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Capitulo 1 Sistema de capacitacion de recursos humanos en el manejo de satélites

Capitulo

1
Sistema de capacitacion de recursos
humanos en el manejo de satélites

1.1 Introduccion

En Meéxico se han desarrollado proyectos satelitales como los UNAMSAT A,
UNAMSAT B y el microsatélite SATEX. Estos proyectos son importantes para la
formacion de ingenieros y para reducir la brecha tecnoldgica que se tiene con los paises
desarrollados. Es por esto que se quiere desarrollar un sistema de capacitacion de recursos
humanos en el manejo de satélites el cual no es un satélite para lanzamiento pero si tiene el
disefio y mddulos que normalmente se encuentran en un picosatélite (0.1Kg. a 1Kg.). El
objetivo que se persigue al desarrollar este sistema es que pueda ser utilizado en centros
educativos para entrenar a los estudiantes en la operacion de un satélite.

En este capitulo se describen la arquitectura propuesta para el sistema de
entrenamiento y cada subsistema que lo compone.

1.2 Arquitectura propuesta

El sistema de entrenamiento (ver figura 1.1) esta formado por circuitos impresos de
8.9cm. x 8.9cm. conectados uno encima del otro. El sistema cuenta con tarjetas de potencia,
comunicaciones, computadora de vuelo, estabilizacion y sensores.

Figura 1.1: Arquitectura propuesta para el sistema de capacitacion de recursos humanos en
el manejo de satélites.
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1.3 Subsistemas

1.3.1 Computadora de vuelo

La presente tesis trata sobre la computadora de vuelo la cual es la tarjeta electronica
gue se encarga de controlar todas las tareas del sistema; entre ellas la recepcion de
comandos desde el software de PC, el envio de telemetria al software de PC, la
comunicacion por medio de comandos con los demas subsistemas, la ejecucion de
algoritmos de estabilizacion, el encendido o apagado de cualquiera de las tarjetas, el
manejo de la memoria flash, la lectura de los sensores de temperatura y la lectura de la
corriente eléctrica consumida por el sistema.

1.3.2 Subsistema de potencia

La tarjeta de potencia se encarga de energizar todo el sistema utilizando baterias de
Litio recargables y celdas solares. Esta tarjeta puede desenergizar cualquier subsistema que
le indique la computadora de vuelo y aloja la electronica necesaria para interrumpir el
suministro de energia en cuanto se presente el efecto latch-up en la computadora de vuelo.
El efecto latch-up es un fendémeno que ocurre en los satélites reales y se manifiesta con el
incremento en el consumo de corriente eléctrica cuando un dispositivo electronico, como
un microcontrolador, recibe radiacion ionizante en exceso.

1.3.3 Subsistema de comunicaciones

El subsistema de comunicaciones es la tarjeta que cuenta con el transmisor y el
receptor para que la computadora de vuelo se comunique inalambricamente con el software
de PC.

1.3.4 Subsistema de estabilizacion

Esta tarjeta cuenta con un microcontrolador que recibe comandos provenientes de la
computadora de vuelo para controlar la velocidad de un motor de corriente directa y activar
6 bobinas de torque magnético durante la ejecucion de algoritmos de estabilizacion. Para
realizar pruebas de estabilizacion, el sistema se coloca en una estructura (ver figura 1.2) que
consiste en tres anillos los cuales permiten que el sistema gire en cualquiera de los 3 ejes.
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Figura 1.2: Estructura para realizar pruebas de estabilizacion.
1.3.5 Subsistema de sensores
En esta tarjeta hay 1 acelerémetro, 3 giréscopos, 1 brdjula y un reloj en tiempo real
cuya telemetria es enviada a la computadora de vuelo durante la ejecucion de algoritmos de
estabilizacion.
1.3.6 Software para la supervision y comando desde la PC
Este software, también llamado “software de estacion terrena”, se utiliza para cargar

programas en la computadora de vuelo, para enviar comandos a la computadora y para
recibir y desplegar la telemetria del sistema.
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Capitulo
2
Computadora de vuelo

2.1 Introduccion

La presente tesis trata sobre la computadora de vuelo la cual es la tarjeta electronica
gue se encarga de controlar todas las tareas del sistema; entre ellas la recepcion de
comandos desde el software de PC, el envio de telemetria al software de PC, la
comunicacion por medio de comandos con los demas subsistemas, la ejecucion de
algoritmos de estabilizacion, el encendido o apagado de cualquiera de las tarjetas, el
manejo de la memoria flash, la lectura de los sensores de temperatura y la lectura de la
corriente eléctrica consumida por el sistema.

El objetivo de esta tesis es el disefio de la computadora de vuelo y el desarrollo del
software para el cargado de programas, la lectura de los sensores de temperatura, el manejo
de la memoria flash y la lectura del convertidor A/D. A partir de este software se podra
desarrollar la aplicacion completa para la computadora de vuelo.

En este capitulo se describen las partes que componen a la computadora de vuelo.

2.2 Especificaciones y diagrama a bloques

La computadora de vuelo (ver figura 2.1) tiene una forma cuadrada de 8.9cm X
8.9cm con componentes en ambos lados. EI microcontrolador principal es un SAB80C166
que tiene conectada una memoria RAM de 256 kBytes. En la computadora hay un
microcontrolador PIC16F876A cuya funcion principal es activar el modo de cargar
programa en el SAB80C166 a través de los pines NMI#, ALE y RSTIN#. La computadora
cuenta con 32 MBytes de memoria flash, tres sensores de temperatura 1-Wire y dos
multiplexores para conectar el puerto serial 1 del SAB80C166 con hasta 8 subsistemas. El
SAB80C166, la memoria RAM y el PIC16F876A estan protegidos contra efecto latch-up.

La computadora cuenta con dos conectores tarjeta a tarjeta (ver apéndice A.1y A.2)
de 40 pines cada uno. Estos conectores proporcionan los voltajes de alimentacion para todo
el sistema y permiten la comunicacién de los subsistemas con la computadora de vuelo.
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Conector tarjeta a tarjeta de 40 pines \

m 217

‘ | Voltajes de Alimentacion |

MHz
USART 0 i i
PIC16F876A oo Comertider @ Memoria RAM de
* 256 kBytes (*
O <:> NMU#, ALE, RSTIN# m ytes ()
Divisor de 3 Sensores Microcontrolador Memoria Flash
frecuencia de m principal de 32 MBytes
temperatura
g Oscilador SABB80C166 (*)
dod0MHz | 2 Multiplexores de 8:1
Protecciones |:> Convertidor 1-Wire I
contra efecto AD )
latch-up PineslO NMI#F T VG

[[TEEY

Conector tarjeta a tarjeta de 40 pines

1

‘ | Voltajes de Alimentacion |

(*) Componente con proteccién contra efecto latch-up

Figura 2.1: Diagrama de bloques de la computadora de vuelo.
2.3 Microcontrolador SAB80C166

2.3.1 Especificaciones

El microcontrolador SIEMENS SAB80C166 cuenta con un CPU de 16 bits, pipeline
de 4 niveles, 100 ns/instruccion con una sefial de reloj de 40 MHz, memoria RAM interna
de 1 kByte, capacidad de manejar memoria externa de hasta 256 kBytes en modo
multiplexado y demultiplexado, sistema de interrupcion con 16 niveles de prioridad, diez
canales de convertidor A/D de 10 bits con tiempo de conversion de 9.7 us, unidad
CAPCOM de 16 canales, 5 timers de proposito general, dos canales seriales USART, modo
de cargar programas o “Bootstrap loader”, 76 pines de propdsito general y encapsulado
MQFP de 100 pines.

En la computadora de vuelo cada pin del SAB80C166 tiene una funcion especifica
(ver apéndice A.3) que puede ser el manejo de sensores 1-Wire, el manejo de la memoria
flash, el apagado o encendido de alguna tarjeta del sistema o la seleccion de algun
subsistema para comunicarse mediante el canal serial 1 (ver tabla 2.1).
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Tarjeta
Estabilizacion
Sensores
Expansion 0
Expansion 1
Expansion 2
Expansion 3
Expansion 4
Expansion 5
Tabla 2.1: Valores de A, By C en los multiplexores para tener comunicacién con cada
tarjeta del sistema mediante el canal serial 1 del SAB80C166.
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2.3.2 Memoria RAM externa

El SAB80C166 de la computadora esta conectado a 256 kBytes de memoria RAM
externa (ver figura 2.2). Los pines EBCO y EBCL1 estan conectados a 1 y el pin BUSACT#
a 0 para asi tener una configuracion de bus externo demultiplexado. En el puerto 0 se
encuentra el bus de datos de 16 bits y en el puerto 1 y 4 el bus de direcciones de 18 bits. La
memoria RAM externa necesita de las sefiales WR# y RD# generadas por el SAB80C166
cuando escribe o lee la memoria.
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Figura 2.2: Conexién de la memoria RAM externa al SAB80C166.
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Los 256 KBytes de memoria que puede direccionar el SAB80C166 estan divididos
en 4 segmentos de 64 KBytes cada uno (ver figura 2.3).

AFFFFh
OFFFFh
----- h 64 KBytes
N eeee————TiEREEn Memoria
A 1FFFFh
K FFF RAM
N externa
MemoriaRAM “ | 64 KBytes
internade OFFFFh Memoria
15 KBytes RAM
/; externa
/ 64 KBytes
/ Memoria 30000h
_____ S RAM
externa
54.5 KBytes
Memoria 20000h
RAM
externa
10000h_
02000h
8 KBytes de 01FFFh
ROM interna (")
o RAM externa _Q@QQQD

("1 Salo el SABS3C166

Figura 2.3: Organizacion de la memoria del SAB80C166.

Cada segmento de memoria estd dividido en 4 péaginas de 16 KBytes. El
SAB80C166 cuenta con 4 registros llamados “data page pointers” que son utilizados
implicitamente por el CPU para acceder a cualquier pagina de la memoria. Cada “data page
pointer” es de 4 bits, los 2 bits méas significativos representan el segmento y los 2 bits
menos significativos la pagina a seleccionar dentro del segmento. Después de un reset los 4
“data page pointers” se ubican en el segmento 0 (ver figura 2.4). Si el usuario quiere tener

acceso a otros segmentos de memoria tiene que modificar el valor de los “data page
pointers”.
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16 paginas de
16 KBytes
Page 15
Page 14
Page 13
Page 12
Page 11
Page 10
Page 9
Page 8
Page 7
Page 6
Page 5
Page 4

Paged |+

DPP's en el
segmento 0
Bt 3 2 0

1
141
110
01
010

(=0 I=3 =]} =]
(=0 I=1 f=] [=]

Direccion de 16 bits
15 14 - 0

[T |
|

'!

vy
DPP3 *+— 11b
DPP2 +— 10b
DPP1 +— Q1b
DPPD +— (0b

Direccion de 14 bits
dentro de la pagina

Figura 2.4: “Data page pointers” en el segmento 0 de la memoria.

En el segmento 0O se tienen 1.5KBytes de memoria RAM interna (ver figura 2.5) en
la cual se encuentran todos los registros de funciones especiales, espacio para software de
usuario, para el precargador, para el stack y para los registros de propdsito general.

