
1'.'-011h.;tril.:o~ l.·orrc..,po11d1e1lll'!\, gcncr•tr vi~la .... de cualquiera de "ll" caras. obtener Ml'.'-i 

d1111cr1:-.ione .... crc. adem.h de que e~ ..,umanu:llll' rüpidu y '.'-CllCillo Lle mancj•tr. 

Corno prinll'r pa:-.l1. n1J1 a~uda de l;1 t1arra de.: herramienta~ Je \i..,ta.., (\'IE\\' ). no~ 
p<h1Ciona1111\..; i:n la vi~ta Frontal~ po..,tc11on11c11tL' cun la barra Je hcrrum1c111as de sólidos 
.'L' ~c-ncra un cuho con 'ª' Jimcn~inne.., externa-. de la ch;1rola cnrn.~'-pondic11tl.'. Dt.·..,pué:... .-..e 
~!i...:ncra otrtl cuhn dcnt10 del anterior pt•ro ahnra con la:... dinH .. 'll!'oioncs internas 
crn rt•..,pondientt:~. cnn ayuda de la harri.t de hcnan1icnta.., 11.1ra la l'LliL°1ú11 di..· ..,úlidos 1Solid!it 
Editin~ l ~ en c-~pl'l'li.ll con la fu11c1ú11 Suhtral'l .... e ... uh:-.tr.ic el diho intL'l"llll <-kl l •. ,ltTllD con 
~ ... 10 'e uh1un1 el L"llllill!"ll\l dt• la d1arula. 

1 UL'g.o, ..,e cl.1honi11 Ja.., r .... qu111oi... pn1 .... qmrado, ut1l11•11lll1\ "últdlh prcdcfin1do\ 
1Cub0 .... E~lcn.t~. C1lint..hu~. Pn~1rn.J.:-. rcctan~ulatL'"l .\ 1.i.... tu111.,111111.·, ;111h·11orc ... Con la 

Tb.:>I~ v~.ll~ 
FALLA DE OhlCEN 
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CapítLloC1, Di~ciío de cmucncdorc .... e Jn!ootalacitln de whloidcs clr..•ctrr'inicos 
purn la CV y el móduln ACSELS 

ayud.t <le la función Union se insertaron )<..1s esquinas en su correspondiente 
lugar, por último se l!Cncru un ci'lindro en el lug.ar corrcspondicnlc a los orificios para la 
sujeción de los impreso ... a las charolas y ensamble di: las mismas y con ayuda de la 
funciCm Subtract se l!encran las pcrforacionc.:~ corrcsponclierucs. La figura 6.1 muestra una 
de la.1 charolas intcrrncUias tcnninada. 

Con ayuda de la barra de herramienta' YIE\\' y l<t función 31> orhit podemos 
posiciorrnrnos en cada una de la~ cara:-. de la charola corrc~pont..licnle y verificar que todas 
~us dimensiones sean la.., corrcc1as. De esta manera se elahon» el disciio para las cuatro 
chnrola~ intermedias. 

Para dibujar las tapa.., supcrinr e infcnor ..,e .... iguiú un proccdirnicnto muy sin1il:.1r. La 
prirnna en dibujar~c fue la tapa inferior. siguiendo lo.., mi~mo~ pa~os que el di!'lciio anterior 
~olo ~ue é~ta no ~L' t:.xi.:avó en "ill toLalidaJ. a~i que c:n d fondo quedó una pared de .1 mm. 
:.u..lcrn;.b por la parte po~tcrior. 'e re;:1li1.ó 1111a 1..·xtr;:11.:l..:iún adil:ion~tl para ocultar la 
conc ... pondicntc tuerca. L:1 figura 6.2 muc:-.tra la tapa inferior terminada. 

B;,r-,ado en d di~cño de Ja tap~1 an1cric1r ..;e dibujo la i:lpó! "urcrior St)IO que L'lUl una 
profuHlidat..I mayor ) !'-C irt....l'Ttanrn Ja ... \·cntana .... que alojaran a lo!'- conectores hcrnhrn~ 
corrc,pon<licntc..;. L<.1 figura h . .'.\ 1nt11.:~tra la t~1pa -.u1JL·ritlr tcrmmad.1 

Cuando el di:-.L·f1u de cad~t una de la-. 1...'.h.trola-. e-.wvu IL'r111i11ado se ensamhlaron Jos 
di .... cñ1s p:ira vcrifo..:ar que t:-.10~ L'mho11ar1.111 co1Tet.:tam1.:ntl' uno sohrn otro y 'e n~~rificaron 
la~ cJ·mcn~ionc:-. interna:-. y l'XlL'rna:-.. 

Finalmente ~e a11aliz~tron las \·i~la" en ;, fJíff1cn.:..inr1c:-. del lugar ~1...,igna<lo para la CV 
dcntrLl de la c~tructur~i del ..... uClítc, cun la rina!idad Je localit:ar lo ... punto~ illc.d..:s y la 
111~11c:-a de sujetar el conrencdnr de J;i CV a d1\..·ha e~tructura 1..k· modo tal 4ue no presente 
t)hstr:1cción al fijar otro ... cquipu .... Si.: analizaron la ... \ ip:a-. dL'I pi:-.n intermedio y superior. así 
conw lo ... orificio-. cnn 11.h que ya l.."lll'!lta la l.."~lruclura di.!! satélite 

(~na \"l.'/" lJlll.' "C n'"'lllViC'rn11 In.; fl!f.ilfC~ l',\l",I li! 'iUjl'tacitHl dcJ L"llrllCneJnr SC prtKC<lió 
a di.·~iiar Jo, !'lnporte .... currc..,ponJicnlL'S l'tl cl contenedor y colocarlo!'> en las c:hurolao.; 
vurn_·,pundicntc~. Nuc\·amcntl! !'.C unieron toda ... l.1.-. pa1h: ... y "'e ohtu\ n el di ..... cflo fi11al t.'11 el 
\..·ual ,c \Crificaron la.., dimen .... iu11t.· ..... 1..·11 C"i¡x·cial 'ª' ú'ITe...,pond11..·n1c~ a la ubicación Je los 
..,upn:te ..... La figura 6.·l 111Ul'Slra el contenedor lolalmcntc tt•nninado. 

6.2.3 Impresión del diseño del recinto para la CV 

Para validar el di..;cfíu y plllicr verifkLir fí..;icamcnt1. .. cn c_...cala n:al las dimensiones 
Lid rm..,mo (largo. Ltncho y la ubicaciún {k- la~ pl·rforL11.~1011l'S t.."lllTC .... pornJientc .... J. 'L' n·ali.l.ó la 
1mpH .... ión de la \j...,ta .... upc11or ~en c~t.."Lda real di: ~ • ..ida una Jl' las charola~. ct111 la finalidad 
lk· ... (·brcpnner lo .... 1mprl~~o..; ) n:rificar <¡lh: l..':-ohi-. ,e uni('1a11 dt: 111,11H.:r1.1 c.\al'ILL, ya que el 
rne1wr corri1111c11to l"fl lo~ orificios 1.:au .... arL.1 ..... i.:rio-. prohl~ma..; al momento de cn~amhlar. 
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Capítulo 6. Di~cño de contcncdorc-. e instalncí6n tic tuhloides electrónicos 
purn lu CV y el módulo ACSELS 

1 

I' 
. · 1 

FiAur•• 6.1: lliwim dt.· la dmroln intermediu del recinto para la CV 

!·7~~~ffi~,¡·~:rs ... -

Figurn (1.2: 1 U"l'fio de la lupu infl'rior dd rcdnto purn lu C\' 
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CapfllJln6. Obcfio de contcncdnrcs e rn~1:1l;u;icí11 de rnblnidcs cl.:¡,:tn\ni1.:u .. 
pura la CV 'i el mlxJulo ACSELS 

f m~¿~:i~-'l·Y~:'.r 
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FiJ,!ura ''·-':I>i..,1·1)0 dl' la tu¡m ~u11crior tJl'I rl'CÍnlo para J;1 ( "\'. 

l·-
,-~---· . ~.·."'·· . ·L..r ~- •. 

~ 

Figura 6.4: [)ist'liu del co11ll'IH'du1· dl· IJ ("\. 
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C.apf1ulo 6. üisciin d.: .:ontcncdurcs e in.!>tnlw.:iiln de tnbloidcs clcctrónico<i. 
para la CV y el módulo ACSEI .S 

Una vez validadas las dimensiones de cada una de la!-. charolas y con ayuda de la 
función Dimcnsion, se especificaron pcrfcclamcntc tot.las las dimensione!-. corrcsponJientes 
de cada una de cllus. finulmcntc se gencrnron la!\ impresiones de los i!\oruétricos e.Je cada 
una de las charolas que serían cnlrcgadus para el proceso de 111¡1m1fal'.tllra 

6.3 Diseño del contenedor del módulo ACSELS 

6.3.1 Elección del diseño del recinto 

Para el di!\ciio del conll'llcdor que aloja1 ;í al módulo de acondicionamiento de 
señales ACSEl.S, se utilit.l·, el di"iCilo dl!l l'.ontL·nc..·dor parn la CV, !\lllo que 'e clirnirn1ron los 
soportes interno .... centralc~. esto con la finalidad d1: ganar espado y reducir el peso del 
misrnu. E!\lC m11.:vo contenedor con:-.i..,lc cn un pri~mJ. rectangular constituido por do!'<> 
charolas. una de ellas con tcrminadún ma1 .. :ho y l.1 olra con MI corrL·sponrJicntc terminación 
hembra pan1 '.\U CllTTt.•cto ;1l.·uplamk·nto. E.-.tc conh:ncdor cumple con 'º' mismos requisito!\ 
estipulado!\ pan.1 el cnntcnt:dor ,i.,_. la CV. 

6.3.2 Dibujo en Autocad 2000 

El pnxcdimicnto ~eguido para la reali1.ación del di~cfin en JD de este contenedor es 
el mii.,1110 que se aplicti para rcali1.ar el di....dlo lkl contcncUrn de la CV. En primer lugar se 
rcaliLll el discflo dL· la tapa inferior. pm.1criormcntc hao,;adn en este se realizó la lupa 
~upcrior con "'º·' re~pccti\'as · vcntanu~ para 01lojar ¡1 lo-t conectores heinhra~ 

corre:-.pondicntl'~. 

En la figura 6.S, ... c muestra el di~clio Ucl contenedor para el módulo ACSELS 
totalm~ntc terminado. 

6.3.3 Impresión del diseño correspondiente al recinto para el módulo 
ACSELS 

Parn validar las dimensiones y ubicación de lo~ orificios se rc~llizaron imprc:-.ioncs 
de a1nha.1., charolas en c~cala 1: 1, en sus vistas superior e inferior. Llna vc1. v1,,..•rificada:-. tod..ts 
~u~ dmu:n:-.1onc' y ~iguiendo el procedimiento utilizado en el cnnlcncdor dc la CV. o.;c 
procedió a rcali7ar el dimcn!-tionamiento de cada unu de las charola!\. Fimllml·ntc se 
1111pnmiero11 hh bo1nétrico~ de cuda una de la" charoli1!\ y después 'e proccdiú a enviarlos 
para 1.ou manufactura. 
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Capítulob. Diseño de l:ontcncdorc.!> e in~IOJlución de rnbloidcs clcclrdnicos 
para la CV y el módulo ACSELS 

.... 

