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INTRODUCCION

El desarrollo de dispositivos de control de microsatélites representa
un proceso complejo que requiere el dominio de los conceptos basicos
de desarrollo de circuitos y soluciones de software. Se requiere que el
desarrollador preste atencion a la eleccion del elemento base y tenga un
enfoque integrado que tome en cuenta las caracteristicas del sistema de
suministro de energia y las condiciones de operacion. También es
importante elegir el subsistema de comunicacion, en la que se tengan en
cuenta los requisitos de compatibilidad electromagnética, la necesidad
de depuracion y diagndstico, entre otros aspectos.

El trabajo del curso implica el desarrollo de diagramas estructurales
y esquemadticos del dispositivo, asi como también el algoritmo del
programa. Al mismo tiempo, el desarrollador debe asegurarse de que la
seleccion de componentes funcione en condiciones especificas



1. ANALISIS DE LOS TERMINOS DE REFERENCIA

El analisis de los términos de referencia es la primera y mas
importante etapa en el desarrollo de dispositivos. El objetivo de esta
etapa consiste en analizar de la existencia y rendimiento de dispositivos
similares, en la evaluacion de la accesibilidad de parametros
especificados y en la preparacion estratégica para la sintesis del sistema
estructural. En esta etapa también se realiza la busqueda preliminar del
elemento base y las soluciones software en el disefio de circuitos. El
analisis de los términos de referencia debe responder a las siguientes
preguntas principales:

e ;Qué soluciones para la tarea propuesta se conocen?

e ;Qué¢ indicadores son proporcionados por estos métodos?

e ,Cual es la viabilidad econémica de elegir un método en
particular?

e ;Qué soluciones técnicas estandares y de software se pueden
implementar para resolver el problema?

En el trabajo del curso, todas las tareas son problemas técnicos
estandar que representan soluciones parciales a problemas mas grandes.
En todos los casos, hay soluciones similares, las cuales son necesarias de
encontrar y evaluar. Al elegir soluciones estandar, se debe partir del
principio de suficiencia minima, eligiendo la solucion mas simple que
garantice el logro de los indicadores especificados.



2. DESARROLLO DEL DIAGRAMA
DE BLOQUES PARA EL DISPOSITIVO

En esta etapa, partiendo de la estrategia elegida previamente, es
necesario desarrollar un diagrama estructural para el futuro dispositivo.
En esta parte a menudo se necesita calcular los principales indicadores
del dispositivo. El esquema estructural permite descomponer el
problema al dividirlo en partes mas pequeifias.

Los esquemas estructurales de la mayoria de dispositivos,
desarrollados en trabajos de curso, necesitan de calculos estandares

2.1. Dispositivos de medicién

Los dispositivos de medicion, por regla general, implican la
medicion de una magnitud eléctrica, ya sea directamente o con el uso de
un transductor, en cuya salida se genera una sefial eléctrica. La eleccion
del transductor es aconsejable realizarla en la etapa de analisis de los
términos de referencia, aunque es posible que sea necesario especificar
el tipo especifico de transductor.

Teniendo en cuenta el posterior procesamiento de la sefial en forma
digital, su blogue correspondiente en el diagrama de bloques es mostrado
en lafigura 1.

5 m»{ AB |l ApC | Mculsl a0 L

Figura 1 — Modelo de diagrama de bloques para el dispositivo de medicion

Al elaborar esta parte del diagrama de bloques, los parametros
principales son el rango de la sefial de entrada y el error especificado.

6



Generalmente, el error, a menos que se indique lo contrario, se establece
como un porcentaje del valor maximo. El rango dinamico es la relacion
entre el valor maximo de la sefial y el minimo. Estos indicadores son
clave para la seleccion de un dispositivo como un CAD, por ello, la
técnica de seleccion recomendada se describira a continuacion.