Code Segment:

IFFFF,
30000y
256 20000y
kbytes
1'00001
OFA00
\ 00000,

/_\A
I OFFFFy
0.5 kbyte S F R
v O'FE00Y
RAM
interna
Software
de usuario
1kbyte
0'FAGON
Precargador O'FA40Y
Stack OFA20y
GPR O'FA00Y
w

Figura 2.5: Memoria RAM interna del SAB80C166.
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2.3.3 Modo de cargar programa

Para cargar software en el SAB80C166 es necesario activar el modo de cargar
programa utilizando el PIC16F876A. El modo de cargar programa (ver figura 2.6) se activa
cuando durante una sefial de reset por hardware el pin ALE se encuentraen 1y el pin NMI#
cambia de 1 a 0. En modo de cargar programa el SAB80C166 espera por el canal de
comunicaciones 0 el byte 00H con un bit de inicio y uno de paro. Este byte O0H le sirve al
SABB80C166 para calcular el baudaje del dispositivo que le va a enviar el software. Una vez
recibido el byte O0H, el SAB80C166 envia como respuesta el byte 55H y espera un
programa de 32 bytes que se guarda en las localidades OFA40H a OFA5FH. El programa de
32 bytes o precargador se ejecuta automaticamente después de ser recibido. Este programa
de 32 bytes puede ser utilizado para cargar un programa de hasta 256 kBytes en la memoria
RAM externa.

RSTIN T\ |

Full up externa

-y Co—

Pin ALE como entrada - Fin ALE como salida

NMI _/ '\

EL SABSOC1EG El SABSOCTEG recibe el
recibe el byte OOH  programa de 32 bytes

558, L, M \
|

El SABS0C1EG transmite el byte 55H ffl

TxDO \‘I_lj/;

C5P:IP [ l\\:}' \
|—- =e ejecuta el bootloader ,l._ =@ ejecuta _,_l

el prograrna
de 32 bytes

Duracian minima del pulso de reset = 52 us @ fosc = 40 MHz

Figura 2.6: Modo de cargar programa en el SAB80C166.

2.4 Sensores de temperatura 1-Wire

La computadora de vuelo cuenta con 3 sensores de temperatura 1-Wire DS18S20
conectados al pin 3 del puerto 3 del SAB80C166 (ver figura 2.7). El SAB80C166 lee cada
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sensor utilizando comandos y sefiales 1-Wire. Cada sensor tiene un numero de
identificacion Gnico de 64 bits llamado ROM Code, voltaje de alimentacién de 5 V, rango
de medicion de -55°C a +125°C, precision de +0.5°C, resolucion de 9 bits y tiempo
maximo de conversion A/D de la lectura de temperatura de 750ms.
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Figura 2.7: Conexion de los 3 sensores de temperatura 1-Wire al SAB80C166.

El pin 3 del puerto 3 del SAB80C166 estd conectado al pin 19 del conector derecho
de la computadora para permitir la conexion de mas sensores 1-Wire de temperatura que se
encuentren en otras tarjetas del sistema.

2.5 Memoria flash

La computadora de vuelo cuenta con 32 MBytes de memoria flash formada por 4
circuitos integrados AT45DB642D. Las 4 memorias flash estan conectadas en los pines 6 a
12 del puerto 2 del SAB80C166 (ver figura 2.8). El circuito integrado AT45DB642D tiene
una capacidad de 8 MBytes, funciona como un dispositivo SPI esclavo de 4 lineas (CS#,
SCK, Sl y SO), soporta una interfaz SPI de hasta 66 MHz, voltaje de alimentacion de 3.3V
y rango de operacién de —40°C a +85°C.
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Memoria Flash de 32 MBytes

MEM]1 VL33 MEM?2 VO35
uls il
S TSEMEMT It so |-£ L so |-%
N SCK GND SCK GND
P2 del SABSIC166 —o— RESET# voC [ €1 ——5—o| RESET# vco [ & €
SUTEMEMT CS# WPH [ ¢ - CS# WPH o2 ¢ -
P27 del SABEOC1GE AT45DEG42D- CHTT AT45DEG42D- CHIT
i1 1 A g —
P2.2 del SEBR0CI6E
TEMENE S ———
S S S ny VOC-33
P29 del SABZOC166 MEM3 i MEM4 V3.3
SICEMENS
—_— u2a 2l
F2.10 del SAB2OC166 é aI S0 ,SJ, é a1 S0 ,SJ.
SIOMERE SCK GND SCK GND
——— —— | RESET# vCC [© . ——3—| EESET# vCC 8 L
F2.11 del SABEDC166 oS WPE b2 4 = ] WPE I &
AT45DEG42D- CHIT AT45DEG42D- CHUT
P2.12 del SABS0C166

Figura 2.8: Conexion de los 32 MBytes de memoria flash al SAB80C166.

El SAB80C166 habilita la memoria flash que quiere manejar llevando el pin CS#
correspondiente a bajo. Las transferencias de datos entre la memoria habilitada y el
SABB0C166 se realizan a través de los pines SI y SO en sincronia con la sefial de reloj
SCK generada por el SAB80C166.

2.6 Protecciones contra efecto latch-up

Cuando los semiconductores son expuestos a radiacion ionizante en exceso
presentan el efecto latch-up que se manifiesta con la elevacion en el consumo de corriente
eléctrica del dispositivo. Entre mayor nivel de integracion tenga el dispositivo el efecto
latch-up es mayor. Si esta elevacion en el consumo de la corriente eléctrica no se detiene el
dispositivo puede dafiarse permanentemente. Una forma de detener el efecto latch-up es
desenergizando el dispositivo electronico. En la computadora de vuelo el SAB80C166, la
memoria RAM y el PIC16F876A estan protegidos contra efecto latch-up. Esta proteccion
monitorea la corriente eléctrica que consume cada dispositivo y en el momento en que esta
rebasa el umbral maximo de operacion se genera una sefial verificada alta en los pines
Latch-up/pulso-SAB, Latch-up/pulso-RAM o Latch-up/pulso-PIC de los conectores tarjeta
a tarjeta. Esta sefial le indica a la tarjeta de potencia que debe apagar la computadora de
vuelo. La protecciéon contra efecto latch-up esta formada por los circuitos integrados
MAX4071 y LM6511 (ver figura 2.9). EI MAX4071 se utiliza para obtener lecturas de
voltaje que son proporcionales a la corriente eléctrica consumida y el LM6511 es un
comparador de voltaje que sirve para generar la sefial verificada alta. En la computadora de
vuelo hay un convertidor A/D 1-Wire DS2450 que sirve para obtener lecturas de la
corriente eléctrica consumida por los dispositivos con proteccion contra efecto latch-up. El
convertidor A/D DS2450 cuenta con un nimero Unico de identificacion de 64 bits, cuatro
canales de conversion A/D, resolucion de hasta 16 bits, voltaje de alimentacién de 5 V' y
rango de operacion de —40°C a +85°C.
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Voltaje de alimentacidn del dispositivo
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Figura 2.9: Proteccidn de un dispositivo contra efecto latch-up.
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Capitulo

3
Cargado de software en la
computadora de vuelo

3.1 Introduccion

La computadora de vuelo del sistema de entrenamiento se puede reprogramar a
través del software de PC en el momento en que el usuario lo requiera y sin mover
elementos de hardware. Para cumplir con este propdsito se colocé un microcontrolador
PIC16F876A cuya funcion principal es poner al SAB80C166 en modo de cargar programa.

En este capitulo se habla del software y hardware para programar el PIC16F876A;
después se explica el proceso a seguir para cargar un programa en el SAB80C166 a través
de LabVIEW.

3.2 Microcontrolador PIC16F876A

3.2.1 Especificaciones

El microcontrolador PIC16F876A (ver figura 3.1) trabaja con una sefial de reloj de
hasta 20 MHz, tiene una memoria para programas tipo flash de 14.3 KBytes, memoria de
datos tipo SRAM de 368 Bytes, memoria EEPROM de 256 Bytes, cuenta con 5
convertidores A/D de 10 bits cada uno, 2 canales de CCP (PWM), 2 timers de 8 bits y 1 de
16 bits, 2 comparadores, 14 fuentes de interrupcion, MSSP tipo SPI, Master 12C y USART.

PIC16F376A

—
b2
&

5 _MCLEATE EEWTGD =7
5 EAARD EEGTGE T
3 EA1AAH] EEA 55
< RALANIWREF- EE4 Tl
i FAGIANEWVEER+ EBE/PGM =
T EALTOICED EE2 P
A EASAMYY 28 EE1l a1
7 Waa EEBOTHT 3
i OSCI/CLETN VDD i
1 OECHCLEOTT Wag 5
1 RCIMTIOSOATICED RCHESTT 7
] RCLTIOSKCCRD RCAITHCE 1
T RCNCCPL RCHEDD i
RCZECESMSECL REC4/EDIEDA

Figura 3.1: Patigrama del PIC16F876A.

Las principales razones por las cuales se eligié este microcontrolador para cumplir
con la funcién de cargar programa en el SAB80C166 son: su disponibilidad en encapsulado
SSOP de 28 pines el cual ocupa poco espacio, posee 14.3 KBytes de memoria programa
tipo flash la cual es mas que suficiente para nuestro propdsito y que cuenta con un pin de
salida tipo “open drain” que generard la sefial en el pin ALE del SAB80C166.
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3.2.2 Herramientas de software
El desarrollo del software para el PIC16F876A se hizo utilizando el compilador de

C para microcontroladores PIC marca CCS y MPLAB IDE. El cargado de software en el
PIC16F876A se hace utilizando una modificacion del programador Multi PIC Programmer
y el software IC-Prog.
Los pasos para programar el PIC16F876A de la computadora de vuelo son:

1. Disefiar el software en lenguaje C.

2. Compilar el software.

3. Desenergizar la computadora de vuelo y quitar los jumpers W1y W2.

4. Conectar el header ICSP del programador de PIC’s con el header PROG de la
computadora de vuelo.

5. Abrir el correspondiente archivo HEX con el software IC-Prog y programarlo en el
PIC.

6. Desconectar el programador de PIC’s.
7. Poner los jumpers W1y W2.

8. Al energizar la computadora de vuelo el software programado en el PIC16F876A se
ejecuta automaticamente.

3.2.3 Programador

El programador Multi PIC Programmer (ver figuras 3.2, 3.3 y 3.4) es basicamente
un circuito electronico que sirve para ajustar los voltajes del puerto serial de la PC a los
voltajes que necesita el PIC para ser programado. Este circuito utiliza programacién de alto
voltaje que consiste en aplicar 14V en el pin VPP del microcontrolador, 5V en el pin VDD
mientras que por el pin PGD se transfiere el software en sincronia con la sefial de reloj en el
pin PGC. Para programar el PIC16F876A el interruptor S1 del programador debe estar
abierto.