Fi¡:ura 6.S: l>i~L·ilo dd L'onlL'llt'dor dd nuidulo .\CSELS 

6.4 Manufactura de los contenedores de aluminio 

Una ve¿ que estuvieron liMo~ In .... Ji ... ciln:-. en Autncad ..;l." buscó un taller capadtado 
para 1ealizará su manufactura. c .... decir qul:' Cl'ntasc clm tudas las herramientas nccc .... arias 
con1<.1 !->On: (forno. Frcsador~L Cortadora. To.daJru-.. ele.). Duranlc c..,tc proce:-,u !'->~realizaron 
\'aria:. vi'.'!.itas al taller para aclarar duda:.. con In-. 111L'cünico"' y supervisar el avance en el 
maquinado de lu:-. char0la"' 

Durante la p1 JrllL'fa v10..,ila .al taller. debido al IL'nlo U\'arn .. ·L· ~nlo se verificaron las 
d1111L'n...,innc"' externa:-. y 'L' .11...:! • .ll"~llllll L'\lll lo..., llh.~L'ániL'u:-. al,g.u1w.., dudas L'.\Í~tentcs en cuanto 
a la pc.o.,¡af!J de L'll'.imhk <..:ntre Jao., Ui...,[1ntao., chan,la~. En las figura:-. ó.6 a 6.8, se muc~tran 
fn[(1frafí.h dt:I ;1\·,111ce d..: la:. r...:h.uolao., duralllL' Ja primera etapa del proceso de nrnnufuctura. 

En u11•1 Wt-!U!Hla '1..,ll~t ~a "'-" tenían cxc;1\ ad a"' lus diarula.., por lo 1.:ual "e logró 
\ L'l'ih:~tr 1.i~ Ji1m:11:-.1Plll~" 111tcr:u"'. ~· lil.., PL''taflao., de c110.,amhli.; t.":11 5 Je la .... du.rolas. En la!-> 
f1~ur.1' ú. 1J ~ 6. ]{) o.,c 111UL"'lla11 !"lllog1alía1.; del cuntt:nL·Jnr Lh; )d C\'. lntalme11tc i::xcavado. 

("uandn l1111.tllllL'l1IL' l.'"IU\ll tcr111111ad11 cl u111lt.'m'd1)1. "L' \L'lllicú L'l cuncl'to en..,amhk 
L'llf!L' l11tla' Ja.., .. :har1,l.1.., ~ !a .... d1111L·1i...ium·.., 1h: !.1.., \t.'l1L.111a.., 1..·11 l.1 t.ipa ... upcnor donde ..,e 

;lln,1.111 hh 1..·011t'Llllreo., tamh1011 ... e verific.1rnn !11 ... 11111 IL'lt'" p.1r.1 el atornillado Je Jo~ 

..:n11te11t•d01. Ln l."" f1!,_',u1;1 ... (1. l I ~ h. I ~. "'L' 111UL'~.t1.111 IPlo¡;r<.día•, dd cnntendnr de la CV 
tutalmcnll· tcrm111:.idn. 
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C¡1pitulo6. ))1 ... 1..·iio dl' 1..·on1cm:d11r1..• .. e in .. 11110.1.:-u··n lle t.1hl11id1..·~ 1..·lct.:tn'1n11..11~ 
para l.1 l'\' ~- c:I 111(illulo ,\CSELS 

Cabe mcrn..·ionar q111. ... • quL·~Liro11 alguno .. d~Lalk" pcndicnll.~" c11 la nwyoria 1.k la 
(.;harola,, L'lHllO el lijad1.l y li111pic1a de i..:ada 1rn;i di..· dla .... para L'limi11ar rc .... 1dun .... gr;.""" .... y de 
metal incorporado .... du1.111ti.: q1 111~11n1f;.1i...:tlir;.1. A"I i...:\llllt) t.1111h1..!11 queda1Pn ¡K'IH.lic11tc:-.. la~ 

pcrfnradorlt:.., para ..... ujct;.1r lo_.. illlrrL'"º' ;1 l;1 ... mi-.111,1..., L'll 1..'ll1Cl1 de la..., chan,Ja~. liL·hidt' a 4uc 
t:"lil-"' -"'L' rcaliraron ;ti r1llHllar 1..·;.1tL.1 ll!1l1 tk 111-. 1111p11..·"11" 1..·n11 'u ... ·11.irt)la 1..·urr1..· ..... pondil'llfL'. In 
i..:ual !->L' trata en la .... 1~t1JL"ll!1..' .... L·i..· ... :11\11 

f "ii.:111·;1 f1.h: F11l11grah;.1 tft·l 11nHT"º 1h· 111a1111inacl11 111nll'IH·d111· p:1n1 1•( 111111111111 .\( '"il·:l."i. 
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1>1-.1.'llt•1k ,·,.¡¡h•lll'd"11:-. l.' 111-.1,i/,1, 1"0 ok l,1h]llid1.•-. 1..·ll•..:11<'1111l'11-. 

¡•.11;1 J,• CV v l'l 111t1dulo1 ,\("Sl~l.S 

Fii.:,111 a t1.•J: \ hla 1 r1111l¡1I dt·l l·nnlt.•11L·tlo1· p;1ru h1 ( '\ l11t;il111t·nll' t·\,·;1\ ;11111 

"~. 

Fl~uru í>.10: Vhtn poi,;lc.'rior lld t•nnlt•nrllu1· para la ( "\ lotulml'nlt.• l''.\l'•'' mio. 

TESIS CON 
FAU . .A DF. OIUGEN 

7.' 



Capitulo fl l>1~i.:1i11de1..1111\t'llnhi1t·-. t• 111'.\;d.il'ltJ!l de 1ahhmlc, l'lt· ... ·11,·in1L"o-. 

p.11.1 J.1 C\' \ d 1rn.•d11!11 :\CSl'.LS 

I· ii,.:11n1 h.11: (·ha rula.-. dd t·o111l'11t·do1· fh• la ("\ lolal11w111t· lt·1·111i11:ul.l'•. 

l"\'•". . 
.
...... ;._~ \ 1' ... , •• 
' • .• 1. • ..... 

-.. ~ 
-'--~~:; f."1-.<.·,.,. 

f; 
E'!: .... 

Fi~uro1 tt.12: l"onlent.•do1· 1h.• la('\ t•1m¡1kla111t·11tt• l1·r111inad11. 

TESIS CON I 
FAI.LA DN: OR.iGEN 

1 

74 



Có1pít~lo6. Diseño de contenedores e in!<otalac:idn de labloidcs clcc1r6nh:o!<o 
pJrn Ja CV y el módulo ACSR.1. .• S 

6.5 Ensamble de Ja CV con su contenedor de vuelo 

6.5.1 Limpieza del contenedor 

Como primer paso se realizó una primt!r:t clapa e.Je limpieza c11 cada una de las 
charola!-t. para ello se utilizó thinncr y agua para cJiminar lo!-t residuos grasos. metálicos y 
pínturn de marcudo. todos esto~ introduciJos dunmcc c:I procc~o de manufactura. 

Po!\teriormentc se realizó un proceso de pulido. dehido .a que las charolas no 
presentaban una superficie uniforme sino que cxi~tían pcquciios grumos y marcas ele las 
herramientas en casi loe.Ju~ su~ carus, pan.1 ello se urilizó li,1a de agua para a"'>cntar y agua. 

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

Pí.lra realizar c~rc prnce~o· fue nccc-.ario bu~car un lahoratorin que contara con un 
taladro fijo o Lle banco. para rL·aJ1zar Ja.-. perfor~1cioncs ya que s1 "ºn realizadas con un 
tnladm manual c~tas puedan quedar ligeramente 1.x1rricJa-. o de lado. :\sí que acudimo"i al 
laboratorio de Jn...,trumcn1ación del Jn-.titutu de lngeni...·ria. 

Cnm,1 ... nin la tapa mfrnnr .... e pcrfnrl1 y -..e k hizo la L."lh.:rda L:orn:~pondiente en el 
prrn.:cs,) dc manuL.1cmra. ~nhn.: l.'~ta -.e fijú la uh11na t.u-1eta de la CV que !-.crvirá de guía 
para la~ Jcmü-.. ,.\ .... í qul' l.1 l•11 iL'la Jd pnK:i:~aUor redundante uno fue li..1 primera en ser 
mon1ada y ..;ujl!lada a la lapa i11!erior. 

El ...,1gu1~nlc pa~u fue .... uhrt:pn11e1 la -.igu1c111c 1aqeta de la CV, t .... iguicndo el ordl"n 
indic...tdo en Ja figura (1 13) L"t1Jl ...,u 1..·h~1rol~1 co1Tc.-.pnndientc -.0hrc la l<Jpa inferior. -..e vcrific0 

que 1anto lo-. imp1t.:"º"' 1..·,rn111 la-. chani!a-.. cn .... amblcn de manera cnrrccta. Jui.:go se Jll~lfCi.tn 

h.1~ orifido~. pCl~t1..·riormL'JltC "'L' dc .... mtHllan t~ujcta y d1arnla para n.:ali1ar la pcrtoraci6n de 
lLl.., t-,nfiL·ins c11n a~ud.1 del taladro fJjo. lk-.pul·-. ...,e t.•1i1111nan ills rc-.,idu0s. "'>C ~ujcta el 
1111pr·:~n a la charola y finalmcnh:' ... e cn-.1.mlbla cu11 la charula anterior para continuar con 
la 'il~UIL'llh . .'. r. ... tn~ P•t .... ll'i ... e n.:p11ieron ra1a la~ 1..·uatro ch1.1r0Ja ....... 1gu1t.:lltL' .... 

Cuando fi11al111c11tL' 11: ... ta l.l 1~1pa .... upc11or. ..,L' toma la d1arola qLll..' en p.1 .... H.:1ón es la 
dlllL'm1r ;1 la lap.i >" .... (. .... upcrpP11C i.LC~la. po..,tcriormcnte utili.1ando C\11110 !-!UÍa kh (•rific10~ de 
J,1 d:arol.1 111c111.:w11ada -.,e taladró dirl.'L'.t~11IIL'lllL' l;,1 tap;.1 ... up1:rior, l.·011 una hroca de menor 
d1;.i11~lHl que la utilizaJ.l l~ll las perfnraL·ionc-. ~mteriorc-.. -.e dL'-.111u111ú la d1orula y .... e 
l1111r ~tron lo~ rc~1duo". hnalrncntc u11lin111Jo un m;tchucln -1-·IO y <le rnanc1a rnanuJI -.e 
p!oi..'l'dic\ a ieali7ar la cuerda en L:ada uno de h1-. 'i\.'Í" nrifll.:Ío"' dl..' la lafM ~upcrior. 