En esta etapa, también es indispensable determinar la necesidad de la
introduccion de un amplificador bafer (AB) y sus parametros, 10s requisitos
para sus indicadores de precision, y ancho de banda. Para valores de rango
dinamico grandes o requisitos de error altos, a veces es aconsejable dividir
el rango de la sefal en subbandas con procesamiento paralelo. Dicha
decision debe justificarse y tomarse si es imposible proporcionar los
indicadores necesarios para un esquema de un solo canal, ya que dicha
division complica significativamente el diagrama del circuito y la solucion
software. Ademas, el uso del dispositivo también puede volverse mas
complicado (ya que se requeriran operadores mas capacitados).

En esta misma etapa también se deben tener en cuenta una serie de
cuestiones de seguridad, por ejemplo, al medir en circuitos de AC
industriales, se debe proporcionar aislamiento galvanico u otros métodos
para proteger al operador.

2.2. Eleccion del Conversor Analogico Digital (ADC)

La cosa mas importante al elegir el Conversor Analogico Digital es
la eleccion de la profundidad de bits. El algoritmo mas simple para la
eleccion es representado a continuacion:

Estimar el valor absoluto del error de medicion permitido.

Estimar el tamafo del paso de cuantificacion.

Seleccionar el valor de la tension de referencia.

Calcular la profundidad de bits del ADC dado por la siguiente
formula:

Uref
U )

n =log,



donde Uyes — valor de la tension de referencia del CAD, V; AU — paso
de cuantificacion del ADC, V.

Con esto, la eleccion final de la profundidad de bits se realiza
redondeando al siguiente nimero. También es necesario tener en cuenta
el error de ADC, principalmente la no linealidad integral, que tiene el
mayor impacto en los limites del rango. Al digitalizar valores pequefios
de la sefal de entrada, utilizando un ADC de bits altos, es necesario tener
en cuenta el ruido inherente del mismo y otros componentes del circuito.

En algunos casos, los indicadores de precision necesarios se pueden
obtener mediante un procesamiento digital adicional en etapas
posteriores, por ejemplo, promediando o filtrando especialmente; en
estos casos, puede reducir ligeramente los requisitos para el ADC.

Al digitalizar senales de cambio rapido, se debe escoger la
frecuencia de muestreo. La regla basica aqui es el teorema de Kotelnikov.
Al seleccionar un valor especifico, se recomienda proporcionar un
margen de frecuencia de 1.5-3 veces, de lo contrario, sera necesario
proporcionar un disefio de filtro de entrada mas complejo.

Al evaluar los parametros dinamicos de los ADC, es recomendable
guiarse por el nimero de muestras por segundo (en inglés SPS), el cual
toma en cuenta retrasos adicionales, como el tiempo de seleccion.

Al desarrollar la parte analdgica de la ruta de medicion, es necesario
proporcionar un filtro antialiasing que suprima la interferencia fuera de
banda. En la mayoria de los casos, el filtro antialiasing puede hacerse
pasivo o incluirse en el circuito del amplificador del bufer.

También es necesario tener en cuenta la resistencia de salida del
transductor o los requisitos para la resistencia de entrada del medidor. Si el
transductor tiene una alta resistencia de salida, o si el analisis preliminar de
los términos de referencia implica la necesidad de una alta resistencia de
entrada del medidor, entonces es necesaria una seleccion adecuada del
amplificador bufer. Muy a menudo, el desarrollo de un amplificador bufer
se basa en dos requisitos principales:

e Escalar la sefial de entrada al rango estandar del ADC.

e Acoplamiento de resistencias.
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En algunos casos, la sefial de entrada tiene una forma bipolar u otro
formato especifico, por ello al amplificador también se le asigna la
funcion de conversion de sefial. Se discutiran algunos ejemplos en la
seccion del desarrollo del circuito principal.