14



Capitulo 3 Cargado de software en la computadora de vuelo

1 —
2
5 Tx=D H
3 LTE 4
M GHD_PC 15K '
& — \
7 RTS y oD, S [
i Fre _]lcl 10T NB:'H‘.&.
9 — - g 100mF
iy 1HH143 ]
CLOCE
]
1H+143 IC5FP
— 1
= 2
3
i DA Ta 4
o 5
2]
VPP o
. 4
o ki 00
14143
!:1:..; E L DD
Kirrﬁs oA 1L
T (u}; —r3
W | BITA 1000F
i::mw A =
T \;:1
:Ef;mr T Sl OM=Vpp first, OFF=Vdd first

Figura 3.2: Diagrama electronico del programador de PIC’s.
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Figura 3.3: PCB del programador de PIC’s.
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Figura3.4: Programador de PIC’s.
3.2.4 Funciones del PIC16F876A en la computadora de vuelo

La memoria para programas del SAB80C166 es RAM y por lo tanto al energizar la
computadora de vuelo el microcontrolador no ejecuta ningun programa. Esto es una
desventaja ya que obviamente es necesario que en el encendido se ejecute un programa que
realice funciones basicas como el apagado o encendido de ciertas tarjetas del sistema o el
envio de mensajes que indiquen al software de PC que el sistema de entrenamiento se ha
encendido. En la figura 3.5 se muestra el diagrama de conexiones del PIC16F876A en la
computadora de vuelo.

I31de]l SABROCLES

RO RCIROG

WCC-RSENS/PIC Microcontrolador PIC para cargar nuevo programa
T YCC-CWS) g g
( DIAA L o
Pin 34 del CONIZQ L w &
13 1 2
MCLRVPP REV/PGD
mis e T Ragramn RE6DEC | oF
. A R . RALLAH] RES |20 P3.11ED0 del SABROC166
T T 4+ HMIWPIC | BB o — EIEEAEIT .
Pin 20 de1SABS0C166 — ALE oy * RESTOM
" MI4HCOSMIR 7| BT BRI
—5— ¥ - REOIHT —m—n
FETOUTH | GsCLELEM VDD o LA Pin 12 del CONIZQ
T DSCHELEOTT S T ErEwsABRIC | 2 | 3 ETRx
Pin 28 de154B30C 166 | REMTIOSOTICED RCWRWDT [— o pi ; i TETE
VCC-RSENS/PIC 55— RELTIOSLCCR2 RCETHCE (—r ]
I | rearcerl Resgpd [ 19
— IF ] ResiscSCL ROHSDLEDA MP4HCTI2SEIR | ELTx T,
e PICIEFET6E (5#3-ED0S-B .
Pin 25 ds1 SAES0C 166 (5#3. EDOS-4 Pin 13 del CONIZQ
e L + o
~FETIFA RETIHM & T L0E R LN e J
. 5 1
— S
Pin 27 de1SABS0C 166 TR RF_SETC 1 ] E
Reset de1 SABB0CLE6y PIC T ECiaE
Sl MF4HCTI25B1R
TTEEEE

310D 0 del SARROC1EE

Figura 3.5: Conexion del PIC16F876A para cargar nuevo programa en el SAB80C166.
El PIC16F876A genera las sefiales RSTIN#, NMI# y ALE que activan el modo de

cargar programa del SAB80C166. El pin Rx del PIC16F876A esta conectado con el pin
Rx0 del SAB80C166 para que ambos microcontroladores puedan recibir comandos del
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software de PC. El pin Tx del PIC16F876A y Tx0 del SAB80C166 estan conectados a la
entrada de la compuerta AND U16A cuya salida es el transmisor hacia el software de PC y
asi ambos microcontroladores puedan transmitir. Los buffers tres estados U17A y U17B
sirven para que en el encendido el PIC16F876A pueda cargar un programa en la memoria
RAM interna del SAB80C166. Este programa se puede utilizar para configurar los puertos
del microcontrolador o también puede servir para transferir la aplicacion completa de la
computadora de vuelo de la memoria flash a la memoria RAM externa para su ejecucion. Si
el buffer tres estados U17A desconecta el transmisor del software de PC de los receptores
de los 2 microcontroladores entonces en el pin Rx del PIC16F876A debe implementarse un
Tx por software. Si el buffer tres estados U17B une los pines transmisores de los 2
microcontroladores entonces en el pin Tx del PIC16F876A debe implementarse un Rx por
software. Para ejemplificar el cargado de software en el encendido (ver figura 3.7)
supongamos que el PIC16F876A pone al SAB80C166 en modo de cargar programa y le
envia el siguiente software de inicializacion de puertos:

MOV STKUN,#0FA40h ; Registro Stack Underflow

MOV STKOV #0FA20h ; Registro Stack Overflow

MOV SYSCON,#062C0h ; Pila: 32 words, Sin bus externo

MOV DP2#0EFFFh ; Configuracion del puerto 2

MOV DP3#0F5FFh ; Configuracién del puerto 3

MOV  P2#003C0h ; Valores en el puerto 2

MOV  P3,#02580h ; Valores en el puerto 3

BSET P3.1 ; Le indica al PIC16F876A que finalizo el programa
fin:  JMPR fin ; fin del programa

El PIC16F876A envia este software al SAB80C166 como la serie de bytes:

E6, 0B, 40, FA, Eb, 0A, 20, FA, E6, 86, CO, 62, E6, E1, FF, EF, E6, E3, FF, F5,E6, EO, CO, 03, E6, E2, 80,
25, 1F, E2, 0D, FF

Una vez ejecutado este programa el PIC16F876A envia al software de PC la cadena
de caracteres: ‘E’, ‘N’, ‘C’, ‘E’, ‘N’ y espera 1 minuto por el byte de respuesta ‘K’. El
PIC16F876A envia la cadena de caracteres y espera 1 minuto las veces que sea necesario
hasta recibir el byte de respuesta proveniente del software de PC. Una vez recibido el byte
de respuesta, el PIC16F876A espera la cadena de caracteres: ‘R’, ‘E’, ‘C’, ‘I’ y después se
pone en modo de recepcion de comandos. Cada comando del sistema consiste en una
cadena de 14 bytes (ver figura 3.6). EI primer byte o byte de despertar siempre es ‘D’ y
sirve para que en el PIC16F876A ocurra una interrupcién por recepcion en el puerto serial
y se ejecute la rutina que recibira el resto del comando. El segundo byte es el numero de
comando. Los siguientes 11 bytes son los parametros del comando. El Gltimo byte es el
valor del checksum calculado a partir del numero de comando y los parametros del
comando. Para calcular el checksum hay que sumar los bytes, tomar el byte menos
significativo del resultado y calcularle el complemento a2.

Comando de 14 bytes

Byte de despertar: | NUumero de comando Parametros del Checksum (1 byte)
‘D’ (1 byte) comando (11 bytes)

Figura 3.6: Estructura de un comando.
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El PIC16F876A puede ejecutar los comandos 0, 1 y 2, todos los deméas comandos
los ignora ya que son ejecutados por el SAB80C166. EI comando 0 pone al SAB80C166 en
modo de cargar programa proveniente del software de PC, el comando 1 ejecuta un reset
por hardware en el SAB80C166 y el comando 2 activa la interrupcién por NMI en el
SAB80C166.

Inicio

[ Poner U17A abierto y U17B cerrado |

[Configurar RC7 como Tx y RC6 como Rx |

[ Poner RSTIN# en alto, ALE como entrada y NMH en alto |

Esperar 100 ms.

‘ Poner al SAB80C166 en modo de cargar programa ‘

[ Enviar el byte 00h al SAB80C166 |

[ Recibir el byte 55h del SAB80C166 |

[ Enviar el programa de 32 bytes al SAB80C166 |

‘ Esperar a que se termine de ejgcutar el programa de 32 bytes ‘

[ Configurar RC7 como Rx y RC6 como Tx]

[Poner U17A cerrado y U17B abierto |

[ Enviar ‘ENCEN’ por el puerto serial |

NO

Byte de
respuesta
?
Esperar
1 min.

sl

[ Recibir ‘RECI’ por el puerto serial |

Esperar comando <

Poner al SAB80C166 en
modo de cargar programa

al software de PC

Ejecutar un reset por
hardware en el SAB80C166

Comando Comando Comando
st "O? NO ”1? NO 27
sl ? sl

Activar la interrupcion
por NMI del SAB80C166

Enviar el byte de error ‘E’ ‘

v

Esperar a que se termine
de recibir el programa

Esperar a que termine
la secuencia de reset

l

!

Esperar a que se termine
de ejecutar la rutina de
interrupcion NMI

}

Figura 3.7: Ejemplo de software en el PIC16F876A (codigo en el apéndice B).
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3.3 Tarjeta de comunicaciones entre la computadora de vuelo y el

software de PC

En la computadora de vuelo se incluyé un conector RJ11 en el cual se conecta una
tarjeta electronica (ver figuras 3.8, 3.9 y 3.10) que proporciona 5V, 3.3V y contiene un
circuito MAX232 que sirve de interfaz entre el canal serial 0 del SAB80C166 y el software

de PC.
CES
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Figura 3.8: Diagrama electronico de la tarjeta de comunicaciones.
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Figura 3.10: Tarjeta de comunicaciones.

3.4 Cargado de software en el SAB80C166

3.4.1 Precargador y cargador externo

Para cargar software en el SAB80C166 es necesario activar el modo de cargar
programa utilizando el PIC16F876A. El modo de cargar programa (ver figuras 3.11y 3.12)
se activa cuando durante una sefial de reset por hardware el pin ALE se encuentraen 1y el
pin NMI# cambia de 1 a 0. En el modo de cargar programa el SAB80C166 espera por el
canal de comunicaciones 0 un byte 00H con un bit de inicio y uno de paro. Este byte O0H le
sirve al SAB80C166 para calcular el baudaje del dispositivo que le va a enviar el software.
Una vez recibido el byte 00H, el SAB80C166 envia como respuesta el byte 55H y espera
un programa de 32 bytes que se guarda en las localidades de memoria interna OFA40H a
OFAS5FH. El programa de 32 bytes o precargador se ejecuta automaticamente después de
ser recibido. El precargador (ver figura 3.13) envia el byte 01h a LabVIEW vy recibe un
programa de 436 bytes que se guarda a partir de la localidad de memoria interna #0FA60h.
Este programa de 436 bytes llamado cargador externo (ver figura 3.16) sirve para escribir
en la memoria RAM externa el programa principal de hasta 256 KBytes que es transmitido
por la interfaz en LabVIEW.
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RSTIN =\ |

Full up externo

ALEHHj_________\

Pin ALE como entrada - Pin ALE como salida

NMI _/ \

EL SABS0C16E
recibe el byte O0H

El SABSOCTEE recibe &l
pragrama de 32 bytes

RxD0O
||s=1 L _w;3.=1|—| ll".
|
El SABB0CTEE transmite el byte S5H ffl
TxDO K‘I_l’/;
e
L L |
CsP:IP / :l} "\

| e ejecuta
el programa “'I

|—- =e ejecuta el bootloader
de 32 bytes

Duracian minima del pulso de reset = 52 us & fosc = 40 MHz
Figura 3.11: Activacién del modo de cargar programa en el SAB80C166.