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

Una ve/. tcrminmia'.'. las pcrfnracin11c:s ú11iGu11cntL.' qw:d.1 ¡K·11dic11IL' -.oldar lo'.'. 
conl·~·tores de vuelo a 1~1 tarjL·ta de Eferlo "l.atch-up"' l:-.,10 ... L'llltcClores no f'ul .. lnn ~oldados 

' 
1 
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C;.1pílulo 6. Diseño de conlcnt.!durc~ e in!tlular.·itin Je lahloiJcs clcl!lnínicus 
para la CV y el m6dulo ACSELS 

dircc1ame_!'_l_<!_ __ a _ __l_u __ tarjc1a. debido_ a c¡uc __ en el momento de realizar las pruebas de 
----------~--------j- ----- - ·-:-:·_::_:_:::::=i·· - - ·-.---

Posición cid conci.:tnr CP 

---T;irjl"l<I TCV 

· T•uwt.1 TCV 
Tar1c.:ta TCV 

¡ .. 1 
' 1 
'· ' 

-i 
1 

- ~-· Tmjct;.i TCVCTRL : 
Toujcta TCVl\1UXrtLT, , 

Tmjc1aTCVCATCll ·l 
1 

T.1rJcla Je r.:t•ni:1..·torc~ ul c1hni1'r 

FigurH 6.U: Ordt•n dt' ensumhll' de las tarjl•tas dt! lu C\', 

ccr11f1cac1ón, en panicular la!« relacionada!-. Cllll vihn.1ciün. t.'"'º..., Lonei.:tores quedarían 
.. ujct·is a c . .,fucrzo!-. imponantcs y (1llf r.~J pc.,o que pre .... cnta11 los mismos. exisle11 
pl)....,il 1ilu.h1Jc' Je que sc fral'lurc:n alguno:-. d~ :-.u .... pme ... f¡1 misma lar:jeta u la :-.olU:u.lura Uc 
!u .. rn1 .. rnP:-.. Por esla r...11ún .... e fahncan>11 uno:-. pl'ljlh:f10...., 1111prc:-.os adicionak .... con pi,tas en 
a1nh11.., lado ... In., c.:ualc' permiten unir lu., cmH.~ctnrl..'s dl.' da:-.ifical'iün mililar c..:on lu tarjeta 
de '-ki.:to "L.llc..:h-up" por medio Je l'ahft:. E:-. recomendable tllili1 ... u- cahk...., con 
1i.:L·uh111111c:nto de 1ell1"ln ~11 c:qu1plr.-. c .. pac1ak ... pi.:rn t:!l L'1Jtll'rcatlo110 'e encontró cahll' con 
l'~la.., l'.tral'll.'f'hlh.:~1.., en c..:.11ihrc 26. por lo tanto :-.r.: utili1.1l cahk comen.:1al anlillilma Uc 
1..:alih:e 2<1 

(~011h• Jo.., '-"lllll.Tlorc.., 1...·:-.1a11 "'llJl'lo:-. a Ja ta¡M ... upL"n1n l'.., lll.'Cc .. ariu C\lrlar t.:I l'abk t·on 
u11~1 hderani.:ia qui: permita Ja en11ada de \a ... lwrr.1miL·1na ... lll.'cc .. ~1ria°" p;.ira d atnr11il1.1do dt• 
111.., 111i-..1110' ~ .1 .. u \.,,_./ 1a111l,iCn dchL' dr..· pcnrntir rr.:ali1a1 t1HIP 11po de cu11L'•'l:l1ín. dt'\lllOlllaje 

y nhlllfaj~ di..· cualquier comp•1nl.·11tc de la talJl'la 1..'ll 1..:a..,11 dl' "'l't nccc ... .inn .. in la flt.:1....-c~idad de 
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Capltulo (). Ü1!>ici10 dl.• (º1Jllll"J1Cd11n:~ e Jll!>.l,1la•:i1'111 de t:1hl<.tllk.., ch:..:ui'miL·n!> 

p:irn J;i C:V y t:I 1111jdulo ..\CSF.l .S 

dcs1110nt;.1r lo:-. cuncc:tores dt.: la tapa ~upcrior. Estn implic.ira un alwrro de til·111po en el cu~o 
de que ... l. pn: ... cnlt.• alg-una falla o modificación dd .Ji...,cíio. Pnr t.• ... ra:-. rnzonc., ..,e dccidi1l qut.• 
la 1ncdh.ht de lo ... c~1hh:. ... fucrn de· 17 cm. Para el .;,nld~1do dt.• lo-. mi~lll<.'" :-.e ,..¡guicron la:-. 
n.:COlllt.'IH.lacioncs indh.:aJa, l"'ll cJ ~apitulo 3 y ;.d final "'C \"l.'rif¡l'.Ú CllllliJlUldad para C:.ldH 
serial lil" c:1da t.•oncc1or t..'lllTC J;.1 ta1jcta de la CV y 11"" t..'1l11cctt11:..· .... 111ilitar1..· .... 

6.5.4 Montaje final de impresos en el recinto de la CV 

Como primer Pª'º :-.e nHHllaron lo~ ct1fit:ctrnc-. a 101 tapa -.upcnor. Jo..., cualc:-. fueron 
!-.UjCti.ldo:-. a la mi .. ma Ct'll 1ornilJo, ) tuc1l'.a' <.k :-.t.·~urid;.1d. Po:-.tcrionnt.·ntc se acomodaron 
la:-. trenza.., de lo .... l..'llllt.'ctnrcs dcnrro di: la tapa y ~e 'U.Jet(, la tarjcra di..:' "J ,;.1ch-up"' ulili/.ando 
rondana~ de 1cf1611 emrc d 1111prc~o y Ja 1;.ipa. L·un la fin;.ilidad de t.:\ itar pn-.iblc!>o corto 
dn.:uito' t.'lltrt.• la~ di1o,t inla" "L'1la1t.: .... 

r~l""il'l'ÍPrllll'llfL' 'L' p1nn•dtú ,1 llll'11ti.lr el l"..;',{P dt.' la .... tarjeta ... l'.llll SUS l't .. 'SJ1l'CtiVaS 

charola~. u1Jfi1:a111.l\1 para ~ad.1 u11.1 d1..· cl]a .... ro11da11a.., di! tcflón i:ntri: impn.~~o y L'harola. 
lllrnillu .... 4--H) ...:P1111111d.111.1 ... ~ tul·11..·a, de :-.i. .. ·~urid~td. 

1 :11 I,¡.., l 1 ~'.ll r.i... t1. l 4 a <1. l ~ ... ..: llllit:'I r;111. l.1 ... fuhl~ral ía:-. de.• cada una de la:-. tarjl.'La!-o 

c11.-.;.11nhl.1d.1 ... cn1; ... 11 '1..· .... ri1..·1.::1\.t~·11.11111.1 

~r!.~·~ ~ 
~ .. ·, 

• 

·l'L.· 

. ·~(t;¿~~··nw..m.;;tJ;:... !. 
• ~-- !!lllllfl 

·~;;t 

• '• ·~r;,,¡¡QI/' .... -~~·- ..__:.~w ....... ~:z:w- .._...._,..., __ ·.::. 

11~·111.il• t.f l•d•,:..'.1.d1.1d1 l.11.11i1L1 lt \1 \l ll•11-.11n.,p1·tll\.11h.11nl,1. 
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1111.d1u tic l'dlllcnl·dcH.:' l' 111't;1l;11.·1011 d1..· tahloük~ dci.:tróni1..·o, 
par~1 la CV ) el mt'lJulo ACSELS 

1·1:,.:tll".1 Ir 1:-=: 1 .. 1nc1.1l1.11h l.1 t.11 jl"l.1 1 ~ \\JI :\: 1 011 "" n ... pn·tn;1 dwn1la . 

.... 
~ 
~ 
~: 

i:.t " ·­~_,., .. ,,~:_,,,.::¡, r .. _...r 

----- --··-· 

' 

•· . .--........ ,._ 
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C;1pi111Jo6. ll1\\.'i1n de c1inlcni:dl1rc~ e ll1'1IJlm:w11 de rahlouk~ l-'ICL"lninh:u ... 
p;ir;i la C'V) el 1111idult1 ACSEI .S 

l ;na vr.:z que ya !>.C tuvh:ron ...;ujcws inda~ Ja ... tar:iL'la' en :--u L·nrrc ... po11dicntc charola . 
.... 1..~ procedió a cn,amhlar una a una l'omcn/andu pur la tapa 111h:nor ha~ta llcg1.lr a Ja tap;.i 
...;upcrior. Cahc mcndonar que en 1..·,la etapa ... e debe ... cr mu~ 1.:u1dt1do~o al mo1111.:nh .. l de 
c1l'.;,arnblar las p¡1rt1..·:-.. ya que lu:-. pinc' por In.-. cu¡¡IL•.., 'L' 1.:nmu11ican entre .,.¡toda' l¡1:-. litr¡cta' 
.-.lll1 .... umamcntc di:hilc ... ~ ..,, no ..,l' tiene 1...'Uh.i•1t.lo pu1.:dcn d\,hl<ll"..,c ~ i11du..,u rompcT..,l'. 

01.:a ... innanJt' folla" 'C\1...'fi.1" 1..·11 ..:! equipo. F111.1l1111.·11tl' "l' colPl'an In ... l'.Ualn' lln11illn ... qu1.· 
... u_j1..•tara11 a toJa ... la drnrnl.1 ... p;1r;1 hnmar el L·1.)11Jt..:ncd1.'1 1k· L1 ( '\'. lo ... 1.:u•d1...·.-. 1amhié11 llcv;.111 
rondana:-.) lut.•rca ... d....- 'l'!-!undad. 

' -----

----
-~ 

' .. 
... 

Figura h.JlJ: Futoi:,rulút d1· la('\" dt·111r111h- '111n1111·1u·dn1 
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Capilulu 6. Diseño de contcncdorc~ e insl•1l;ic1ün Je tuhloidc~ clcctnlnic.:o'.'­
para 1:1 CV y el mó<lulu ACSELS 

6.6 Ensamble del módulo ACSELS en su contenedor de vuelo 

6.6.1 Limpieza del contenedor 

Como primer paso se realizó la limpiczn de amha~ ch:..irola!\, para ello se utilizó 
thinncr y agua pura eliminar los rc~ir.Juu~ graso~. rnctúlicos y pintura de marcado. todos 
c~tos introducidos duran1c el proceso de manufactura. 

A diferencia del contenedor de la CV. en este conte11cdur no fue necesario realizar 
un proceso de pulido. debido a que la!-. charola!\ pn:scrw.1han una superficie uniforrnc. 

6.6.2 Soldado de conectores militares para el módulo ACSELS 

Antes de rcaliz..ir el armado dl· lo.., conccton:s fue ncce!\ario verificar en el diagrnnm 
general de Satcx. 1~~ com:-.; iones del modulo r\SCELS con el re.., to de Jo~ equipo .... Y.a que 
algun~t'i <le las cunl·xiunc~ procl·dentc~ del PCn corre.,.pnndie111c en el 111udulo ACSELS no 
corrc~pom.lfo.11 de lllit11t:ra natural (L'~ d1..·cir 11n i.:1 an cunl.'xionc!-. 1 a 1 1 

Como el resto de lo~ l'quipn~ 110 puede alh:rar su' línea" de ,aJit.ht, para solucionar 
~~le problema fue ncccsario 1cdirigir l,1.., línea~ dl' :-.alida y concctore~ c-n el módulo 
ASCSELS dando como n!!\ultaJo cnncctorc" que L:ompartcn dc,tirn.1' diferente~ l'n el PCB. 

l.lna 'e" \cnficdtb:-. la:-. cu11c.xio11c~. para rcali/.ar el annado se ... igui6 el 
procedimienlo y matcnal uli li7ado para la CV. La figura 6.20 muc:-.tra Ju fotografía. durante 
el soldado de lo:-. l'onectorc ..... 

6.6.3 Montaje final del módulo ACSELS 

{ rna ve? terminado el pro1..·c ... o de armadn y n~rifit:acitln 1h~ ln'i cnncr-torcs, se 

montaron é~lt:b en 'u lugar cnrrcspondicntc Jcnlrn del contenedor. para ello se utilizaron 
1or11ilJo.., y tlll'rca' de "C!!llridad. L~1 figura <>.2 1 muc:-.tra la fotografía. dura11tc el 1nontado de 
lo..., COllL'\.:torc~ c11 la lilpa ~upcriur. 

J>o..,ll-riurml'ntL· util1/.rn1Jn. tuho de uluminin. se cortan.H1 6 po~tc ... de 10111111. que 
... 1n·1..~n dl· 'cp;.iradorcs entre lo.., PCB ·.,., Ti1mhil~l1 ...,e cortaron 2 pu ... 11: ... lk 23mm para 
111.inll'11c1 la :O.l"(1ill"i.H:iú111..·ntrc lo ... PCB ·._.y l'I l'Ol1l1..'ncdor en la parte ~entra! para evitar que el 
PCll ... (' nc,innc. Se dchc de 1\:cnnlar qu1..· c ... 10 ... -..opone ... luero11 cl1111inadu ... en este di."?1ln. 