2.3. Convertidor serial

Para esta clase de dispositivos, por regla general, se utilizan chips
especializados de adaptadores/drivers, que tienen su propio protocolo y
sus propias caracteristicas de circuitos. Aqui, se debe prestar la atencion
principal a la eleccion optima del elemento base que corresponda
plenamente a los indicadores establecidos. A veces es rentable
implementar un método de software para la realizacion de la interfaz, por
ejemplo, al construir dispositivos LIN econémicos; no obstante, esta
eleccion debe tener en cuenta todos los aspectos, incluida la resistencia a
sobrecargas externas y la inmunidad al ruido.

2.4. Sistema de energia

El sistema de alimentacion deberda proporcionar de energia al
microcontrolador y los periféricos. Generalmente, se utiliza un
estabilizador separado (convertidor DC/DC) para alimentar el
microcontrolador por razones de inmunidad al ruido. El trabajo del curso
no requiere un estudio detallado del sistema de suministro de energia, sin
embargo, el disefio del circuito debe ser correcto, teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas del funcionamiento de los equipos satelitales
por parte de los paneles solares y baterias. Toda la solucion debe cumplir
con los requisitos modernos de compatibilidad electromagnética y de
seguridad. Se recomienda utilizar unidades convertidoras estandar de
DC/DC que correspondan a las especificaciones del dispositivo.



3. DESARROLLO DEL CIRCUITO PRINCIPAL

Al desarrollar un diagrama esquematico, los desarrolladores suelen
seguir el "principio modular”, implementando gradualmente varios
blogues al diagrama. Al mismo tiempo, es muy posible corregir el
diagrama de bloques, en caso de que en el proceso de desarrollo del
diagrama principal aparezca una solucion mas efectiva que requiera de
decisiones estratégicas a nivel de la estructura del dispositivo. Es
aconsejable comenzar el desarrollo mas critico con los bloques que
dependan del rendimiento del dispositivo, por ejemplo, el circuito de
medicion. La eleccion del modelo de microcontrolador se puede hacer o
cambiar en cualquier etapa, sin embargo, a menudo existe un vinculo con
las caracteristicas del dispositivo debido a la presencia o ausencia de
modulos integrados. En la etapa de desarrollo es necesario realizar la
depuracion y programacion del controlador.

3.1. Circuito de medicion

Por lo comun, el desarrollo de un esquema de medicion se resume
en la seleccion del elemento base que cumpla con los requisitos definidos
en la etapa de desarrollo de un esquema estructural, y en la busqueda de
soluciones de circuito especificas dictadas por el elemento base
empleado.

3.1.1. Amplificador bufer

Los amplificadores de bufer generalmente se implementan sobre la
base de amplificadores operacionales (AO). Una solucion tipica son los
circuitos de amplificadores ya sea de tipo inversor 0 no inversor.

10



AAA VWA
RG RE

Vce
VREF C)

VIN —— WA p
IN RG

= iRF

Figura 2 — Encendido del AO no inversor

hd Vout

| F—vn

Es preferible un circuito no inversor debido a la alta resistencia de
entrada y la falta de inversion de sefial. Actualmente, los amplificadores
operacionales que proporcionan los pardmetros necesarios para la fuente
de alimentacion unipolar son ampliamente utilizados, lo cual simplifica
significativamente la implementacion de la fuente de energia. Al escoger
un AO, los criterios principales son los indicadores de precision (voltaje
de compensacion, deriva, CMRR) y las caracteristicas dindmicas
(frecuencia de ganancia unica, tasa de aumento del voltaje de salida).
Ademas, se debe tener en cuenta el rango de voltajes de entrada y salida,
y la resistencia de entrada (en caso de altos requisitos para este
parametro). De ser necesario proporcionar una amplificacion de banda
ancha, es aconsejable elegir amplificadores con realimentacion de corriente.

La mayoria de los transductores requieren el uso de amplificadores
diferenciales, para los cuales es conveniente utilizar amplificadores
instrumentales.