Inicio

El PIC16F876A pone al
SAB80C166 en modo
de cargar programa

El precargador es de 32
bytes y sirve pararecibir
el cargador externo

El SAB80C166 recibe y

ejecuta el precargador

El SAB80C166 recibe y
ejecuta el cargador externo

Fin

El cargador externo sirve para
recibir el programa principal
en formato Intel HEX

LabVIEW envia el programa

EII SABSOClGG_regibeI F/ principal en formato Intel
€l programa principa HEX renglén por renglén

Figura 3.12: Secuencia de pasos para cargar un programa en el SAB80C166
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\ Conflgurar eI STACK]—|STACK de 32 words

Colocar el apuntador RO El cargador externo empieza
enla Iocalldad FA60h en la localidad FA60h

Enviar el byte de peticion Byte 01h
del cargador externo /{y

Esperar un byte por LabVIEW envia el cargador externo
el canal serial 0 como una serie de bytes

Escribir el byte recibido
en donde apunta RO

Para que el siguiente byte que se reciba
se escriba en la siguiente localidad

Incrementar RO
SORIR=0

Se limpia la bandera de
interrupcion por recepcién

Pregunta si ya se recibié todo el
cargador externo de 436 bytes

SI
Brincar a la Brinco para ejecutar
localidad FA60h el cargador externo

Figura 3.13: Diagrama de flujo del precargador (codigo en el apéndice C.1).

La interfaz en LabVIEW envia al SAB80C166 el precargador y el cargador externo

como una serie de bytes con los cddigos numéricos de cada instruccién. El precargador y el
cargador externo estan escritos en lenguaje ensamblador.

Los programas para el SAB80C166 se escribieron en lenguaje C. A partir del

codigo en lenguaje C se obtiene un archivo en formato Intel HEX. Un archivo en formato
Intel HEX (ver figura 3.14) se lee por renglones. Cada renglén (ver figura 3.15) esta
formado por 6 partes que son:

1.
2.
3.

ok

.”

Caracter de inicio:
NUmero de bytes: Byte que indica la cantidad de datos en el renglén.

Direccién: Dos bytes que indican la direccibn de memoria en donde deben
escribirse los datos del renglon.

Record type: Byte que indica el tipo de informacidn contenida en el renglon.

Datos.

Checksum. Checksum de 1 byte calculado a partir de todos los bytes del renglon
excepto el caracter “:” y el checksum.

Los distintos record type son:

Data record (00h). Rengldn con datos para escribir en la memoria.
End of file record (01h). Ultimo rengl6n del archivo.
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- Extended segment address record (02h). Este renglon contiene 2 bytes que se
deben recorrer 4 bits a la izquierda para obtener una constante que debe sumarse a
las direcciones de los siguientes renglones. Esto permite direccionar una memoria
de hasta 1 MByte.

- Start segment address record (03h). Sirve para indicar que los 2 primeros bytes de
datos del rengldn son el valor de CS (code segment) y los 2 siguientes bytes el valor
de IP (instruction pointer). El valor de CS e IP indica la localidad de memoria en
donde comienza la ejecucion del programa.

10 0013 00 AC12AD13AE10AF1112002F8EOE8FOF22 44
10 0003 00 ES0B250DF509E50A350CF50812001322 59
03 0000 00 020023 D8
0C 0023 00 787FE4F6D8FD758113020003 1D
10 002F 00 EFF88DFOA4FFEDCS5FOCEA42EFEEC88F0 16
04 O003F 00 A42EFE22 CB
00 0000 01 FF

Figura 3.14: Ejemplo de un archivo en formato Intel HEX de 7 renglones.

Caracter NUmero Direccion Record type Datos Checksum
de de bytes (2 bytes) (1 byte) (1 byte)
inicio “’ (1 byte)

Figura 3.15: Estructura de un renglén de un archivo en formato Intel HEX.

El cargador externo (ver figura 3.16) configura el registro SYSCON del
SABB0C166 y luego envia a LabVIEW el byte de peticion de renglon 01h para recibir el
primer renglon del archivo Intel HEX. Si el record type del renglén es 00h entonces los
datos del renglén se escriben en las localidades de memoria correspondiente y se recibe el
checksum. Si el record type es 01h entonces se recibe el checksum, se envia a LabVIEW el
byte 00h que indica la finalizacién del cargado de software y se ejecuta un reset por
software para comenzar la ejecucion del programa recibido. Si el record type es 02h
entonces se reciben 2 bytes, el checksum y se guarda la constante a sumar a las direcciones
de los siguientes renglones. Si el record type es 03h entonces se reciben 4 bytes y el
checksum. Si el checksum recibido es igual al calculado entonces se solicita a LabVIEW el
siguiente renglon del archivo Intel HEX. Si el checksum recibido es diferente al calculado
entonces se envia a LabVIEW el byte de error 02h para no continuar con el cargado de
software.
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SYSCON = 02Csh. Pila de 256
‘ Configurar el SAB80C166 }*/ words y habilitar memoria externa

Enviar el byte de
peticion de renglén

El byte 01h le indica a LabVIEW que comience
a enviar un renglon del archivo Intel HEX

[ Recibir y guardar los 4 Nimero de bytes (1},
| primeros bytes del renglén Direccién (2}, Record type (1}

Enviar el byte
de error 02h

&

Colocar los DPP’s en el
segmento correspondiente

Recibir el
checksum

Recibir 2 bytes

Recibir 4 bytes

Recibir los bytes de

datos y escribirlos en las Enviar el byte
localidades de memoria de fin 00h

correspondientes

Recibir el checksum

Recibir el checksum

Guardar la constante
a sumara las

- direcciones de los
sl Ejecutar un reset siguientes renglones
Recibir el checksum por software L

Checksum
correcto ?

NO

‘ Enviar el byte de error 02h ‘

Figura 3.16: Diagrama de flujo del cargador externo (codigo en el apéndice C.2).

3.4.2 Interfaz en LabVIEW

La interfaz en LabVIEW necesita que el SAB80C166 esté conectado a la PC en

modo de cargar programa. EI PIC16F876A tiene que poner al SAB80C166 en modo de
cargar programa en el encendido (ver figura 3.17).
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.

‘ Pin gA cerrado y gB abierto‘

Pin RSTIN# en alto,
ALE como entrada

y NMI# en alto Para que se
encienda el
SAB80C166

Retardo de 100 ms

T

[ Pin RSTIN# en bajo y ALE en alto |

Retardo de 100 us

Pin RSTIN# en alto, ALE
como entrada y NMI# en bajo

Retardo de
100 us

Pin NMI#
en alto

o

Figura 3.17: Software en el PIC16F876A para poner al SAB80C166 en modo de cargar
programa en el encendido (codigo en el apéndice C.3).

T

En la interfaz de LabVIEW (ver figura 3.18) el usuario debe seleccionar un archivo
Intel HEX y presionar el botdn “Abrir” para que su contenido y numero de bytes se
despliegue en los campos correspondientes. Al presionar el boton “Programar” (ver figura
3.19) el led “Programando” se enciende y LabVIEW envia el byte 00H, recibe el byte 55H,
envia el precargador de 32 Bytes, recibe el byte 01h del precargador, envia el cargador
externo, se comunica con el cargador externo para enviar el archivo Intel HEX renglon por
renglén y finalmente apaga el led “Programando”.
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C:yC 166 BINYMEMFLASH, HEY, =

0z 0000 020000 FRCC5 100000 14 ES 04 0C AF EZ E6 dj
5A 3F 00 E6 B& 00 00 ES BY 00 00 ES B3 00 00 Es D3 11 E}J

g0 DB 00 F& FC B0 FE 94 B& FE 70 7E Ba DE 00 83 90 94
B7 FE 70 F2 F9 B2 FE 7E B7 FO 49 95 90 DB 00 Fa FC 50

FE &F A3 94 CE FE 70 6E A3 7E CE DB 00 Fa FC 52 FE EF
a5 94 CF FE 70 EE &5 7E CF DB 00 53 CO 83 70 55 50 53
90 E0 09 AE EO0 Ed FE 8000 2C 39 D4 70 06 00 &0 78 30
0z BE EO 0D 01 BF EO E6 FC 36 Fo 04 00 34 10 AF EO ES
FiZ 36 Fa D 00 34 10 03 91 46 F9 03 00 3D ES 93 20 95
g0 35 70 05 02 DB 00 &5 70 53 50 35 90 EO 05 EO 09 AE

E0Ea FC 3B Fa Dwd 00 34 10 ES F7 80 00 2C 79 94 EO 01

Figura 3.18: Interfaz en LabVIEW para cargar un programa en el SAB80C166.
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‘ Encender el led “Programando” ‘

Enviar el byte O0H

‘ Recibir el byte 55H ‘

[ Enviar el precargador |——

Esperar un byte

[ Enviar el cargador externo |——

Espera el byte 01h que
envia el precargador

Renglén del
archivo Intel HEX

El precargador es de 32 bytes y sirve
para recibir el cargador externo

El cargador externo sirve para recibir el
programa principal en formato Intel HEX

Esperar un byte «¢

Sl

v Sl
Apagar el led +
“Programando” Desplegar “Error” en

el campo “Contenido”

Apagar el led
“Programando”
y
Fin

Enviar el renglén R
Incrementar R

Figura 3.19: Diagrama de flujo del software en LabVIEW para cargar un programa en el
SABB0C166 (cddigo en el apéndice C.4).

El programa cargado en el SAB80C166 se ejecuta automaticamente después de ser

recibido.
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Capitulo
4
Sensores de temperatura 1-Wire

4.1 Introduccidn

La computadora de vuelo cuenta con 3 sensores de temperatura que son leidos a
través de un solo pin 1/0 del SAB80C166 utilizando el protocolo 1-Wire. Este pin 1/0 esté
conectado a uno de los conectores tarjeta a tarjeta para permitir la lectura de sensores de
temperatura 1-Wire que se encuentren en otros subsistemas. La ventaja de utilizar sensores
1-Wire es que se pueden manejar muchos utilizando un solo pin 1/0 del SAB80C166.

En este capitulo se describe el sensor DS18S20, se explica el protocolo 1-Wire, el
software para leer el ROM code de un sensor 1-Wire y el software para leer los sensores de
temperatura.

4.2 Sensor DS18520

El circuito integrado DS18S20 es un sensor de temperatura digital tipo 1-Wire
marca Dallas Semiconductor que puede tomar lecturas en el rango de - 55°C a + 125°C,
precision de + 0.5°C y resolucion de 9 bits.

La tecnologia 1-Wire consiste basicamente en un dispositivo maestro que maneja a
uno o varios esclavos a través de un solo pin 1/0. EIl dispositivo maestro puede ser un
microprocesador o microcontrolador y el o los esclavos pueden ser cualquiera de los
dispositivos 1-Wire que fabrique Dallas Semiconductor. A un sistema con un solo esclavo
se le llama single—drop y a uno con varios esclavos multi-drop. Los sistemas multi—drop
pueden combinar dispositivos 1-Wire de cualquier tipo como pueden ser sensores de
temperatura, convertidores A/D, memorias SRAM, etc.

4.2.1 ROM code

Cada dispositivo 1-Wire tiene un namero serial Unico de 64 bits llamado ROM code
(ver figura 4.1) que se encuentra almacenado en la memoria ROM interna. Los 8 bits
menos significativos del ROM code representan la familia del dispositivo que en el caso del
DS18S20 es 10h. Los siguientes 48 bits son un ndmero serial Unico. Los 8 bits mas
significativos son el CRC calculado a partir de los 56 bits menos significativos. El CRC
sirve para verificar que se ha leido correctamente el ROM code.

| CRC de 8 bits | NGimero serial de 48 bits | Familia de 8 bits (10h) |
MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Figura 4.1: ROM code de 64 bits.