Por lil111110 :,e ll'ólhl'.Ú el ;.11..·omPdn th: llh l'<.ll'k:- ~ la:-. t.ir¡cla.., con la tapa .. upcrillf del 
i.:onlt.'111..'dni. para fmalmenh: intll1_duc11 Jo:-. tur11tll1h qtil' "llJ1..·t.rn a d1d1 .. b t.trjcti.l~. para ello 
... e util1?;1n111 tornillu~ de YX de d1úmctro ¡1t1r.:: pul~<1,l.1..., dL· !.uµP, tu1..·1t..:a ... de "'-'guriJad. 
rdnd;:ma~ tk· tl'fllln c11trc PCB ~ conll'11cdor .. 1 .... 11..·11mp l'ntrc 11~1 ... 1e.., ~ PCB '"· 

H 1 

------------



C;.1pilulo h. 

::~ .•. ' ,-
·.-:: ::'. ....-­
~~~.~~. ~ 

IJ1,cño d1.• i.:1111tt·11i.:t!1111.· .... l" 1n .... 1.il.u.:11•ll di.: 1.1hl1111k" 1..'ll· .. u,·111Ín•., 

¡i.1r.1 l.1 C\' ~ 1.:J mi"idulu ~\C'SELS 

~· 

·;1 
--

1 ii..:11ra t1 . ..!ll: ."'ioldadu fil- l'Ulll'l'lon·., l'll l;.1., l<ll'jda., dd 111od11lo .\( SJ.:l.S 

1 ic111.1 h.~I: \1',11l;1jl· 1k 1olll'l'h1n·, 1·11 la lapa .,t1pt·do1· 1ld ntodulo \( ''\l· 1 ...... 

l 111.i,i11l·¡,J,· "< ,,,:lll\' !.1 l.LJl.I l!llL'fllll \ 'L' lll\lt)dth ll'l'Pll !"' lll.l(Jll lt)lflilJ\l..., L'lll\ ...,ll..., 

ll"''flt..'Lll\.i· Í\IL'h .!' lk "L'.~t:11.\,¡d jl.tl,\ '>il]l.'!.tl .11n!1,1..., Lh,t111l.1' j IL i.1 .... 11~'\ll,I"- (1 ~l'}.} {1.2J .... l.' 

llllll . .''-!l.i Vi l!\Pdti111 \( ·~1·1.~ !l'lllllllihltl 
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Jlp.L'Tit> dt.: 1,:01111. .. ·111:d111'-'' ... 111 ... 1;d.1~ill11 d .. • t~thloidc~ 1-"!1!'1.:lnirw.:o!> 
par ,1 l.1 CV ~ el mü<.Jul11 t\CSELS 

1 l:.!111 .i f• 12. \l,..Julo \{ . ...,, 1 p.1rdalmt·11h" t·n ... umhlutlu. 
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C\1pi1ulo 7 Pruchu., de rn11.:n.:c1111 .. •uün cmrc Ja CV y l'I rmldulo ACSEl.S. prnchJ'> opcrnli\'ns en comhitrncitin 
Con el ~of1\1i.•arc de npcrm:1onc ... d '>oflw;.1rc de csi.u:ilin terrena y el software SOFDEVO 

Capitulo 7 Pruebas de interconexión entre la CV y el 
módulo ACSELS, pruebas operativas en combinación con 
el software de operaciones satelital, el software de 
estación terrena y el software SOFDEVO 

7. 1 Introducción 

El s¡¡tc..:litc di:-.po11e de.: do ...... uh:-.1~1cma ... ri~1ra rcali:tar la adqubit:iú11 <le 62 :-.crialc:-. <le 
sensores. uno de ello:-. e .... el "ii. ... tcma de poteni:ia. el cual recaba l:J :-.eñalc!\ Uc ~cnsorcs 
di:-.trihuiJu:-. c.•n In~ banco:-. Ül.' batería ... micntr.ts que la CV rccaha infornrnción de 48 scrialc:-. 
de sensores di!'-.tribuido .. dL·11tro del nu..:rpo e.Id .... atélitc. para rcalinir c .. ta tarea la CV se 
apoya cu el módulo t\CSELS. La CV también .. e encarga <.k formar los paquetes de 
tl.!lcmctría que :-.enín enviado:-. a TiL•rrn. 

El 1nódulo ACSELS. e .... tá dividido en do:-. .. uihL'CL:ionc ... una de ella:.. ..;e encarga de 
1ccihir la-. !'.L'f1alc .... pro\'L'llll'ntc .... de lo,.., tcn11istorcs y rn.:ondicionarfa.., para que puedan ~cr 
leídas por la CV: mit:n1ra:-. que l_a ntr~1 .... ub~cccinn M.: encarga e.Je ~cnsar y caractcri7.ar liJ 
corriente con .. ulllida por lo:-. e4Ulpo:-. dL' trunsmi:-.iún y carg.i"i lllilc:-.. 

En t: .. le ..:apín1lo .. e de:-.LTihcn las conexione:-. exi..;tcntc:-. L'lltrc la CV y el módulo 
ACSELS. ª'¡ cL1mo la ... pruchd~ y d procedimiento utiliza<lo para lu realización de la~ 

tlllSlll~l!'o. 

7.2 Interconexiones eléctricas entre la CV y el módulo ACSELS 

1:1 rn6dulo AC:SELS y la CV se encuentran interconectado.., pur ::! concctore~. El 
primer,, de ello ... e!\ un bu .. de J.\ pinc~. ut11i1.ado par~1 tran:-.mitir la' "'Cñalc' Clllrcg.a<la!'> p<1r 
J;1 CV parn el ern:cndido Ue la clcctrórnca de dicho módulo. c~IC hu:-. tarnhién es utiliiad0 
por l.1 \V para Cilplurar la informacillll pro\.l'fllClllL' d(' 27 ... efialc .. de "'Cll~OfL'~ cnttL'gada'\ 
por l'I módulo ACSELS. 

El ... 1guicnte i:anal e~ un hu:-. Je J J111ll'"' utili1adl). para tr4m~mitir ht!'-. ... eriales 
(),#/OFF CP. ()1'\' cn.-DT y SEi... CH.0-1. llL'L'l:"'>i.llia:-. parad L'llCenJ1dl\ y rcconfiguracion 
·k· prol.'c .... ldlH·e ..... L'"l;i-. "it'ri.ale:-. .... on i:ntn:gada:-. ,¡] mlldulo ,\CSELS por el DT. ;,1 ~u vez 
\.' ... t.1.., :-.c1i.1lc ...... un 1ed1rcL·cionad~1 ... por una .. uh .. lTt..:1011 de dicho llll'ldulo y fi11alrnc11te 
1.'tl\·i;aJ;i.., a la C.'\' por L'I hu .... anl\.'..., Ílll'l1l'i\H1ado 
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Capilulo 7 P1ucha' t.!1• imcn.:oncxión entre la CV .Y el 1111'illulu ACSEl.S. pruchn~ llpcrulivas en cnmhinuci1in 
Con el ~nfl w;.1re de opi;:rac.:innc~. el ~011 warc Je c.,1adún terrena y el snfl wurc SOFDEVO 

7.3 Equipo utilizado para las pruebas de validación entre la CV y 
el módulo ASCEL5 

Pm·a la rcalizaci6n di! csc;.1~ prucha.., fue nccc~ario montar un esquema ele simulación 
del satélite completo. i11cluyc11do al módulo ACSELS y utilizando SOrDEVO para simular 
las tarco.is efectuada~ pur el DT. E~tc c~qucma de simulacíón utiliz;.1 las hcrrnmicntas de 
"imulación <le los equipo!'. del satélite SOFDEVO. el ~oftwarc de Estación Tcrrenu y el 
simulador de la n:d inrcrna del satélite Sl~1SAT. A continuación se <la una breve 
descripción de estos equipos. 

7.3.1 Software de emulación de cargas útiles 

El software de Validación Operativa SOFDEVO surgió en respuesta a la necesidad 
de una hcrn1111icnta que permitiera validar a la CV, cuando el resto de los equipos que 
componen a Sa1cx no C!'.tuvicnln tenninados. Las características principales de este 
soft\\'are son: 

Soporte completo para lns prnlucolos t.lc cómputo tolerante u fallas u bordo de 
SATEX. 
Capacidad para cnudar a toda!-. y c;.1da una de las carga~ Lítilc"t de ahordo en cuanto a 
~u interacción por J¡i red inlcrna. 
Capacidad para mt1niiorc.ir el lr<ífo.::o de la red interna y efectuar la presentación 
1.:ualitativa de'º"' :-.ucc~o" lh.:urri<lo~ en la mi~nw. 
Capacidad de c1mdar diferentes folla!'. L'fl los procesadores de abordo. 
Interfaz ,µr~ifo.:a de usua1io ~cncilL.1 e i11111itiva. ha..,ada en "J\:1S \Vindows··. 

En l.1 fi!-!. 7 .1 Se: l1b ... er\'a la \Cntana general de SOFDEVO 

7.3.2 Software de estación terrena 

Otra hcrrantil.'11ta de gran utili<la<l i:.~ í.:I !>ioltwan: de Estación Terrena utili1.ado para 
n.._·,1l11ar l.1 ~urcr\'i,.i<m ~ el 1:011trol del ~atélitc. las i.:ar:u:tcrísticas principales de este 
..,11fl" are -.t111: 

o\Jmitc el Cll\'Ín de nuevo ... oftv.are opl.'rati\o p;.ira el ~atéhtc y también permite 
"ºlicit;:ir y c;:1p1urar divl.'r~o .... tipo~ Je tck1netrfa tnormal. t:!-ipccial. de 
111.tgnctúm1..·trtl"I, etc.). 

Pt:rmitc \1...,u<11!1ar lo.., rc~11h1tdo.., di.:I díiJ!!nt)..,1icu de ('quipo~ del !'.at~litc, alertando ul 
Li...umio en 1.:0.1"'º' de L.1!Ja, cn11 alarnw-. aud1tl\ ª"') \·isuaJc .... 
Pcrmitt..' pn1grnmar el tiempLl d~ adqui-..,iL"iún p.ir.i t..";1p1urar imilgl~ncs de~dc el 
.-.ati..:litt..:. ;.1-.í i.:umo ... u cap1ur.1 o..·11 la e ... taL·11ln IL'l"ll"IW 

(\1p;.u:idaJ pa1<1 dt.'.'IL'Ctar ;JL1I01llÚt1c:allll.'llll' l.1 rll.L'"'t..'IKl;t dl'I -.at'5]1h.'. 
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Capitulo 7 Pruchas de interconexión cnirc la CV y el mcídulo ACSELS, prucbm. opcrn1ivn:. en \:'onthmaciün 
Con t:l 1mftwarc de ,opcrui:innc ... el :.olt\voirc tic c.;f¡u.:iOn tcricna y el :.oflwarc SOFDEVO 

Permite interactuar con las cargas útiles del sutélitc ya sea para transmitirles 
parárnetros o bien. para capturar información (datm. opcrntivns. imúgenes. etcétera). 

En la Fig. 7.2 podemos observar la panlalla principal de ET. 

7.3.3 Simulador de satélite 

El sirnulador de s;..itClitc h1t· d1..·sarrollado para re~tlizar prueba ... del "iOftwarc de la CV 
tunto a nivel tat:ieta de procc .. ador. como a nivel de la computadora de vuelo. Para tal 