Al escoger un amplificador instrumental se debe prestar especial
atencion al rango de voltajes de entrada y salida a diferentes voltajes de
suministro.

Al procesar sefiales de alta velocidad con un ADC de tipo
canalizado, se recomienda utilizar amplificadores operacionales
especializados con salida diferencial. Un ejemplo de conexion es
mostrado en la Figura 3.
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3.1.2. Convertidores en amplificadores operacionales

Como regla general, se utilizan los tipos de convertidores en un

amplificador operacional:
Integradores.

Amplificadores logaritmicos.

o Circuitos detectores de picos.

Convertidores de corriente-tension.

Actualmente, existe una tendencia a simplificar la parte analogica
tanto como sea posible e implementar los algoritmos principales a nivel
de microcontrolador, sin embargo, en algunos casos dicha estrategia es
imposible o impractica. La decision final se toma comparando los
indicadores técnicos y economicos de ambas variantes.

Al desarrollar la parte analogica del circuito de medicion, es

necesario tener en cuenta los siguientes aspectos que garantizaran el

logro de los indicadores especificados:

Proteccion y aislamiento de ruido en los circuitos del suministro de

energia
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Figura 4 — Circuitos modelo de convertidores

Proteccion de nodos contra la sobrecarga de corriente y voltaje

Para garantizar un funcionamiento eficiente y sostenible del
amplificador operacional, es necesario aplicar condensadores de bloqueo
en los circuitos de alimentacion y desacoplar las secciones del cable
comun de los circuitos de medicion de los circuitos digitales y los
circuitos de carga.

Es recomendable proteger las lineas de entrada-salida de
sobrecarga de tension, para lo cual se pueden utilizar elementos
especiales, como se muestra en la Figura 6.
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3.1.3. Filtro Antialiasing

Este filtro de paso bajo (grafico modelo de la respuesta en
frecuencia es mostrado en la figura 7) esta disefiado para limitar la
amplitud de sefiales fuera de banda (por ejemplo, una sefial con una
frecuencia (2) en la figura 7) que llegan a la entrada del ADC. Como
regla, puede limitarse a un filtro RC pasivo o proporcionar un filtrado al
nivel del amplificador bufer. El filtro de paso bajo de segundo y superior
orden se utilizan en un entorno de interferencia complejo o cuando se
requiere una frecuencia de muestreo fs baja. Al elegir un filtro RC pasivo,
es necesario recordar el valor de la resistencia de entrada del ADC, que
limita la eleccion del valor de las resistencias.

a

K

. (2)
(1)

v

0 f.2 f. f

Figura 7 — Filtro Antialiasing

3.1.4. ADC

Al elegir un ADC, generalmente hay que guiarse por los requisitos
definidos en la etapa del diagrama de bloques y elegir un modelo
especifico. Segun el rango de tareas para el trabajo del curso, es
suficiente limitar la eleccion a las siguientes opciones:

o ADC de aproximacion sucesiva;

e Sigma-Delta ADC

e ADC canalizado
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Un ADC canalizado se utiliza cuando se desean frecuencias de
muestreo altas (5-10MHz), se puede elegir Sigma-Delta ADC si se
necesita una profundidad de bit alta (mas de 14-16). En otros casos, nos
podemos limitar a escoger un ADC de aproximacion sucesiva.

Actualmente, los ADC de interfaz en serie son comunes y su UsO
simplifica significativamente el circuito del dispositivo. El uso de un
ADC con una interfaz paralela se justifica si se requiere una alta tasa de
transferencia de datos, que no se implementa en una transmision en serie.
El ADC necesita de capacitores de bloqueo, una fuente de voltaje de
referencia estable y consideracion con el cableado comtn.