Para verificar el ROM code se utiliza el siguiente registro de corrimiento:
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Entrada

Figura 4.2: Registro de corrimiento para verificar el ROM code.

Todos los bits del registro de corrimiento comienzan con un valor de cero, después
se introduce el ROM code comenzando por el bit menos significativo. Si después de
introducir todos los bits del ROM code el registro de corrimiento vale cero entonces el
ROM code es correcto.

4.2.2 Memoria interna

El sensor DS18S20 cuenta con una memoria SRAM interna de 9 bytes (ver figura
4.3). El byte 0 y 1 son de solo lectura y almacenan el byte menos significativo y el mas
significativo de la temperatura medida. El byte 2 y 3 almacenan el limite superior e inferior
de la alarma del DS18S20. El byte 4 y 5 no se utilizan y se leen como FFh. El byte 6 o
count remain y el byte 7 o count per °C sirven para obtener una resolucion mayor a 9 bits.
El byte 8 es el CRC de los primeros 8 bytes. EI CRC sirve para que el dispositivo maestro
verifique gue se ha leido correctamente la memoria SRAM del esclavo.

Memoria SRAM interna
Byte0 | TLSB
Byte 1 | T MSB
Byte2 | TH
Byte3 | TL
Byte 4 | Reservado
Byte 5 | Reservado
Byte 6 | COUNT REMAIN
Byte 7 | COUNT PER °C
Byte 8 | CRC
Figura 4.3: Memoria SRAM interna del DS18S20.

El DS18S20 cuenta con una memoria EEPROM de 2 bytes que sirve para almacenar
el limite superior TH e inferior TL de la alarma y asi evitar la programacion de estos limites
cada vez que se enciende el sensor.

La temperatura que obtiene el DS18S20 se encuentra en °C. Esta temperatura se
almacena en los dos primeros bytes de la memoria SRAM. El byte mas significativo es el
byte de signo que vale O para temperaturas positivas y 1 para temperaturas negativas. El
byte menos significativo es la temperatura del sensor. En la figura 4.4 se muestra el formato
del par de registros en donde se almacena la temperatura.
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TLSB
(2822t 222220 [2°[ 2]

T MSB
[S[s|s|s[s[s[s]|s]
Figura 4.4: Registros T LSB y T MSB de la memoria interna.

Si S vale 0 entonces la temperatura es positiva y vale:

TLSB
== oc
B fc]

T

Si S vale 1 entonces la temperatura es negativa y vale:

_ 256-TLSB [o
2

T = o

En la tabla 4.1 se muestran equivalencias de la temperatura en formato decimal,
binario y hexadecimal.

Temperatura Binario Hexadecimal
85 °C 0000 0000 1010 1010 00AAh
25 °C 0000 0000 0011 0010 0032h
0.5°C 0000 0000 0000 0001 0001h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 111111111111 1111 FFFFh
-25°C 111111111100 1110 FFCEh
-55°C 11111111 1001 0010 FF92h

Tabla 4.1: Equivalencias de temperatura en decimal, binario y hexadecimal.

4.2.3 Comandos del sensor

Cualquier comunicacion con el sensor 1-Wire ya sea para leer el ROM code, para efectuar
una medicién de temperatura, para leer la memoria SRAM, etc. debe de realizarse en 3
pasos:

1. Inicializacion.
2. Comando de ROM.
3. Comando a ejecutar.

Inicializacion. Este paso consiste en la transmision de un pulso de reset desde el

dispositivo maestro al esclavo el cual respondera con un pulso de presencia indicando que
se encuentra listo y en espera del comando de ROM.
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Comando de ROM. En este paso el dispositivo maestro envia un comando de 1 byte al
esclavo. Los comandos de ROM son:

READ ROM [33h]. Este comando puede utilizarse Unicamente en sistemas single—
drop. Cuando el dispositivo maestro envia este comando automaticamente el
esclavo responde con el ROM code de 64 bits.

MATCH ROM [55h]. El dispositivo maestro debe enviar este comando seguido del
ROM code del esclavo que recibird un comando a ejecutar.

SKIP ROM [CCh]. El maestro utiliza este comando seguido de comandos a ejecutar
que no requieren de ROM Code. Por ejemplo, puede utilizarse el comando SKIP
ROM seguido de CONVERT T para que todos los sensores 1-Wire de un sistema
multi—drop tomen lecturas de temperatura.

Comando a ejecutar. ElI maestro envia un comando de 1 byte al esclavo. ElI comando a
ejecutar puede ser:

CONVERT T [44h]. Después de que el dispositivo maestro envia este comando el
DS18S20 toma una lectura de temperatura, realiza la conversion A/D y el resultado
lo coloca en las localidades 0 y 1 de la memoria SRAM. Este proceso se lleva a
cabo en aproximadamente 750 ms.

READ SCRATCHPAD [BEh]. Después de que el maestro envia este comando el
esclavo responde con el contenido de la memoria SRAM comenzando por el bit
menos significativo de la localidad 0 hasta el bit mas significativo de la localidad 9.
El maestro puede recibir las 2 primeras localidades y después enviar un pulso de
reset para no recibir el resto de la memoria SRAM.

En el protocolo 1-Wire las transferencias de datos y comandos siempre comienzan

por el bit menos significativo.

4.3 Senales 1-Wire

En el protocolo 1-Wire existen 4 tipos de sefiales: pulso de reset, pulso de presencia,

escritura de un bit, lectura de un bit. Todas estas sefiales, excepto el pulso de presencia, son
iniciadas por el dispositivo maestro.

4.3.1 Pulso de reset y pulso de presencia

Para generar un pulso de reset (ver figura 4.5) el maestro debe de llevar a 0 el bus 1-

Wire por al menos 480 s, después el maestro debe configurarse en modo de recepcién por
al menos 480 ps. El esclavo respondera después de minimo 15 ps con el pulso de presencia
Ilevando a O el bus 1-Wire por minimo 60 s.
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Fulzo de reset del maestro El maestro es receptor

Minima 480 us =~ ——»|* Minimo 480 us ———————»
Pulso de presencia
T delDS18520 H|
Veu

1-WIRE BUS /

. L ot Kinimo B0 us -
s SEfia| del maestro Minimo 18 us

Sefial del DS18520
Resistencia de pullup

Figura 4.5: Pulso de reset y pulso de presencia.

4.3.2 Escritura de un bit

El dispositivo maestro puede escribir un bit 0 o un bit 1 en el esclavo (ver figura
4.6). Esta escritura se lleva a cabo en al menos 60 ps. Para escribir un bit 0 el maestro debe
de llevar el bus 1-Wire a 0 por un tiempo de al menos 60 us. Para escribir un bit 1 el
maestro debe de llevar el bus 1-Wire a 0 por un tiempo maximo de 15 ps y después
configurarse en modo de recepcion por un tiempo de al menos 45us. Entre cada bit que se
escribe debe de haber un tiempo de recuperacion de al menos 1 ps.

Escritura de un bit 0 Escritura de un bit 1

+— Minimo 1 us

Minima B0 us

‘1— Maximo 15 us
Vey

1-WIRE BUS

S (i3 del maestro ‘4— Minimo 49 us 4>{
Sefial del D3183520
Fesistencia de pullup

Figura 4.6: Escritura de un bit en el bus 1-Wire.

4.3.3 Lectura de un bit

La lectura de un bit (ver figura 4.7) proveniente del dispositivo esclavo comienza
cuando el maestro lleva a 0 el bus 1-Wire por un tiempo de al menos 1 us y después se
configura en modo de recepcion. En un tiempo maximo de 15 us el esclavo respondera
llevando el bus 1-Wire a 0 para un bit 0 o llevandolo a 1 para un bit 1. La lectura de un bit
se lleva a cabo en al menos 60 ps. Entre cada bit que se lee debe de haber un tiempo de
recuperacion de al menos 1 ps.
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Lectura de un bit 0 Lectura de un bit 1

—P| +— Minimo 1 us

1-WIRE BUS

iy S —
Minimo 1 us — El maestro lee | —»| |«— El maestro lee

Méximo +{4— Minimao 45 us a{
15 us

Minirmo 1 us

< Nvlaximo $|4— Minimo 45 us ——»

s Sefial del maestro
Sefial del DS18320
Fesistencia de pullup

Figura 4.7: Lectura de un bit en el bus 1-Wire.

4.4 Lectura del ROM code

Antes de colocar los 3 sensores de temperatura en la computadora de vuelo hay que
leer el ROM code de cada uno utilizando un microcontrolador PIC16F876A y un MAX232
colocados en un protoboard (ver figura 4.8).

1) 4

wy  Sensor de temperatura 1-Wire

i
o
Rl
ul
.
o 5 |—° — RETPED a2
FA0/AHD REGGE [ ,
U ey BR U | Rarvan Eps [0 3
¥ ] AR RER- B4 [ .
L | pedianmER RBOGM [ |R2 ——m o
= & 1 ramem BE2 [ |4 gk T dw omc
- T masiuamsss mpl 2 |* ¥wp NC [ &
7 3 7 ¥ REO/IHT Iy GHD
GHDUT | oscueLem VDD
L [ 101 oscacirour i85
= ) 1 revmosoTick REV/ELTT |2 5185202
Osclaer el s e
=
RCHECRECL ROMSDLSDA [ =
PIC16FE764
. * oo & e ral
Microcontrolador PIC16FET64A 01F| 2 L) —!
Lo w2 i I 2
F 1o wee 5
] o2 e v —
— 01 3
== 1n 14 — &
Lectura del ROM code faar [ T oo =1 = ||T 3= I
12 1 —*
2 R1oUT BRI (3
2| ra0UT 2 [—©
LI PP Conector R3232

_ﬁ|
= MAK2524 L [
l 0 1nf
Figura 4.8: Diagrama del circuito para leer el ROM code de un sensor 1-Wire.
4.4.1 Software para el PIC16F876A
Los pasos para leer el ROM code de un sensor 1-Wire (ver figura 4.9) son:
inicializar el sensor, enviarle el comando Read Rom [33h], recibir el ROM code de 64 bits

y enviarlo por el puerto serial hacia la PC para poder desplegar y verificar el valor del
ROM code.
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[ 9600 bits/s
8 bits de datos
1 bit de paro

Configuraci6n Sin bit de paridad
del puerto —
serial del PIC

v

Esperar 1
byte por el
puerto serial

Byte
recibido

=="E’
SI ginvoca la
+ funcién
Inicializar el ﬂcializar 0
sensor 1-
Wire
¢ Seinvocala
\ funcion
Enviar el enviaByte(0x33)
comando —
Read Rom
NO [33h] -
‘ Se invocala
funcién leeByte()
Recibir el E—
ROM code de
64 bits
Enviar el ROM
codealaPC
Fin

Figura 4.9: Diagrama de flujo del programa en el PIC16F876A para leer el ROM code
(codigo en el apéndice D.1).

4.4.2 Interfaz en LabVIEW

La interfaz en LabVIEW (ver figura 4.10) envia por el puerto serial de la PC el
caracter “‘E’, espera el ROM code de 8 bytes, despliega el ROM code y enciende el led si el
valor del ROM code es correcto.

Figura 4.10: Interfaz en LabVIEW para leer el ROM code.
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Configurar el

puerto serial
de la PC

;

Enviar el
caracter ‘E’ por
el puerto serial

NO————
.