propósito cuenta con co11cctorcs para comuniL'ar.-.c ya .-.c:a cun una t~ujcta de proccsw..lor por 
medio de un conector de cchtilla de 50 t.:lllllal.'.t(l.-., o hien, para comunicarse con In 
computm..lora de vudu por 1111.:dio de 6 concctc1rcs miliwrc~ tipn DB de difercntc!'-
capacidadcs. Por sus caractcrí"tica ... el Sli\.1SAT. fi~ura 7.:-. ... e utiliLlÍ p;.ira tJcpurar el 
lrnrdwarc y el softw;arc de op1.."'raci0nl'!-i d~I .-.até lite, ~ll'i car~1ctcrí ... tiGt:- !'.on l.t!-. "ig.uh:ntc': 

Pcrmllc vi..;uali/al la opcraciún lk aduadml·~ y L'quip,1.-. del ~atélitc. entre 
ellos la liher;.lL·iún de '.'-;.ltl;litc. equipos VI IF de coml11lic;1cinm::~. dc-.plil·gu~ 
di.! anh:11a-.. hoh111a.; dL' 101quc rna~nC:ticu. !!radicntl.." gn.1vitai.:ional. t!tcétcra. 
Rcaliia l.1 'i1111ul<11.'.iú11 físil.'.a dl' lo .. ...¡.~ ~i.:1i...,ore~ usod;.1th1s a la computudora 
e.le \'Ul..'ll1. 

Co1111i.:ni.: el hard\i.:are th: rcU. JL· tal forma tflll' por medio de él ~e pueden 
intcrconcctar ha.-.la -t cnmput;.ulllr.1-. pcr"ionale~ cada una cjccut;.mdo el 
'L•f1-.an: SOFDEVO. 

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

7.4.1 Inicio de la supervisión de operaciones de la CV 

J111111..·diata111cntc l..lc..,pue ... de que se ha terminado el proce"in para la carga de un 
nuevo proJ?,rama. mencionado en el capitulo 5. "il' puede comenzar el monitorco del 
soflwan: de \ ucln a tra\ 15'.'i de SOFDEVO. 'ºlo e~ nc1.:c~ano cn111..·ctar r.:I puerto ~cric de lu 
PC en d~mdc ..,l' c11cuc11tra .alojado SCJt-=IJEVO a una de la'.'> CULltrn .... al ida" de la red interna 
cn el Sl~1SAT. Po ... tcriormcntc ...::11 l..t p;.rntalla pri11c1p;il d"'· SOFDEVO .. e oprime l.'I holóll 
co111.:·i.:ta1 ~ li-.,t1.l. 

La lihi:ración dL'I ~:itélllc c .. el primer 111c1haJC l'll\ tadn pt1r l!'.-.tc -.oll\.\ alL'. a partir tk 
c'tc rllllllll'lltn SOr-l>EVO -.c cun\ ll'lh' l'll la ... nmhr;.1 JL'I -.nft\\ are de \Ul'll' y no..;. 111dic.1 l!'ll 
todo nwmentn 111cdiant~ d dc-.pllc~uL' de lllL'll ... ;11l;..., L'I\ p.111ta\la la (...,1 <1l'l'i1'111 \L'"il. t¡UL' ... e 
L'l1cuc11lra rcall/.ando Id('\' en un in.-.L~1111l' de llL'lllP•' L'~l1L'L'tfi"'·o 

TE::>1S CON 
FALLA DE ORIGEN 

--------------------------------------



~ 
!:-< t-? 
::i> tri 
':::::I~ 
t::=:i en 

ºº ~-:jo 
(3Z 
tL"J z 

S ..... ·ISGll*M•doD_aiéi611,~0p,rllivadoSaloll. l!lr;JEJ 
~ ~~r,!."~:icn [or,11gui-11 llfnulacói D1a_;nó-11rn !rn)ge-n (Offidndos J:iootaeo Ayi.;ja r":'· '· :. :'..Jru~ 

~· ~o:! ''.> ... , 1~ e~ r ,· 1r ~;. r · ~ ll ·~ "'{ !ji, ·· .:_'.J El. 

: Mc.nttoie:iRw 

~-, J"I! 
t'') '¡:;; 
:~.= 

·~·~uuJ.~u('l1 de equ1c,J~ 

r:v •: .! ~r 

·'.J J 
Buam 

r 

Foil!:!~ ¡: ... :ig CFIJ RAM 
(V 

cuo 
¡,¡ 

C([1 

•• • llil 
!!!l.., 

Mon1to1e11 i' [mufd(.:1Ón del l 1iihco en la red LAN del 
M1r.111td!éllte SA.HX 1 

\i11 f-',_!0:-11·1::1 F-.~iJrit 01bl!.3 
F<l . l>I •; • p .J V [:JOO f!,C. r.: ., n •: 
tA An•·~ri:.:; ~ens·~:e~ C.m1•Jl.:trt~Jla Reset 

• •1 •: je Ttpo O _J 
MomlV!fC· l ¡.e 

-Mi..;e:,.t SE-ns SP: 

00~ • l1bfe ,i,$it:.1C-. 

•: 11 

f>tadodeórt..t.:i:..deTLMN - - ·- -- -·---- -Computador~sactivas--

;;,,g ¡¡- l'"c"Ad< ro Lisias lo Porb•1" ro CP ;_j .J SP ..:Ji 
Ultimas r;- Totd!ei , .= 1 

Foi>doo.>••lo b>•dasl ~ b>Jada' ro , 11.I.. .. . 

F'· J~.l111:igen 
~ ¡-- [bvt.:1 ~ 

ProgVoleo 
, Orb:: r-¡-c-... -.1-.,-,-:-, -l/1st;previa 

r-- ¡ht. ttJfl' ;~¡ 
SF •• •• 1 [Orb O Hue ,! OJ 

l • - - - - - : i ~ 

CCMl:Cerr.do 4000.n.8.1. o;¡,¡~po1ÁOO il · M;.,,.eo.,"AdQ:o ~09iii712mi:Oiff4'Pñi.· · .. , '', ::···;~~:,~~i~t.~::, ~Inicio! ~ ~ , jJJu>n_Reza j 'C:i F\Oj'ectol ·Micro-..olt\'"" .. l[ljsofdevo • (Softwore •.. 

Fi¡:ura 7.1: Pantalla prinrip:il de SOFDE\'O. 

87 



o 

;,.._-, 

.:-;· 

t::J 
,_, :;:1 

"" u, 

::; 

TE:)IS l..vi.~ 
FALLA DE ORIGEN 

') ~· 



C•1pítulu 7 Pruchil'> tic 1111cu.:oncx.11·10 cnirc 1:1 CV y el nuíllulo ACSEI .S. pruch.1' 11pcr~Hi\:~1~ en comh1m11.::1ún 
con el software de opcrncionc-. s:1tl'lital. el <.;tlft\\.'ilrC de c:-lm.:itín IL'I rcna y d ~uftwarc SOl·DEV(J 

7.4.2 Monitoreo de misiones enviadas a la CV 

Cuando el ~oft\\'arc de \ lh.:lo l'nmien/a .i 1 L·ali1ar 01wral.'.io11es SL' le puede programar 
a tra\és del ~oftware de l.:.'I Ulhl nfr-.iún Je tt.:lcmctría normal. 1clcmclrí...l c~pccial, pruélx1 en 
Korou, elc:étera. Si 'l! 111011i1t1rl·an la.., ope1al·ipnc.., de la('\' con SOFDEVO, é~tc Jcsplicp:u 
en pantalla 1~1 orhiw y mucstrcll que ha rcali.1.ado Sale\ di.:: ... clc el último Rl!~t·t. c:-.to e!-. de 
gran ayuda ya qul.'. cua1Hh1 .... L. k· quier.: prngrarna1 una mi..,iún ~c dchc d..:- e~pccificar la 
orhita y c.:I muc ... trcn l'll el n1.1I 'e rcali.1.<11'~1 did1.1 111i ... 1tl11. l';the lllt.'rKiunar que :-.i .. e le 
pro!!rama mhk1n L'Il un.1 nrhlla que el ... a1C:li1c ~a rc;iliti'l lll:un1riin 1L''llltadll.., errúnco:-.. 

Para prn~ramar mi-.1ú1i. pri11lero el "'º'"''';111.· 1.k FT Lkh1.· lk L·onlai...·tar a Sale.\. par¡1 
i.;..,lc prop(hllí.l S<lFDL\'() pL'rlllllL' s.1hcr i:I mulllL'llln c.:n qttL' 'e a hechn cn111acto Cllll d 
..... mi:J11c. )ª que dc~p!Jq.!a un 11le11';i.ii...· L'll pantalla . .i~i la111h1én 111dka i:I i...·0111;.mdo y 
Jc~l:11pc1l'Hl dL· J-.1 lllhJl'i11 qui...· ~L· l.: h.1 p1\1gr;.1111adu. ( \1and11 "'L' onkna la adqu1..,1c1lHl de 
IL'lcmctrí.1 lhl .. e dc,plicra lllllt."'.Úll lllL'Tl"llL' L'\tra. flLTn n1.111dn '-t.' ha J11'P!!.ramadn una pna.•ha 
en Knrnu. snrni::vo dL'"(llicp.a mcn ..... 1,L-. dur.111tc tud.i l.1 flllll'ha. c~IO~ mcn-.ajc ... ~Oll de 
g1;.m .1,:uda al u .. uafhl J11llljl!l' ade11hi:... de poder ...,;dlL'r el 1rn1111c11t11 L'll que :-OL' inicia y finaliza 
la prnch.t. pcrmifL' fl'.1l11;1r un "'--'t!llllllli...'lllll dt.: la rni-.111;.1. 

hnal1nc111L· n1a11dll .... L Jt.:..,Laf!.!J la 11if,11 m.1c11'1n t.:01pturada durante la misión. 
SOíDEVO rl·allld t;u1th1'311 1111 .... cµui1111c11tn del prn1.-c,o. dc-.dt: L'I mom'-~1110 en el cual inicia 
b trw1:-.fcrcnc1a <k 1nfor111ac:1t'm h;\,t¡1 d monK·nto L"ll que h:rm111a. 

7.4.3 Programación y seguimiento de Fallas 
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Cap(tulo 7 Pruchus de intcrconc:11;ilín entre lu CV y el 11ul<lulo J\CSELS. prucha~ opcrnlivns en combinm:i<ín 
con el .i,nf1w;.1rc Je opcrucioncs satclitnl. el suhwmc de C!\tacilin h.:rrcna y i:I soflwurc SOf'DEVO 

Para la validación tanto del software como del hardware de la CV y del módulo 
ACSELS es necesario simular foflas en las computmJuras del satélite. incluso C!-1 necesario 
simular fullas en la CV para realizar la prueba de mantenimiento a ésta uhitna. 

Para progrnmar estas fo.tilas con el apoyo de SOFDEVO se dchc de realizar el 
siguiente prccedin1icn10: 

1. Con ayuda th:I ratón se s'clcccionan lo~ c4uipo~ que ... e requiera !<ii111ul;.1r. 
Seleccionar en la ventana de programación tic falla ... el equipo que !<iitnulan.í la 
falla y el tiptl de falla. Cuhc mcm.:ionar que ~úlo ~e puede simular una falla a la 
vcL.. de lo contrario no se puede n:ali/.ar cl boten Binmtinn [Turres. 20021. 

Dc~pué~ de programar Ja falla SOFDEVO carga un rnímcro diferente de cero en el 
síndrome de c'.'ttatu!'t de Ja computaJora ~ckc.:cionada ha~ta que la falla .1._ca cancelada por el 
usumin. Por lo tanto cada vez. c¡uc el "oft\varc tic \'Udo ejecute el \Oteo Bizantino, 
SOFDEVO cntregar:í e,té resultado a la CV. Al l"inalit.ar el vntco. SOFOEVO despliega los 
rc~ultadns en pantalla y se puede oh1._cnar que el equipo al que M: k' ~imuló la fal1;:1 aparece 
en mal c ... tado. J=inalmcntc c .... to~ datth ~on almaccn<Hin ... t:n 111c1110ria y en el "tiguicntc 
avi1._tamicnto de Satcx ...,crán dc ... cargatlu~ a ET. 