Vop

ADT80 AD7450*

NC[1]  oPSEL[8|NC Veer
o a o1
Voo o 12| Vi 7]ne
3|TEMP Vour f_l_j 25Y
== 0.1pF
01uF == 10nF o= 0.1uF Zlanp  TAM[S|NC g i

NC = NO CONNECT

Figura 8 — Conexién de una fuente de voltaje de referencia integrada

Cuando se utilizan ADC integrados en el microcontrolador, el
circuito principal se simplifica significativamente, ya que los problemas
discutidos anteriormente se resuelven automaticamente.

3.2. Circuitos de conmutacion

Cuando se conectan circuitos de DC a voltajes por debajo de 100-
200 V, los transistores MOS con canal inducido (de modo agotamiento)
tienen la ventaja. Actualmente, existe una amplia seleccion de estos
transistores en diferentes paquetes.
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Figura 9 — Esquema de circuitos de conmutacion basados en MOS

Al elegir un transistor de conmutaciéon, se presta la atencion
principal a la resistencia del canal en estado abierto, a las corrientes y
voltajes maximos, a la disipacion de potencia y a la carga de control. A
una frecuencia de conmutacion baja, la cantidad de potencia disipada por
el transistor estd determinada por la resistencia del canal, a una
frecuencia alta, las pérdidas de conmutacion aumentan y estan
determinadas por la recarga de las capacitancias entre electrodos.

Al conmutar cargas inductivas (por ejemplo, devanados de motor),
se deben proporcionar diodos de proteccion para limitar la liberacion de
voltaje cuando la llave estd cerrada. Debe tenerse en cuenta que los
transistores basados en MOS tienen limites en la tasa de cambio del
voltaje de drenaje. Para proteger contra sobrecargas en este parametro,
se utilizan circuitos de ayuda a la conmutacion o supresores (Csn , Rsn
fig. 10).

En algunos casos, se utilizan circuitos puente para proporcionar un
cambio en la polaridad del voltaje en la carga. Con bajos voltajes y
requisitos de velocidad, los transistores de canal p se utilizan como
conmutadores de lado alto, como se muestra en la figura 11.
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Como transistores de lado alto, también se pueden usar transistores
de canal n, en este caso se requieren controladores especiales (circuitos
bootstrap) para el control.

Al conmutar circuitos AC, se utilizan varios tipos de relés, asi como
tiristores y triacs. Dados los requisitos de seguridad, a menudo es
necesario separar galvanicamente el circuito de alimentacion de AC y el
circuito de control, el cual es conveniente de implementar utilizando
optoacopladores (fig. 12). También hay opciones para el disefio de
tiristores/triacs con optoacoplador integrado.

~220V
~220V
Entrada =
Entrada
(—
RH C - Ru
<« ~220V
~220V

Figura 12 — Control de carga en el circuito de AC

3.3. Interfaz y Sistema de comunicacion

Muchos trabajos requieren la implementacion de transceptores para
fines de intercambio de datos/control remoto. En la actualidad, existen
muchas soluciones diferentes para distintos rangos, capacidades y
condiciones de operacion. Se pueden distinguir los siguientes grupos:

e Modulos transceptores listos para el uso que se interconecten con
el microcontrolador usando interfaces estandar SPI, 12C e interfaces
similares
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e Implementacion separada de receptores y transmisores que
también sean realizados en forma de moédulos terminados

e Implementacion de modulos de recepcion y/o transmision
basados en IMS, de elementos discretos individuales y de componentes
pasivos.

Al seleccionar una opcion especifica, se cumple con las siguientes
caracteristicas:

e Ancho de banda/velocidad de transmision

e Topologia o requisitos de integracion con el hardware
disponible;

e Consumo de energia;,

Independientemente de los requisitos presentados, primero se debe
considerar la posibilidad de utilizar cualquiera de las soluciones estandar,
lo que acelera significativamente el desarrollo y aumenta el grado de
unificacion. Sin embargo, en algunos casos tiene sentido usar IMS con
sus componentes pasivos externos correspondientes.