4

Nimero
de bytes

recibidos
=872

SI

de 64 bits

correcto ?

SI

v

Encender
LED

G

9600 bits/s
8 bits de datos
1 bit de paro
Sin bit de paridad

v 8 bytes = 64 bits
Desplegar el
ROM code

EILED
permanece
apagado

Figura 4.11: Diagrama de flujo del software en LabVIEW para desplegar y verificar el
ROM code (codigo en el apéndice D.2).

El valor del ROM code se verifica utilizando el registro de corrimiento de la figura 4.2.

4.5 Lectura de los sensores de temperatura de la computadora de vuelo

4.5.1 Software en el SAB80C166

El software para leer los 3 sensores de temperatura de la computadora de vuelo (ver
figura 4.12) espera un byte por el puerto serial 0, si el byte recibido es 00h entonces no se
realiza ninguna operacién, pero si es 01h entonces se inicializan los sensores, se envia el
comando Convert T [44h] para que los 3 sensores tomen lecturas de temperatura, se envia
el comando Match Rom [55h] y Read Scratchpad [BEh] para leer la temperatura en cada
sensor y finalmente se envian las 3 temperaturas por el puerto serial hacia la PC para que
sean desplegadas. Este software envia la lectura de los sensores de temperatura cada vez
que recibe un byte 01h desde LabVIEW.
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9600 bits/s
8 bits de datos

Configurar el puerto serial del SAB80C166 1 bit de paro
Sin bit de paridad

Esperar 1 byte por el puerto serial }4

Byte
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Byte
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==01h ?
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sl A4 inicializar ()
‘ Inicializar los sensores 1-Wire
¢ Se invoca la funcién

enviaByte(0xCC)

NOP = No operation H Ejecutar un NOP ‘

‘ Enviar el comando Skip Rom [CCh]

Se invoca la funcién
enviaByte(0x44)

‘ Enviar el comando Convert T [44h]

Retardo de 800 ms

Se invoca la funcién
inicializar ()

‘ Inicializar los sensores 1-Wire

Se invoca la funcion
enviaByte(0x55)

‘ Enviar el comando Match Rom [55h]

‘ Enviar el ROM code del sensor A

Se invoca la funcién
‘Enviar el comando Read Scratchpad [BEh] enviaByte(OxBE)

Se invoca la funcién
‘ Recibirel T_LSB_Ay T_MSB_A por el bus 1-Wire leeByte( ) dos veces

‘ Inicializar los sensores 1-Wire ‘

[ Enviar el comando Match Rom [55h] |

‘ Enviar el ROM code del sensor B ‘

[Enviar el comando Read Scratchpad [BEh] |

‘ Recibirel T_LSB_By T_MSB_B por el bus l-Wire‘

‘ Inicializar los sensores 1-Wire ‘

‘ Enviar el comando Match Rom [55h] ‘

‘ Enviar el ROM code del sensor C‘

‘Enviar el comando Read Scratchpad [BEh] ‘

\ Recibir el T_LSB_Cy T_MSB_C por el bus 1-Wire \

Enviar por el puerto serial T_MSB_A, T_LSB_A,
T _MSB_B,T_LSB_B, T MSB_CyT_LSB_C

Figura 4.12: Diagrama de flujo del software para leer los sensores de temperatura de la
computadora de vuelo (codigo en el apéndice D.3).
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45.2 Interfaz en LabVIEW

La interfaz en LabVIEW (ver figura 4.13) se encuentra ciclicamente monitoreando
el estado del interruptor que aparece en la pantalla. Cuando el usuario pone el interruptor en
la posicion “ON” se envia el byte 01h y se reciben 6 bytes que representan la temperatura
en °C de los 3 sensores. Si el interruptor esta en la posicién “OFF” se envia el byte “00h” y
se ponen en 0 todos los indicadores.

Figura 4.13: Interfaz en LabVIEW para desplegar las lecturas de los sensores de
temperatura.
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Figura 4.14: Diagrama de flujo del software en LabVVIEW para visualizar las lecturas de
temperatura (codigo en el apéndice D.4).
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Capitulo
5
Memoria flash

5.1 Introduccion

La computadora de vuelo cuenta con 32 MBytes de memoria flash. Esta memoria
sirve para el almacenamiento de telemetria de todos los sensores del sistema, para guardar
imagenes de una camara digital y para guardar el programa principal del SAB80C166.

En este capitulo se describe la memoria flash AT45DB642D y se explica el software
para la escritura, lectura y borrado de la memoria.

5.2 Memoria flash AT45DB642D
5.2.1 Organizacion de la memoria

El chip de memoria AT45DB642D cuenta con 8 MBytes de memoria principal tipo
flash los cuales estan organizados en péaginas, bloques o sectores (ver figura 5.1). Una
pagina consta de 1056 bytes de memoria, un bloque se forma con 8 paginas y un sector con
32 bloques (256 paginas). El sector 0 se divide en sector Oa y sector Ob. El sector Oa es de 8
paginas y el Ob de 248 paginas.

SECTORES BLOQUES PAGINAS
SECTOR Oa = & Pages SECTORO BLOCK 0 }- 8 -PEIée-S -------------- E@E cl _______
8192/8448bytes | | BLock1 | ol - PAGE1 ]
N BLockz | N £ .
SECTOR 0b = 248 Pages g B 9 .
253,952/261,888 bytes = aF------=--------- -
2 - 1 e - PAGEE __ _ _ _ _ |
i Do E - PAGE T
= DGES
262,144/270,336 bytes gtzi 2; N PAGES? |
“““““““““ w|f - ____Blockss | 8 :
SECTOR 2 = 256 Pages T K 1 .
262,1441270,336 bytes 8 gl .7 < A T
__________________ wl o ____] PAGE 15
BLOCK 62 PAGE 16
|~ """ BLockss | [ TT777°° PAGE 7 ]
BLOCK 64 PAGE 18
SECTOR 30 = 256 Pages """ " " Blockes "~ "1 @ [~ -—- iininiaiaiiiy
262,144270,336 bytess | 000 - -——-——----———1
SECTOR31=256Pages | = p--cc-_______---_ b ___________|
262144270336 bytes | | _____ BLockie2z | | _____ PAGES190 |
BLOCK 1023 PAGE 8,190
Black = 8,192/8,448 bytes Page = 1,024/1,056 bytes

Figura 5.1: Organizacion de la memoria flash AT45DB642D.

Este chip cuenta con dos buffers de memoria SRAM de 1056 Bytes cada uno, los
cuales son utilizados por el propio dispositivo en operaciones de escritura.
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5.2.2 Descripcion del funcionamiento

Para controlar la memoria flash se necesita una interfaz SPI de 4 pines: CS#, SCK,
Sl'y SO (ver figura 5.2). La memoria AT45DB642D es un dispositivo SPI1 esclavo y por lo
tanto recibe una sefial de reloj, comandos y datos provenientes de un dispositivo maestro.
En la computadora de vuelo el dispositivo maestro es el SAB80C166.

Interfaz SPI de 4 pines \-"(3%—3 3
T ! Ul : .

e —— SI_ 80 }—=
S — 3 RESET# VCO [0 |
ST 1 CsE o wWpE > 1 =
T0 [ ] AT45DB642D-CNU

Figura 5.2: Interfaz SPI de 4 pines de la memoria flash AT45DB642D.

El pin WP# en alto sirve para que la memoria no este protegida contra escritura. El
pin RESET# sirve para interrumpir externamente cualquier proceso de lectura, escritura o
borrado que se este llevando acabo en la memoria. Para manejar la memoria el pin RESET#
debe estar en alto.

La memoria flash estara inactiva siempre y cuando el dispositivo maestro mantenga
el pin CS# en alto. Cuando el pin CS# se encuentra en alto el pin SO esta en estado de alta
impedancia y cualquier comando que se introduzca en el pin Sl serd ignorado. EI maestro
activa la memoria flash llevando el pin CS# a bajo y generando una sefial de reloj de hasta
66 MHz en el pin SCK. A través del pin Sl el dispositivo maestro introduce comandos y
datos en la memoria flash. Por el pin SO el dispositivo maestro recibe datos desde la
memoria flash. Los bits de informacidn entran y salen de la memoria flash en sincronia con
la sefial de reloj SCK.

En la computadora de vuelo se tienen 4 memorias flash conectadas al SAB80C166
de la siguiente manera:
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Memoria Flash de 32 MBytes

MEM]1 vee3s MEM?2 TOo-33
uls il
S TSEMEMT It so |-£ L so |-%
SCK GND SCK GND
P2 del SABSIC166 —o— RESET# voC [ €1 ——5—o| RESET# vco [ & €
S TEMENT Cs# WPH fo—2 4 - Cs# WPH o4
P27 del SABEOC1GE AT45DEG42D- CHTT AT45DEG42D- CHIT
S0 g —
P28 del SABSOC166
TEMENE S ———
ooREE y VOo-33
P29 del SABZOC166 MEM3 i MEM4 V3.3
i 1m0 M1
F2.10 del SABS0C166 é aI S0 ,SJ, é a1 50 Ef.
: SCK GND SCK GND
—— | RESET# vCC [© . ——3—| EESET# vCC 8 L
F2.11 del SABEDC166 oS WPE b2 4 = ] WPE I &
—_— AT45DEG42D- CHIT AT45DEG42D- CHUT
F2.12 del SABR0C166

Figura 5.3: Conexién de 32 MBytes de memoria flash al SAB80C166.

Esta conexion permite que el SAB80C166 pueda comunicarse con cualquier
memoria flash llevando su pin CS# a bajo y dejando los pines CS# de las demas memorias
en alto.

5.2.3 Comandos de la memoria flash

La memoria flash cuenta con comandos de escritura, lectura y borrado. Todas las
transferencias de comandos y datos comienzan por el bit mas significativo (MSB).

- Comandos de escritura

Main memory page program through buffer. Este comando sirve para escribir bytes de
informacidn en cualquiera de los buffers SRAM y después automaticamente estos bytes se
escriben en la pagina especificada de la memoria principal. EI maestro debe enviar el
comando 82h para utilizar el buffer 1 o 85h para el buffer 2. Después el maestro envia 3
bytes de direccién. Los primeros 13 bits (PA12 — PAO) especifican la pagina en la que se
desea escribir y los dltimos 11 bits (BFAL10 — BFAO) especifican el byte en donde se
comienza a escribir dentro del buffer. Finalmente el maestro envia los bytes a escribir en el
buffer. Si la escritura de bytes llega al final del buffer la memoria continua escribiendo
desde el principio del buffer. Cuando en el pin CS# hay una transiciéon de bajo a alto la
memoria automaticamente borra la pagina seleccionada (escribe 1s) y después escribe el
contenido del buffer en la pagina. El tiempo maximo de borrado y escritura de una pagina
es tEP =40 ms.

- Comandos de lectura

Main memory page read. Este comando sirve para leer alguna de las 8,192 paginas de la
memoria principal. EI maestro debe enviar el comando D2h. Después el maestro envia 3
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bytes de direccion. Los primeros 13 bits (PA12 — PAO) especifican la pagina que se quiere
leer y los Gltimos 11 bits (BA10 — BAO) el byte que se comienza a leer dentro de la pagina.
A continuacion el maestro envia 4 bytes tipo don’t care (cualquier valor). Finalmente el
maestro recibe los bytes de informacién por el pin SO. Cuando la lectura llega al final de la
pagina, la memoria continta leyendo desde el principio de la misma pagina. La lectura se
finaliza con una transicién de bajo a alto en el pin CS#.