En gcrlL'ral para realiLar 1.·I seguimiento de opcracione ..... "e dcbc11 de n .. "alizar los 
~iguicnre ... pa .... o~: 

",. Cargar programa a la CV dc ... dc ET. 
Com:ctar SOFDEVO a la red intcnw del <.,<.llélirc. a lravé~ t!C'I Slt\:1SAT. 
C-.pcrnr a que SOFDE\'O indique u m.1ve~ de 1~1 vcntJ.na de recepción dt! mensajes tk la 
red interna. que L"I -.atélitc ya ~l.' ha l1h~raUo) ¡1 comc:nzadu a realizar sus opcracirn1e ..... 
P,x prngran1;:u:1t·111 1._1c11~prt: '-L' toma 1'1 lclLrnelría 11nr111al en la primera urhita. 

P1l~lcnormcnlL' soror.vo indica Lu;'i11do ET l.' ... tahlen.· l'Olllacto con el satélite y el tipo 
tk cum~mJu que ... e l .. : l.':1\·14._·1 a ~í como -.u dt:~i..:npc1ún. 

En cada mue ... trL'O, SOFDEVO muc .... tr.l Jo, comando ... pru\'c11ic11h::~ tic CV y las 
Jt''flllC" .... li\.-. a did1n" cu111.111do-. .... ·011\\1 '{111. prul'ha dL·I pth.:rto .... crie. encendido o apagatlo 
d~ L.1 ... c11111ru1.1dni i.h. canal dL· corn1111icacu111L"' quL" ~i.; L""t;.i utilizando. el tipo de 
d1.ig11ú'.'-t1co lJlll' J.1 C\' .. · ..... 1c1 rcal11anJo. el rc ... ultaJn dd 'nteo. ele. Una ve¿ que termina 
w-1 mue..;trcn Jn..., cnrnar:du" ...,.._. rl.'pllen 

Cuan "L' h..· p1Jc ,1 ( ·v que L'ntrq!t11: l{l.., n: ... ultad~h tic telemetría c~pcdal o normal tic lu!-. 
":n ... urc' pruµramaLh'' en una 111i..,iúr1. SOFDI-:VO indica el 1nomcnto de inicio y fin de 
I~: 1nlorm.u.:1ú111..'ll\1.id.1 a l-~T · 

lk t: ... 1.1 nw11 ... ·i;1 11u1n11url·and1l l.1 1 ... ·d interna podcmo ... c"nrn.:cr lu-. op~r;.11.:iones que 
~e 1..:n .. :ut'ntr.l 1t:o.ili1.ando el ... at011ll.' 
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Capilulo 7 Pruchm, de inlcr(.·nnc'<ión entre l;.1 CV ) el nuídulo ACSELS. pruchól!'I opcrnlivas en cornbinacil)n 
con el :-.nflwarc ÜC' npcrncionc!'> !<>alclital. el !'lt1ftw;oc de..• c!'llíu.:ÍIÍn terrena y el snflwarc SOFDEVO 

7.5 Pruebas realizadas de mantenimiento automático a la CV con 
propósitos de validación 

7.5.1 Prueba de reconfiguración de la CV 

Dentro dd múc.Julo :\CSl:.LS :-.e encuentra la l!h:ctnínica que pcrmiLiní al detector de 
tono:-. realizar l!I mantenimiento th: la CV. Para l!~to ACSELS n:cihc lo"> voto" cn1itidos por 
lo~ equipos corrc~ponc.Jicntc~ ) dependiendo del valor de estos. la electrónica 
correspondiente se: cm:urgar;.Í de a~ignar ú no el pcnni..;o para 4uc el DT rcconíigurc a la 
cv. 

7.5.1.1 Preparación de la prueba de reconfiguración de la CV 

Para la realización de e~t•1 prueba Sl' utilizó el equipo rncncionado al principio de 
este cupítulo, incluyendo a la CV y el mcldulo ACSELS. Cahe n1cncionar que. para rt!aliZ'.ar 
csla prucha se I~ ailac.Jicron funciones adidon;ilc~ ¡il ~onwarc SOFDEVO. para 111ás 
infornrnción 1.:onsultar la tl.!~b 1 Reza. ~OOJ f 

El c~qucn1a e.Je c:-,ta prueba ~c presenta en la figurn 7.4. así mismo. en las figuras 7.5 
y 7.(, se pre~cnlan la~ fotografía~·corrc~pnnc.Jicntc~ al proceso de pruebas entre la CV y el 
módulo ACSELS. 
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C:1pí1ulu 7 Pruchas de interconexión cn1rc la CV y el mddulo ACSELS, pruebas opcrativns en combinación 
con el soflwurc de opcrucionc!'. satclital, el ~oflwarc de csltlcilin terrena y el soflwurc SOFDEVO 

Encendido de prncesadores y 
voto de CV / Computadora 

de vuelo H----------------------. 

Polarizadon SU\ISAT, 
CVy módulo ACSILS 

~---.. 
FL..erte 

d(:- p.i.....,,,_fe1 H-----11..---# 

e onexiou media.nt{' p] 

canal de r01muúcariones 
exte111as. 

~-"""' i'-,1 
' j Tp~r •• r ,¡ , 1 
1 1 :·, •\ Tr-.. 1 

l~- J~ 
\ 

• ....-:.::.~. :~----=:..-.::. 
,- ¿o,r-e.a A::E&Ai(-~~¿¿;;·-~. 

Red inten1a, red exten1a 
Polarización, seusores, etc 

Conexio111nediante el 
canal de red interna 
Pu R. 

Módulo 
ACSEl.S 

Srñales de trotos y 
n~co nfi:: urac ió n 
de proresadotTs 

1-igura 7 .4: EsqUl'nta para realizar lus prueba' t•ntn~ C\' ~ l'I nuídulo ACSELS. 
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Cupi1t1lo 7 P1ucha' tic m1c1concxi1ln entre la CV y ..:l 111<'1dulo ACSELS. p1udms npcrmiVU!!o en comhinacidn 
con el '\JIÚY<ffC di.!' n¡wr.i.:ium.·~ ~<tlL'lítal. el ~oftwnrc de cslm.:ión lcrrcna y el sof1wure !.OfÜeyo 

7.5.1.2 Desarrollo de la prueba reconfiguración de la CV 

Una \'CZ mon1ado el cquip¡J <.:nrrc!-.pondicn1c. se realizaron los siguientes pasos: 

1. Dc,dc el ,oflw:irc SOFDEVO. se establece el uso del procesador principal. 
2. Desde el ~ofl\i.'•He de ET. ~e abre la panlalla correspondiente pan.1 subir nuevo 

prograrna a la CV y ejecuta la rutina mencionada en el capítulo 5 del presente 
Ira bajo. 

3. L'na vez que ~e ha i.:omcnzado a ejecutar C'I ~oflwarc de vuelo cHrgm.lo en el paso 
anterior, ..;e aplu:a un Rc!->cl a la CV dc:-.dc SOFOEVO. 

4. Desde SOFDEVO simular falla en \V. 
5. Esperar a quc se n.:alii.:c el diagnúslic.:o por votco y realizar el seguimiento a través 

de SOFDEVO. 
6. Verificar que al lcrminar el ,·oteo, de manera automática se realice la 

rcconfiguracion de la C\'. 
7. Rcpeti; lo~ pa:o.n!-. 2 al 6 rara repetir ht prueba. 

7.5.2 Simulación de fallas 

Para rc:al11:ar la validai.:iún del ~oftwarc de vuelo y el hardware de la CV es necesario 
:-.intul.ir falla" en 111 .... t:qu1po-.. y· realizar el seguimiento de la prueba misma. desde la 
progra1naci611 dL" Ja ... falla" ha..,la ..,11 captur~1 en ET. 

Para c .... tu fue rn:...:1.:-.;a110 u1ihLar el equipo descrito al inicio de la sección 7.3 de e~lc 
trabajo. p,1..,tcriormclllc ~e ctrg.a y ejecuta en la C'\' el ..,oftwarc tic vuelo. Con ayuda de 
SOrDEVO se p1<>¡:1a111an>11 fallas en la J\LL: y Timer ,¡del procesador del DT. la figura 7.7 
muc:-.tra l'"tc prtti.:c .... n 

J)c,pui: ... ...,c 1cali/n d ."L"¡!Uirnic11to tlel pnH.:eso de votco y cuando cslc finaliz<l, al 
di:spkµar..,c l<h rc:-.ullad~)~ del mi-..mn. -..e nh,crvo 4uc l"I DT apart:cc en mal estado. La 
!1gura -,-.~ 1m11 .. ·~Lra ll1:-. rl' ... ult~1do~ del VtHC'o. 

Se u1111111ul) \.:un el ... q~.uimJC"nlo de lar.,, acth idadc:-. realizada:-. por la CV en catl~t 

11n1t:...¡1L·1i ha .... t.i la IL"I r11inac;ú11 di...· ~Hlll t'rhlla complctu. lmrn:dialamente des pué~ !-.C rcali7.Ú el 
i.:n11t~1i.:tn ..:un Satc\ a tra\c<:. de ET y .,e k -..nlicitó la información capturada, cuando este 
p1"0cL· ... u lL'l"llllfH) -..L" lk,plegó \.'I L"'tado de cquipns y 'C corrohoró que el DT C'\tuvicra en mal 
c .... ldJn. I .a l 1~tir~1 7 1J muc-..1ra ..:-.. c .... tatu.., di: equipo dc,pk-gado por ET. 

Finalll1L'llh.' ... c le pidió .1 ET\.·! n:porll' dL" lo:-. ¡H'o~c~adon.'"' y "'e L·nrrohoni de manera 
L'\llP ... l. qt1L' l~t" t~lll;.1-.. proi;ra111ad~1-.. t:n SOFDEVO. fueran ttkmica.-.. a las ob1e11ida~ por Ja 
C\ a tr~1' L"" JL'I dia!_!llú .... 111..·u pnr \1llL'tl. 

La figura 7 10 1m1e ... 1ra el rc:rnrte tit: Jl1, pn1cL·.,adnrc-.. oh1e11ido en c!">ta prucha. 
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Cupílulo 7 Prucha'°' de interconcx.it'm cntr\! la CV} el müdulo .•\CSELS, prud1;:1-. upc1a1iv.1s ~·n L·omh11111L·i1in 
con el snfrw;.ue de opc1ac.:ionc:-. :-.a1diwl. c-1 -.oftw;:1rc de c~1:.u.:11ln tcrrcn;i y el ~oflwmL' !'.Oh.levo 
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C;1pí1ulo 8 Com:lu!>.innc!'t y n.:¡;orncnducionc!>. 

Capítulo 8. Conclusiones y recomendaciones 

B. 1 Conclusiones · 

Del truhajo cxpuc .... tu .-..e obtuvieron h1 ........ iguicntc.-.. co11du~ionc!'t: 

Se efectúo la rcvisil)n y "e rcdiscflú la t;.irjct;.1 de conmutación y cncendi<..lo de 
procesadores <TCVCTRLl. mediante el cual "e corrigieron los t!rrores existentes 
en el diseño previo. dando como n.: ... ul1adn un;.1 nucv;.1 versión de la computadora 
úc vuelo más confiahlc y loleramc a fallas. 