Al elegir los componentes pasivos (resistencias, condensadores,
bobinas de chogue), es necesario seguir los requisitos de tolerancia a la
dispersion de los valores nominales, eligiendo los valores nominales de
los elementos de una serie estandar. Para las resistencias, la disipacion
de potencia permitida también juega un papel importante, se recomienda
elegir con un margen de carga no superior al 2/3 del maximo. Al elegir
condensadores, también se debe de tener en cuenta la inestabilidad de
temperatura del dieléctrico y, para las resistencias, sus coeficientes de
temperatura. El dispositivo desarrollado en el proyecto debe estar
equipado con conectores, incluyendo un enchufe para conectarse a la red
de alimentacion, con conectores estandar para la conexién con una
computadora, sondas para dispositivos de medicién, conectores de
alimentacion para fuentes de energia, etc.

Para implementar el funcionamiento normal de la mayoria de los
microcontroladores, es necesario tener diagramas externos para
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organizar el reinicio, la sincronizacion, asi como la programacion en
circuito y la depuracion.

El sistema de reinicio a menudo lo proporciona el monitor de
energia incorporado del microcontrolador, y es suficiente para conectar
un determinado pin al bus de energia.

El sistema de reloj se construye utilizando un generador de reloj
incorporado, que requiere un resonador de cuarzo externo para garantizar
una alta estabilidad de la frecuencia del reloj (Figura 13), o se utiliza un
circuito RC de ajuste de frecuencia externo. Si es necesario, la mayoria
de los microcontroladores tienen la capacidad de conectar un generador
de reloj externo.

Los desarrollos modernos implican el uso de montaje de elementos
SMD. Al mismo tiempo, escribir el programa en la memoria interna del
microcontrolador en la carcasa de montaje en superficie utilizando un
programador externo con panel (como fue el caso de los
microcontroladores en paquetes DIP) es dificil o imposible. En este caso,
la programacion en circuito y la depuracion se utilizan a través de un
conector especial y una interfaz (Figura 14).

3 . 2 1 1 Z
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I l I/C |
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CIXTAL = R=‘3’Y,1[ norke
= A o)
= O { l SLEEP
co 0SC2 PIC18FXXX

Figura 13 — Diagrama de conexion de un resonador de cuarzo externo
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Figura 14 — Ejemplo de programacioén en circuito
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4. DESARROLLO DEL ALGORITMO Y LISTADO
DE PROGRAMAS

Al elegir el tipo de microcontrolador, debe guiarse por un conjunto
de consideraciones: modernidad, rentabilidad y complejidad del
hardware adicional. En algunas tareas, el uso de microcontroladores de
8 bits es suficiente, y también puede recomendar microcontroladores mas
productivos de las familias MSP430 (16 bits), ARM7 (32 bits) y Blackfin
(microcontroladores de senal de 16 bits).

Desde el punto de vista de la creacidén de un programa de control
eficaz que combine el uso de varias funciones del microcontrolador, es
aconsejable utilizar el mecanismo de interrupcion tanto como sea posible.
Se pueden lograr buenos resultados siguiendo los siguientes principios:

1. Todas las tareas realizadas por el microcontrolador deben
dividirse en urgentes y no urgentes. Las tareas urgentes incluyen todos
los eventos que requieren una respuesta rapida y todas las tareas
relacionadas con la formacion de intervalos de tiempo y mediciones de
procesos de flujo rapido. Las tareas no urgentes incluyen trabajar con
botones, indicadores, procesamiento de datos acumulados que no es
critico con el tiempo, etc.

2. La respuesta a eventos urgentes se asigna al subprograma de
procesamiento de interrupciones. El procesamiento de eventos no
urgentes se realiza en el programa principal.

3. El procesamiento de los eventos procesados en el subprograma
de respuesta a interrupciones no deberia llevar mucho tiempo, ya que, de
lo contrario, la respuesta a otros eventos urgentes puede demorarse. Una
buena opcion es configurar el indicador del programa seguido de un
procesamiento diferido en el programa principal.
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4. Si es necesario formar pausas, es necesario dar una mayor
preferencia al uso de temporizadores en comparacion con la organizacion
de los retrasos del programa.