Continuous array read. Este comando sirve para leer todo el contenido de la memoria
principal a partir de la direccion especificada. EI maestro debe enviar el comando E8h.
Después el maestro envia 3 bytes de direccion. Los primeros 13 bits (PA12 — PAOQ)
especifican la pagina que se quiere leer y los Gltimos 11 bits (BA10 — BAO) el byte que se
comienza a leer dentro de la pagina. A continuacion el maestro envia 4 bytes tipo don’t care
(cualquier valor). Finalmente el maestro recibe los bytes de informacién por el pin SO.
Cuando la lectura llega al final de la memoria principal, la memoria continda leyendo desde
el principio de la memoria principal. La lectura se finaliza con una transicion de bajo a alto
en el pin CS#.

- Comandos de borrado

Page erase. Este comando sirve para borrar cualquier pagina de la memoria principal. El
maestro debe enviar el comando 81h. Después el maestro envia 3 bytes de direccion. Los
primeros 13 bits (PA12 — PAO) especifican la pagina que se quiere borrar y los ultimos 11
bits son tipo don’t care (cualquier valor). El borrado de la pagina comienza con una
transicion de bajo a alto en el pin CS#. La pagina borrada se lee como 1s. El tiempo
maximo de borrado es tPE = 35 ms.

Block erase. Este comando sirve para borrar cualquier blogue de la memoria principal. El
maestro debe enviar el comando 50h. Después el maestro envia 3 bytes de direccion (A23 —
A0). Los bits A12 — A3 especifican el bloque a borrar y los 14 bits restantes son tipo don’t
care (cualquier valor). El borrado del bloque comienza con una transicion de bajo a alto en
el pin CS#. El tiempo maximo de borrado es tBE = 100ms.

5.3 Interfaz SPI

La interfaz SPI de la memoria flash AT45DB642D consta de 4 pines: CS#, SCK, Sl
y SO. Mientras el pin CS# este en alto cualquier comando que sea introducido por el pin SI
es ignorado y el pin SO estara en estado de alta impedancia. Cuando en el pin CS# hay una
transicion de alto a bajo el maestro debe de generar en el pin SCK una sefial de reloj con un
ciclo de trabajo del 50 % y frecuencia maxima de 66 MHz. En cada flanco de bajada de la
sefial de reloj el maestro debe de introducir un bit por el pin SI. En cada flanco de subida el
maestro debe de leer los bits por el pin SO.
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Figura 5.4: Trafico de datos en una interfaz SPI.

El SAB80C166 no cuenta con hardware para una interfaz SPI de 4 pines por lo que
se tuvo que programar una utilizando pines 1/0.

5.4 Escritura, lectura y borrado de la memoria flash

5.4.1 Software para el SAB80C166

El software para manejar la memoria flash con el SAB80C166 (ver figura 5.8)
recibe comandos de escritura, lectura y borrado provenientes de LabVIEW.

El comando para escribir en la memoria flash (ver figura 5.5) consta de 9 bytes que
son: la letra ‘E’, la memoria en la que se desea escribir, el buffer SRAM a utilizar, la pagina
a escribir, la localidad dentro de la pagina en donde se comienza a escribir y el numero de
bytes a escribir.

‘E’ Memoria | Buffer SRAM | Pagina | Localidad | Numero de bytes
(1 Byte) | (1 Byte) (1 Byte) (2 Bytes) | (2 Bytes) (2 Bytes)
Figura 5.5: Comando para escribir en la memoria flash.

Una vez recibido el comando, el SAB80C166 envia la letra ‘K’ a LabVIEW para
después recibir los bytes a escribir. La escritura se realiza utilizando el comando Main
memory page program through buffer (ver figura 5.9). Cuando la escritura finaliza el
SAB80C166 envia la letra ‘K’ a LabVIEW. Utilizando este comando se pueden escribir
bytes solamente en una pagina (1056 Bytes). Si se quieren escribir mas de 1056 Bytes
entonces el comando de escritura debe enviarse varias veces.
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El comando para leer la memoria flash (ver figura 5.6) consta de 8 bytes que son: la
letra ‘L’, la memoria que se quiere leer, la pagina a leer, la localidad dentro de la pagina en
donde se comienza a leer y el nimero de bytes a leer.

‘L Memoria | Pagina | Localidad | Numero de bytes
(1 Byte) | (1 Byte) | (2 Bytes) | (2 Bytes) (2 Bytes)
Figura 5.6: Comando para leer la memoria flash.

La lectura se realiza utilizando el comando Main memory page read (ver figura
5.10). Una vez finalizada la lectura, el SAB80C166 envia los bytes leidos a LabVIEW.
Utilizando este comando se pueden leer bytes de una sola pagina (1056 Bytes). Si se
quieren leer mas de 1056 Bytes entonces el comando de lectura debe enviarse varias veces.

El comando para borrar la memoria flash (ver figura 5.7) consta de 5 bytes que son:
la letra “‘B’, un byte 01h para borrar una pagina o 02h para borrar un blogque, la memoria a
borrar y una direccion de 2 bytes que puede ser el nimero de pagina o bloque.

‘B’ 01h: Pagina 6 02h: Bloque | Memoria | Direccion
(1 Byte) (1 Byte) (1 Byte) | (2 Bytes)
Figura 5.7: Comando para borrar la memoria flash.

El borrado de pagina se realiza utilizando el comando Page erase y el de bloque con
Block erase (ver figura 5.11). Cuando el borrado de la memoria flash finaliza, el
SABB80C166 envia la letra ‘K’ a LabVIEW.
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Figura 5.8: Diagrama de flujo del software en el SAB80C166 para la escritura, lectura 'y
borrado de la memoria flash (c6digo en el apéndice E.1).
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Figura 5.10: Diagrama de flujo de la rutina de lectura de la memoria flash (codigo en el

apéndice E.1).
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Figura 5.11: Diagrama de flujo de las rutinas de borrado de pagina y de bloque de la
memoria flash (cddigo en el apéndice E.1).

5.4.2 Interfaz en LabVIEW

Para escribir en la memoria flash (ver figura 5.12) el usuario selecciona la memoria,
el buffer SRAM a utilizar, la pagina y la localidad en donde se comienza a escribir.
Después el usuario introduce los bytes a escribir o abre un archivo Intel HEX. Los bytes
introducidos en el campo “Bytes a escribir” pueden separarse con un espacio. Si el usuario
abre un archivo Intel HEX este se despliega en el campo “Bytes a escribir” sin caracteres *:’
ni finales de linea y los bytes aparecen separados con un espacio. Al presionar el botdn
“Escribir” (ver figura 5.13) el led “Escribiendo” se enciende y LabVIEW envia comandos
de escritura y datos las veces que sea necesario para que el SAB80C166 escriba en la

memoria flash todos los bytes. El led “Escribiendo” se apaga cuando finaliza la escritura de
la memoria flash.
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0166 \BINVRCODE. HEX | |

2000000014 E3 04 0C AF EZ EG 54 SF QJ
00 E6 B& 00 00 E6 BV 00 00 E& BS 00 00

E& D5 11 30 D6 00 F& FC BO FE 22 20 00
2000 94 B& FE 70 7E B6 DB 00 93 BV FE
FOFZ2FC B2 FE 7E B7 FO 4C DE 00 Fe FC

50 FE 6F A5 94 CE FE 70 10 20 00 40 00

6E &5 7E CE DB 00 F& FC 52 FE EF A5 94

CF FE 70 EE A5 7E CF DE 00 3F E3 3F E2

E& FC EB FF D 00 0C 20 00 60 00 36 00

3E E2 E& FC 45 FE DA 00 536 00 3E ES EG QJ

Figura 5.12: Interfaz en LabVIEW para escribir en la memoria flash.
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‘Encender el led “Escribiendo” ‘

Se leen los controles: memoria, buffer
SRAM, pagina, localidad y bytes a escribir
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Esperar el byte ‘K’
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Enviar 1056 bytes de Enviar Num. Bytes de
datos al SAB80C166 datos al SAB80C166
—{ Num. Bytes = Num. Bytes - 1056 ‘ ‘ Apagar el led “Escribiendo” ‘
Fin

Figura 5.13: Diagrama de flujo del software en LabVIEW para escribir datos en la memoria
flash (codigo en el apéndice E.2).
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Para leer la memoria flash (ver figura 5.14) el usuario selecciona la memoria, la
pagina, la localidad de inicio y la cantidad de bytes a leer. Al presionar el botdn “Leer” (ver
figura 5.15) el led “Leyendo” se enciende y LabVIEW envia comandos de lectura y recibe
datos las veces necesarias para leer la cantidad de bytes indicada. El led “Leyendo” se
apaga cuando finaliza la lectura de la memoria flash y en el campo “Bytes leidos” se
muestra el resultado de la lectura. El usuario puede guardar los bytes leidos en un archivo
presionando el boton “Guardar”.

20000000 14 E3 04 0C AF EZ E6 54 5F
00 E& B& 00 00 ES BF 00 00 E& 65 00 00

E& D& 11 80 DB 00 F& FC BO FE 22 20 00
2000 94 B FE 70 7E B DB 00 94 BY FE
70 Fz FiC B2 FE 7E BY FO 4C DB 00 Fo FC
S0 FE 6F A5 94 CE FE 70 10 20 00 40 00
6E A FE CE DB 00 Fa& FC 52 FE EF A 94
CF FE 70 EE A& 7E CF DB 00 3F E5 3F E2
E6 FC EB FF DA 00 0C 20 00 60 00 36 00
3F F? FA FC 48 FR DA NN 36 NN 3F F3 FA

Ccontenido, hex =

Figura 5.14: Interfaz en LabVIEW para leer la memoria flash.
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Figura 5.15: Diagrama de flujo del software en LabVIEW para leer la memoria flash

(codigo en el apéndice E.2).
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Para borrar la memoria flash (ver figura 5.16) el usuario selecciona la memoria, el
tipo de borrado e introduce la pagina o bloque a borrar. Al presionar el botdn “Borrar” (ver
figura 5.17) el led “Borrando” se enciende y LabVIEW envia el comando de borrado. El
led “Borrando” se apaga cuando LabVIEW recibe la letra ‘K’ lo que significa que ha
finalizado el borrado de la memoria flash.

Figura 5.16: Interfaz en LabVIEW para borrar la memoria flash.
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Se leen los controles: memoria, tipo de
borrado y la pagina o bloque a borrar

Tipo de
borrado ==
Pagina ?

Tipo de
borrado ==
Bloque ?