Se realizó d di~cño de cl11llc11L'dnn:.-.. para CV y ACSELS en 3 di1ncnsio11cs y se 
supervisó el proceso tic manur~u:rura en alumi11in espacial también se cnsambl<l 
cada uno de c.-..tos L't¡mpos dcnlrL' de .-..u contenedor correspondicnlc. 

Se cfcctul> la calihraL·i~·m. ensamhlc y v.llidac1ú11 de Jo..., sen!'.ores de protección de 
efecto "Latd1-ur·· e11 cada una de la" 1arjeta" de prncc .... a1nicnto, lo cual pcrmitir{1 
L'omo rc~ultaJo un inc1cmento en la \'ida títil de la comput<.1Jorn de vuelo. lo que 
1mplicarü a .... u vez un incremento t:n L.1 ,·ida útil del 'atélitc. 

Se dc'\arrollú el \Ull\\afL' p;11.1 L'I •:011t1ol Lkl di"PllSitivo EDAC' y ~u..:c:c .... D a 
111L'lllnri;.1 L':\pand1da. 111cd1antc d cual 'e 1cal1/a la detección y cnrrecciún de 
crrorc' .... impk' ~11 L.1 111~mona H.A'.\1 (.h.· Jo.., microprocl.!sadorcs. Con elln se 
obtiern.·n 1.3 7'.tU de 1111.:mona prutcp1da para d al111accnarniento de nuevos 
pro~rama .... ima~L'll ~- 1i.:k·111c•.ri.1. 

Se cf1.:c111aro11 ¡i1th..'bd, de ,-,d1J~1L·1l"i11 p~1ra el han .. h"·;m..; y ..,oftwarc de la 
computad111a de \UciP ~el múdulo .'\CSEl.S 111L·JianlL' las cu;_¡lcs !'tC ~entaron las 
h~t-'l.'\ para la c1ecuciún d<: rru~."ha' duranh: la intc~ra1..·1llf) del .. atélitc y el prncesn 
de 1.:al111c¡1L'llHl pa1a \UL'ln L·...,pacial iprucna-.. de termov.1L'io y vihraci,)11). 

Final111L"nt1..' ..,e l'lh'llt~1 L'nn un.1 \Cl"i,)n fin.ti de la 1..'lll11putaJora de vuelo, validada. 
Cll...,illllh/ada ~ li...t;t p<tra la .... prudia\ de l!llC'gl"i.IL'IÚll l.'Oll cJ rt..!'\[O de Jos c.:4uipOS de) 
... atélik. En c .... t.t \L'r..,iú11 tlH..lo.., lo.... l'On1JK'l1tcntc\ con excepción del 
111kro1.:untrolador t1enctJ c..·...,pccificacionc:-. militare.-... El microproce!'\adur es de 
tecnolo!!ía C\·10S, con un ran!!o de 1emperatura indu~trial y '>C encuentra 
protegido ~ontra el efecto '·Latc:h-up" 

;.J::.i::ll~ v-...., 
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Cupítulo 8 Conclusiones y n:cnmcnducioncs 

8.2 Recomendaciones 

Algunas de las rcc.:omcndacioncs pura el u1'o o la mejora de la co111pu1ac.lont de vuelo 
y de lo dcsarrolludo en la presente tc!<ib, MJll las siguiente~: 

Realizar el cnccudido y apagado de lus ta1jctas de proccsmnicnlo, n1ediantc el 
manejo del polo positivo o de ser po ... ihlc mediante el manejo de u1nho~ polos. Con e~lo se 
uhorraría la necesidad de rnulriplt:xar el canal de comunicadonc" externa CVHF). ahorrando 
csp<.1cio en Ja tarjcla de corurol y ~e ..,oJucionarían problemas encontrados al concct;ir la 
tercera tar:jcta de procesamiento. 

l\1illiplcxar Ja, linc•t.' l{esct. Do\\n load y Rom/Ram# para el tercer 
111icrrn .. ·ontrolador. Con c~tu :-.e tendría un mejor t.:ontrol ... ohrc la tarjeta de procc~amicnto 
CRI. con lo cual ~e int.:reml'.'nlarían la.., po~1hilida<lc~ de ~\ilü del satélite. 

Realizar el :rno<lizudo dc lo.., cnntencdorc .... di'>cl'ladu.., en aluminio c~pacial para la 
cu111putaUora de \lH.:lo y 1..·I 111i'1duh' ACSELS. con 1..·~tn se evitar~1 que t:I aluminio se oxide y 
tcn!!il una ap~1ricncia op¡tca mc_inrandn "'ll ª"'PL'l.'IP fí..,i1..·o. 

Rcali1ar la' prucha .... de intcgracHl11 de la 1.:u111putat..lora tk \ ueln y el módulo 
ACSELS con el rc:-.to dc h)..., equipo.., a111t.• ... de apl1Lar la n.:sina en la:-. t:ujctas lle estos 
equipo:-.. y<1 quc de c11ct111tra1..,c 1.:oloca ... la la rc..,ina y ..,¡ du1antc L.1 clapa de integración 
...,urgiera Ja ncccsidad dl.' 111odif11 . .:ar: l) i..'itlllhiar algt111 l·n1111H.lflenle dcnlrtl t. .. h.• csla~ tarjetas e:-.to 
seria pr~íct11..·amcnte 1111pll~1bk. 

1\I L:olo1..·ar la n.:-.ina en Ja.., tarjetas d1..: Ja l.'n111pu1adora de nielo. ~t.: :-.ugi1..·n: no 
dc .... atornillar lo ... irnprl'"l''> dl.' "ll n.: ... pct..:lÍ\'~l d1J.rola de aluminio. Pur el contrario ~e 
rcco1111t...'rida ~1piu.:ar la n..'-.111,1 d11c-..·t•1111l.'11t..: a lo~ iruprt.:'io:-. li_1u' en ... u co ... 1illa L"orrcspondicntc 
y L"llhnr con Ia mbma ILl~ tornillo~ y punto ... Lit.' apoyo de Jn .. imp1e'º" con la:-. drnrola~. 
J:..,tu dar;·1 una 11gidt...•1 ma)nr a la~ 1arp .. ·1a:-.. llll.'_lt>rani l..1 d1~ipat'iún 1~rm1ca de las tarjetas 
hacw ..:-1 cnntenednr) C\ 11arú que lo.., tornillo ..... e aflnjcn du1a111c la ... prueba~ de vibnu:ión, ~ 
rueqa en nrhil~t. 

En vbt;.1 (.k que l.'11 las lapa:-. .... upclirn e inferior Jd cuntcncdor de la CV 110 es 
po~1hlc apilt.:ar la rc~ma .. 111 dc~atornillar lo:-. impn.·:-.os. en ..:-sto~ caso ...... e recomienda no 
.tplicar rc'>llla en Jo.., punto ... de apoyo con la charola. pu~tc1iormcntc atornillar el impr~so y 
.1plkar la re:-.ina en la <.:ara cxterna·Ucl 1111:-.mo. 
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Apéndice A Software para el control del EDAC 

Apéndice A Software para el control del EDAC 

1••*~*·~*****•****~***~****~*•*•*•*~****•************~*************~****** .. 
Archivo : rvlcmory.asm 

Autor: Jose luis Gutiérrez G. 

** DESCRIPCIÓN : Este programa realiza el rcfrc,co de toda la :vlcmoria 
RAM de la CV: tamhicn Lci.: un archivo 
de aproximadamente 1 fvlb en formato TXT por el puerto 
~cric del mkrocontrolador y lo almacena 
en Jos 16 ,egmento' de 6..J KB C/U de la memoria RAM 
expandida. Po~tcrinrmcntc kc el archivo guardado en la RAM 
y lo cnvia al C'l(tL·rior por l"I puerto St.'ric. 

** 

** 

#includc <stóio.h> 
#indude <e 166.h> 
#inclmle <reg 1 ú(1.h> 
#includc "~cr9600.h'' 
#define SXCON_:>.tODJ Ox801 J 

#define H.·\l 'ílRt\TI Oxll011' 
lldcfinc SXCO:>:_MOIJE OxSUI 1 
#dcfmc llr\l.'DR ATE Ux0031' 
ffd~finl" e cnlllrnl 

\'llli..J 

111it ~~crio,2j vt1id ) 

·z· 

TESIS CON 
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/* 9600 Baud 11,i11g 39.3216 MllL •¡ 

/* 9600 Baud u'ing 39.3216 :'<.11 lt. */ 

_ hrJd( DP.l. MSK_TDX_KIJX 1, DP3_TDX_RDX 1 ); /* dircction bits */ 
_puthit( 1. 1'3, PJ_TXDI l; /* cnablc TXDO/TXDI outpul •/ 
SXBUI = 13¡\LIDRATI; 
SXTIC 1 ~O; /* clcar crrorrtags */ 
SXRfCI =O: 
SXEICI =O: 

** 
** 
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Apéndice A Software pum d control del EDAC 

SXTJRI = I; 
SXCONI =SXCON_MODI; 

/***,..********** Lec un Caractc~:r por el puerto Serie *******************/ 

int gelch2( void ) 
t 

irll e= EOF: 

if( SXEIRI) 
t 

} 

SXPEI =O; 
SXFEI =O; 
SXEIRl=O; 
SXRIRI =0; 

clsc if ( SXRJR 1 ) 
t 

e= SXRBUFI: 
SXRIRJ =0; 

remrn (e l; 

1 
TESIS CON 

FALLA DE ORlGENj 

/* 
"'" Regresa un 1 cuando existe un caracter en el puerto serie 
"' di: lo contrario regresa un O 
~1 

int 
hlihiC( rni<l l 
1 

if( SXRIRI) 
rclurn ( 1 ); 

rcturn (O); 

/-"' "*"-t<*** Escribe un Caractcr al puerto Serie****************/ 

int 

putch2! inl e ) 
1 

whilc ( ! SXTIRI l 
t 

_srvwdl(); 

105 



--

Apéndice A Software para el control dd EDAC 

}: 
SXTIRI =0: 
SXTBUFJ =e: 

rcturn (e); 

/*** funciones retardo. prende y upuga 20vccc~****/ 

void retar( void) 
1 
inl i,j,k: 
for(i=O:i< JO;i++) 

1 
f orU=O:j<253 J++) · 

( 
for(k=O:k<253;k++) 

( 
_,n·wdt(): 

J 
1 

\Oid Jcdp20(void) 
( 

TESIS CON 
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retar(); 

retar(): 

1 

int q: 
for (<J=0:4<JO;q++l 
1 
_putbit( 1 ,1'3.0): 
retar(): 

_ptnhitCO,P3.0): 
retar(): 
1 

1~-~·~•****•*~******~********•*****************~****** 

·"' rutina.., de actívaL·tLÍll de mcn1 C.\p~mdida 
¡'*-·~·~-·~*•*1'**~***•*~~*******~*****•************/ 

¡..-. \'ar1ahlt.• g.11..)hal que im.iil.:u el numero de "i:~mcnto** 
1 

._ L''l\JMIHlido ~1c1u~tl !!ScgExp:\c..:I 
•·~•**~**~*•*•~·~•*•*~~*k*••**~••*~-·~••••*~**~******I 
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Apéndice A Soflwarc paru el control del ED/\C 