5. Sinecesita realizar operaciones muy largas, como calculos, este
proceso debe incluir el sondeo de los indicadores establecidos por las
rutinas de procesamiento de eventos urgentes.

Por tanto, la estructura general del programa de control que sigue
los principios anteriores es la siguiente:

1. Todos los subprogramas de manejo de interrupciones realizan
manipulaciones muy breves, como cambiar el nivel en el pin del
microcontrolador y verificar el estado de las banderas internas, o
simplemente establecer un indicador que indique que el evento debe
procesarse de manera diferida.

2. El programa principal consiste en un bucle principal de
procesamiento de eventos que sondea indicadores que sefalan la
necesidad de realizar algunas acciones, y pasa el control a los
subprogramas, y un conjunto de esos subprogramas.

3. El control implementado de esta manera, directamente hablando, no
corresponde con el concepto de "procesamiento en tiempo real”, pero permite
realizar toda una gama de manipulaciones que no se interfieren entre si.

4. Es necesario recordar que la operacion efectiva de dicho programa
es posible cuando la intensidad del flujo de eventos externos no excede un
cierto limite determinado por el tiempo empleado en procesar estos
eventos. De acuerdo con el principio descrito, los sistemas operativos tipo
WINDOWS que no pretenden trabajar en tiempo real funcionan. Sin
embargo, la practica demuestra que, con un rendimiento suficiente del
microcontrolador, el uso de esta estrategia en un gran nimero de casos
practicamente significativos proporciona un resultado aceptable.

5. Para el procesamiento en tiempo real, el método principal es
utilizar nodos y mddulos altamente especializados que resuelven solo un
numero muy limitado de tareas.

6. Al procesar eventos aleatorios con este método, se reduce la
probabilidad de errores y retrasos causados por una posible sobrecarga
del nodo, pero también se reduce la eficiencia de su uso.
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5. EXIGENCIAS PARA LA DOCUMENTACION DE LA
NOTA EXPLICATIVA Y DOCUMENTACION GRAFICA

La nota explicativa es documentada de acuerdo con los
requerimientos ESKD u STP SGAU en hojas A4. La documentacion
grafica (diagrama principal y estructural, algoritmo del programa) se
realiza en hojas separadas en el formato requerido (no en papel
Whatman) y se archiva en forma de anexos a la nota explicativa. El
diagrama principal se acompafia con una lista de elementos realizada de
acuerdo con los requisitos del ESKD. El listado del programa también se
incluye en el contenido de la nota explicativa. En el caso de una gran
cantidad de listado, se pueden excluir fragmentos estandar individuales
(triviales) previa consulta con el profesor.
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6. PLAZOS Y ORDEN DE DEFENSAS
DEL TRABAJO DE CURSO

Durante el desarrollo del proyecto se debe cumplir el siguiente
cronograma:

Tabla 1.

Desarrollo del bosquejo del diagrama de Hasta la semana 2
bloques

Desarrollo del esquema principal eleccion de  |Hasta la semana 6
componentes

Desarrollo del algoritmo del programa Hasta la semana 10

Documentacion del proyecto Hasta la semana 12

Después de completar la documentacion, la nota encuadernada se
entrega al departamento para su revision. Sélo los proyectos con la
aprobacion del profesor son admitidos para la defensa. Con previo
acuerdo con el profesor, es posible presentar y defender trabajos
anticipadamente a lo largo del semestre.

El cumplimiento del cronograma anteriormente presentado es
totalmente obligatorio y el informe sobre su estado actual se transmite a
la oficina del Decano segun los resultados de la sexta, décima y
decimocuarta semana.

Previo al acuerdo con el profesor, se permite realizar trabajos de
curso sobre temas especiales de interés cientifico y practico.
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