int gScgExpAct: 
ini RefrescoMem(ini Pagina): 
void lnitRarnExp(void): 
void ActivuRamExp(int NumScg): 
ini RcfrcscoRarnExp(int NumSegl: 
/***********•*•**************************~*********** 

** Iniciuliza los puertos de salida p¡ara las ** 
**direccione!-> de la rnemori:.i Expandida A18-A20 ** 
*********•~**************T**************************/ 

void lni1RamExp(void) 
{ 

_putbil( 1.01'3, l 5 ): 
_putbit( l .DP3. l-l 1: 
_putbit( 1 .DP."l.7): 
_putbil( l .Dl'2.6i: 
/\ctivaRa111Exp10J: 

TESIS CON 
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/*fundan que activa un scgrncnto(64Khytcs) de la ram ** 
**expandid. d numero permitido e~ de O a 15. si e~ ** 
**O :o.e acccsa <JI ~cgemnto 03 de la memoria no cxp ** 
**~*****••~··•~1=••*~~··•**•*~**************************/ 

\'Oid ActivaRa111Exp(111t NumSeg) 
{ 

i 111 /\ 18 ,/\ 19 .A20,A2 I; /•variables de cada dircccion•/ 
Al8==NurnSce&1lhOI 1; 
A 19:;::( i'\umS~!!&Hh02) J>> 1: 
A2íl=( "'u111Scg&cOx04 l.1>>2: 
,\21 =l "'umSeµ&C(J\08 ll>>3: 
_ pu1b111..\ 18.P3. l 51. 
_ru1bi11/\19.1'3.1-l l: 

pulblli !\ 20.P:I .7 ¡: 
_pu1hi1(.-\2 l .P2.6l: 
g,SegE" p:\ct~I\'urnScg; 

/ ... func1011 de n:frcsco de memoria cxp por paginas de 16 KB*/ 
1111 R.1.:frcscoRamEx.p11111 NumScgl 

1111 pagina: 
1111 Sl.'gE.xpAL'I; 
1111 '.\!u mErr==O: 
ScgLx pc\ct=¡;S1.:gE,pAct; 
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Apéndice A Software para el comrol del EDAC 

AclivaRamExp(NumScg); 
for(puginu= 12;pagina< 16;pagina++l /*** d 12 p~rmilc accesar las paginas del 

segmento de expansión (pags. J 3, 13.14 y 15 ) ********/ 
( 

Numfar=RefrescoMem(pagina)+NumErr; 
1 
Acti vaRnmExp(SegF.x pAct l: 
rcturn(NumErrJ; · 

/* funcion de rcfrc!'lco de m1.:moria por pagina** 
•• de 16kbytcs. es independiente llcl control • • 

TESIS CON 
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*"'de la ram expandida 
****************************************~*****/ 

int RefrescnMcm(int Pagina) 
1 

#pragma combine nh=Aó4592 /* define localidad tic la siguiente varible */ 
int Pagina/\sm: 
l'aginaA!-im=Pagina: 

/* respaldo de lt1' DPl''s•/ 

/*·en la siguicnlc rutina se cfcctua el refresco de la pag 
la pagina c!-o la 3. no se refresca la ram intcrna->sfr's.--Solo stack */ 
/*putch2('A'): 

putch2('R'); */ 

llpragma asm 
MOV R l.118000h :Inicializa R 1 la seleccion del dpp2 

# 1 OXXXXXXXXhin 
MOV R4.#0FC5011 :R4=&PaginaA'111 /~ 64592=f'C50*/ 

RclRamlni: 

RctERRAM: 

MOV R2,[R4J :R2=1'uginaAsm 
MOV R3,DPP2 :respalda el 01'1'2 
MOV Dl'l'2.R2 :coloca el num de pag en el DPP2 
MOV [R4J,ZEROS :l'aginaAsm=O 

MOV 
MOV 
CMP 
JMPR 

R2,[Rll 
!RI l.R2 

R2,!Rll 
CC_NF..ERRA\1 

;R2=•RJ 
;*R 1 =R2 

;?*Rl==R2 
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HAST/\ QUE SE ALCANCE 

REFRESCO RAM 
ERR/\M: 

SRYWDT 
CMPl2 
J:\1PR 

JMPR 

Software para el control del ED/\C 

:servicio a) wdt 
Rl,#OBFFEh ;FIN DE PAGIN/\ 
CC_NE,Rcll~amlni ;EJECUTA LOOP 

CC_UC,FINRF.FRAM ;SALTA /\L FIN DE 

MOY R2.[R4) ;R2=PaginaAsm 
ADD R2,#0I ;R2++ 
MOV [R4],R2 ;PaginaAsm=R2=Numcro de Err 
JMPR CC_UC.RctERRAM ;Continua con ciclo 

FINREFR/\M: 

NUMERO DE PAG 

RUTINA 

/* 

#pragma cndasm 

putch2('o'); 
putch2('k'); */ 

return(PaginaAsm); 

MOV DPP2,R3 

NOP 

;RESTAURA EL 

;FIN DE 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

/***• **** **** "'*"'* ** ********--funcion main--** * *** *,,.. *""*"'** ** *"'"'"' *** */ 

vo1d main( voidl 
{ 

int i,lndScgExp: 
int bandera; 
int CERR.EEDAC,ERR; 

unsigned int lnJOffset; 

int flytcl l.Bytcfl: 
int hu!'c '' hp!\kmExp; 
irH hugc * RF.F; 
\VDTCO;\;=OxOOI: 
_putbittl.Dl'2.IOJ; 
_putbi1(().DP2, 1~1: 

J()<J 
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**/ 

_puthit( J ,DPJ,0); 
_putbit( l ,DP3, I ); 
_putbit( J ,DP3.4); 
_puthit( J ,DP3,5); 

1• 1 cr lcd de aviso•/ 

t• 1 cr lcd de aviso•/ 
/""' 2o led de aviso*/ 

/* 2o Jcd de aviso*/ 

Jcdp'.!O(); 
init_scrio2(); 
_srvwdt(); 
JnitRamExp(); 
putch2('R'): 
putch2('x'); 
for(i=O:i< 16:i++) 
1 

/*inicializa comunicucitin serial*/ 

/*inicializa ram expandida */ 

/*refresca 16 segmentos RAM exp'!ª!!"d~*'.,!l:,._ _____ -::'.':-::--1 
1 TESIS CON putch'.!('O'+i J: 

_srvwdt(); 
RcírcscoRamExp(i); 

1 
_srvwdt(); 

FALLA DE OPJGEN 

I* prueba unitaria de escritura en Ctu de loo.; segrnt:nto!t e.Je memoria c.\.pandic.Ja */ 

hpMemExp=_mkhp(O.U3J: /*forma el apuntador al seg.mento 03 */ 
putd1'.!('R'J; 
f"nni=O:i<l6:i++l /*activa 16 segmentos de RAM cxpand.*/ 
1 

_~rvwdl(); 

pu1d1'.!('c'): 
ActivaRamExp(i); 
*hpMemExp=i: t• escrihe el numero de segmento exp dentro de 

1..:ada -,cg*/ 
putch:!('O'+i); 

for(i=ll:i< l 6;i++) 
1 

__ srvwdt( ); 
ActivaRamExp(i); 
putch'.!('L'J; 
putch2('0'+(*hpMcmExp)); 
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/***~*••**************~***********************************************/ 

.. srvwdt(); 
_putbit( 1,P2.I0); /* EDAC EN MODO CORRECCION */ 

putch2('M'J: 
putch2('E'); 
_srvwdl(l; 
putch2t 'M'); 
putch2t 'E'¡; 
pulch2('X'¡; 
_srvwdtt); 
pulch2('f''): 
putch2(' '); 
putch2('0'¡; 
_srvwdt(): 
putch2('K'l: 
_ 'l"VWUl(l; 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

lcdp20(); 
lcJp20<J: 
ha11Ji:ra!::O; 

/* avisos con LEDs */ 

/**********'*'******Recepción de 1 ~v1 datos por pucrlo serie (se llenaran 16 segmentos 
de 64 Kh c/ul **"'**:t'***/ 

for( JndSegExp=O:lndScgExp< l 6;lndSegExp++) 
1 

ActivaRamí:xptlmJScgE•pl: 
if thandcra==O> _puthit(0.1'3.()): c"c _putbit( l ,PJ,0); /*f'lash Jed*/ 

/:+:""*"**~e tcnninn de llenar un segmento********/ 

fnr( lndOff\ct=O; 1 ndOff 'ct<65534: lmlOffsct) 
1 

hp:'>km Exp= _rnkhpt lndOllsct,03 ); 
do · 
{ 

_,rvwdt(): 
J while<khhit20==0); /* mientras no llegue nada por P.Scrie */ 
Bytdl=gctch2(): t• lee curucter P.Scric •¡ 
lndOthct++: 
Jo 
1 

_sr,·wdt(¡; 
Jwhilctkbl11t2()==0 l: 
_srvwdll ): 
Hytell=gctch2( >: 
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lndOffscl++: 
*hpMemExp= (\ llytcl 1<<8)&0xl'T'00)+(0ytcB&OxOf'f'); 
_srvwdt(): 

bandera++; 
if (bandera >=2) bandcra=O; 

_pul bit( l ,1'3,0); flash lcd */ 
J /* Accesa Nuevo segmento*/ 

TESIS CON 

,. 

lcdp20(); 
lcdp20(); 
lcdp20(); F'AT T (\ n1i' r., .... ,-.EN l'1.1..i.• .. ·. . 1,·i~· 

_ _.vwdt(}; 
bandcra=O: 
EEDAC=O: 

/***"**"'**Se haré rcfrc!-lcn de los 16 segmentos************/ 

for(lndSegExp=O;lndScgExp< 16; lndSegExp++ ¡ 
( 

Acti vaRamExpr lndSegE xp 1: 
ir (bandera==()) _ pu1bi1(0,1'3,.J ): cbc _putbil( 1.1'3,4 ); 

f ur( IndOrfscl=O: 1 ndothcl <b551.J: lndOff •et J 
( 

lcdp20(); 
lcdp20(l: 
_,nwdt( >; 
lc<lp20( >: 
ledp20( 1: 
\f\'\\ dtf ) . 

harn..lera=O; 

hpMcmExp= .mkhp< lndOff,ct.031; 
_srvwdu ); 
REr=hpMeml:xp: 
ERR=P2: 
CERR=ERR&ChHOOO: 
if(CERR==Ol EEDJ\C=EEDi\C+ 1; 

hpMcmExp=Rl:F: 
lndüffs<'l=lnd01hcl+2; 
__ ~n·wdl(l: 

bandera++: 
i f (bandera >=2) bandera=O; 

/*Flash led*/ 
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/***,.**"'******Se leen\n 16 scgmcnros **********''""*/ 

for( lndScgExp=O:lndScgExp< l 6:1ndScgExp++ J 
{ 

ActivaRamExp(lndSegExp); 
if (bandern==0) _putbit(0,1'3,0J; clse _putbit( 1,P3,0); /*í'lash led*/ 

for( lndüff scl=O:lndüf[,cl<65534: l ndOff sct) 
{ 

lcdp20(); 
lcdp20(}: 
_srvwdt(); 
ledp20(); 
lcdp20(): 
_srvwdt(); 
pulch2('E'J: 
pulch2('R'J: 
_srvwdtCl: 
pulch2('E'); 
putch2c'D'J; 
_srvwdtf ); 
pulch2('A'l: 

hpMemExp=_mkhp(lndOffset,03); 
putch2(*hpMcmExp); 
putch2((*hpMcmExp>>8J&OxFl'); 
lndüffset=lnd0ffscl+2: 
_srvwdt(); 

bandera++; 
if (bandera >=2) handcra=O: 

TESIS CON 
FALLA DR r1~IGEN 

putch2< ·=· ¡; 
_~rvwdllL 

putch2('0'+ EEDAC); 
lcdp20(); 
lcdp20(); 
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