Sl SI
Enviar comando para borrar Enviar comando para borrar
la pagina seleccionada el bloque seleccionado

Esperar el byte ‘K’

‘ Apagar el led “Borrando” ‘ ‘ Apagar el led “Borrando” ‘

Esperar el byte ‘K’

=

Figura 5.17: Diagrama de flujo del software en LabVIEW para borrar la memoria flash

(codigo en el apéndice E.2).
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Capitulo
6
Protecciones contra efecto latch-up

6.1 Introduccion

Cuando los semiconductores son expuestos a la radiacion ionizante, como la del
espacio, presentan el efecto latch-up que se manifiesta con la elevacion en el consumo de
corriente eléctrica. Entre mayor sea el nivel de integracion el efecto latch-up es mayor. Si
esta elevacion en el consumo de la corriente eléctrica no se detiene el dispositivo puede
dafarse permanentemente. Una forma de detener el efecto latch-up es desenergizando el
dispositivo. En la computadora de vuelo la electronica para detectar el efecto latch-up
consiste principalmente en un circuito integrado MAX4071 y un comparador de voltaje
LM6511 los cuales generan la sefial eléctrica para que la tarjeta de potencia desenergize los
dispositivos electronicos. En la computadora el SAB80C166, el PIC16F876A y la memoria
RAM estan protegidos contra efecto latch-up. La computadora cuenta con un convertidor
A/D 1-Wire DS2450 que sirve para medir la corriente eléctrica consumida por los
dispositivos protegidos contra efecto latch-up.

En este capitulo se explica el procedimiento para disefiar las protecciones contra
efecto latch-up y el software para leer el convertidor A/D 1-Wire DS2450.

6.2 El circuito integrado MAX4071

El circuito integrado MAX4071 se utiliza para el monitoreo de corriente eléctrica
(ver figura 6.1).

VCC

Fsense

- Weense +

Ul

VCC

Car : +
=) ; E g
== g Voo g Wout
: GEEL & OUT \—p——Convertidor &D -
SHDMN# O REFOUT
Vref=15V
MAX4071

-

Figura 6.1: Monitoreo de corriente eléctrica utilizando el MAX4071.

El MAX4071 necesita de una resistencia externa llamada Rsense por la cual debe
fluir la corriente eléctrica que se desea monitorear. Si en el pin GSEL se aplica un voltaje
alto se tendra una ganancia de 100 V/V y con un voltaje bajo 50 V/V. En el pin REFOUT
hay un voltaje de referencia constante de 1.5 V. El voltaje respecto a tierra en el pin Vout es
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directamente proporcional a la corriente eléctrica que fluye a través de Rsense y esta dado
por la siguiente ecuacion:

(V2T c 00 = T FRUTS I p— (1)

out — sel " “sense ' Rsense *

En la tabla 6.1 se muestran los valores recomendados por el fabricante para Rsense.
Al seleccionar el valor de Rsense hay que tomar en cuenta que se debe elegir el minimo
valor posible para que la caida de voltaje en Rsense sea minima. La resistencia Rsense debe
tener una inductancia pequefia si la corriente a monitorear varia mucho.

Corriente | Rsense | Ganancia | Vsense | Vout — Vref

maxima [A] | [mQ] [VIV] [mV] [V]
0.075 1000 50 75 3.75
0.05 1000 100 50 5.0
0.75 100 50 75 3.75
0.5 100 100 50 5.0
3.75 20 50 75 3.75
2.5 20 100 50 5.0
7.5 10 50 75 3.75
5.0 10 100 50 5.0
15.0 5 50 75 3.75
10.0 5 100 50 5.0

Tabla 6.1: Valores recomendados de Rsense.

6.3 El comparador LM6511

El circuito integrado LM6511 es un comparador de voltaje con salida tipo colector
abierto. Su voltaje de alimentacion es de 2.7 V a 36 V y tiene un tiempo de respuesta de
180ns. En la figura 6.2 se muestra al LM6511 conectado como un comparador de lazo

abierto.

Rle

LM6511

Figura 6.2: Circuito integrado LM6511 conectado como comparador de lazo abierto.

El voltaje Vn esta dado por la siguiente ecuacion:
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V

_ cc

" PR 4R,

De la ecuacion:
Vout = A/(Vp _Vn)

Donde Av es la ganancia de voltaje de lazo abierto y tiende a infinito, se tiene que
mientras Vp sea menor que Vn Vout valdra cero y para que Vout valga Vcc se necesita que
Vp sea mayor a Vn. Sea Vref un voltaje de referencia aplicado en el pin Vp entonces el
valor de R1y R2 para que Vn sea igual a Vref es:

V. =V

ref n

V
ref — RZ «
R, +R,
Vref (Rl +R, ) = szcc

R2 (Vref _Vcc ) =-V

Vv

Rl

ref

Vv
R, = R{VCC - ] """"" (2)
ref

Dado un valor de R2 se obtiene un valor para R1. Si Vp es menor a Vref entonces
Vout valdra cero y para que la salida cambie a VVcc Vp debe de ser mayor a Vref.

6.4 Disefno de las protecciones contra efecto latch-up
6.4.1 Proteccion del SAB80C166

La corriente maxima de alimentacion del SAB80C166 es de 150mA = 0.15A. De la
tabla 6.1 se tiene que el valor de Rsense mas conveniente es el de 100 mQ = 0.1Q y
ganancia de 100 V/V para asi poder medir una corriente maxima de hasta 0.5A. De la
ecuacion (1) tenemos que el valor de Vout para | = 0.14A es:

V., =(100)0.1(0.14)+1.5)V |=2.9V]

Sustituyendo en la ecuacion (2) Vref =2.9 Vy R2 = 2.7 kQ tenemos que R1 vale:

R, = (2.7kQ)(259 -~ j =1.9551[kQ] ~ 2[kQ]

La proteccidn contra efecto latch-up del SAB80C166 queda de la siguiente manera:
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VCC-CV(S)
Pin VCC del SAB30C166 Reense T
o VCC-gV(S) WCC-CVIE)
| - Vsenset+ 5'&1(1: 4
SAB30C166 T s & R3
— : % + _\ 6 S10K
i ; B 2.9 Vlts 2L
B Ve a & 9 Latch-up/pulso-S4F
L o B e O R2 = LME511
SHDH# EEFOUT 1
iy Pin 23 de CONIZQ
«| MAXADT! L bt

Canal D del convertidor AD 1-Wire |

efecto latch-up del SAB80C166.

Figura 6.3: Proteccion contra
6.4.2 Proteccion del PIC16F876A

La corriente maxima de alimentacion del PIC16F876A es de 250mA = 0.25A. De la
tabla 6.1 se tiene que el valor de Rsense mas conveniente es el de 100 mQ = 0.1Q y
ganancia de 100 V/V para asi poder medir una corriente maxima de hasta 0.5A. De la
ecuacion (1) tenemos que el valor de Vout para | = 0.24A es:

V,,. =(100)0.1)0.24)+1.5V |=3.9V]

Sustituyendo en la ecuacion (2) Vref =3.9 V y R2 = 3.9 kQ tenemos que R1 vale:

R, = (3.9kQ)(5—
39

j =1.1[kQ]

La proteccion contra efecto latch-up del PIC16F876A queda de la siguiente manera:

] VCC-CW(5)
Fin VDD del PIC16F8764
Raense

o VCC-CY(S) TEC-CT(S)
. - RI
LIK p:
PICI6FST6A | oo vs ;

— ' +

]
il ;| & povasp——2 =L/

R3
10K

5 Vec a 5 2 Latch-upfpulso-PIC
GSEL ouT +

1 = 5 LWIastl .
SHDN# © EEFOUT E‘%K Pin 22 de CONIZQ

=t |
| MAZ4T — i
L ——

Canal B del convertidor 40 1-Wire |

Figura 6.4: Proteccion contra efecto latch-up del PIC16F876A.
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6.4.3 Proteccion de la memoria RAM

La corriente méaxima de alimentacion de cada memoria RAM CY7C109B-25VC es
de 70 mA = 0.07A. Las 2 memorias RAM juntas tienen una corriente maxima de
alimentacion de 140 mA = 0.14A. De la tabla 6.1 se tiene que el valor de Rsense mas
conveniente es el de 100 mQ = 0.1Q y ganancia de 100 V/V para asi poder medir una
corriente maxima de hasta 0.5A. De la ecuacion (1) tenemos que el valor de Vout para | =
0.13A es:

V,,, =(100)0.1Y0.13)+1.5[V |= 2.8V ]
Sustituyendo en la ecuacion (2) Vref = 2.8 V y R2 = 1.5 kQ tenemos que R1 vale:

R, = (1.5kQ)(258 - ] =1.1785[kQ] ~ 1.2[kQ]

La proteccion contra efecto latch-up de la memoria RAM queda de la siguiente manera:

VOC-CV(S)
Pin ViCC de la memoria RAM RRETeE T
FOO-CV(S) y
o s woo (gws)
Rl
o o 1.2K
5 &3 R3
VCC-CV(S) . N 6 10K
Memoria FLAM . |E e 2.3 Volts ER ot | /
= T Veo P 7 Latch-up/pulso-FAM
GEL 2 out 2 4 :
1 SHDNZ # EEFOUT k] 11?_251(: LIMA511 Pin 21 de CONIZQ)
immmm i
=t — |

7 Canal C del convertidor 4D 1-Wire |

Figura 6.5: Proteccion contra efecto latch-up de la memoria RAM.

6.5 Convertidor A/D 1-Wire DS2450

Los canales del convertidor A/D 1-Wire DS2450 estan conectados al pin de salida
de los circuitos MAX4071. De esta manera el SAB80C166 puede tomar lecturas del voltaje
de salida de cada circuito MAX4071 y determinar la corriente eléctrica consumida por el
SAB80C166, el PIC16F876A y la memoria RAM.

6.5.1 ROM code
Cada dispositivo 1-Wire tiene un namero serial Unico de 64 bits llamado ROM code
(ver figura 6.6) que se encuentra almacenado en la memoria ROM interna. Los 8 bits

menos significativos del ROM code representan la familia del dispositivo que en el caso del
DS2450 es 20h. Los siguientes 48 bits son un numero serial Unico. Los 8 bits méas
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significativos son el CRC calculado a partir de los 56 bits menos significativos. El CRC
sirve para verificar que se ha leido correctamente el ROM code.

| CRC de 8 bits | NGimero serial de 48 bits | Familia de 8 bits (20h)

MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Figura 6.6: ROM code de 64 bits.

El ROM code se verifica utilizando el siguiente registro de corrimiento:
\

Entrada

Figura 6.7: Registro de corrimiento para verificar el ROM code.

Todos los bits del registro de corrimiento comienzan con un valor de cero, después
se introduce el ROM code comenzando por el bit menos significativo. Si después de
introducir todos los bits del ROM code el registro de corrimiento vale cero entonces el
ROM code es correcto.

6.5.2 Memoria interna

El DS2450 tiene una memoria SRAM interna de 32 bytes que esta organizada en 4
paginas de 8 bytes cada una.

Pagina 0. La péagina 0 (ver figura 6.8) es de solo lectura y se utiliza para almacenar los
resultados de las conversiones A/D. La maxima resolucion de una conversion A/D es de 16
bits. Si se utiliza una resoluciéon menor a 16 bits entonces el bit mas significativo del
registro de memoria SRAM serd el bit mas significativo del resultado de la conversion A/D
y los bits menos significativos del registro se llenardn con ceros. En aplicaciones que
requieren menos de 4 canales se debe comenzar a utilizar por el canal D.

Direcci6n Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
00 A A A A A A A LSBIT A
01 MSBIT A A A A A A A A
02 B B B B B B B LSBITB
03 MSBIT B B B B B B B B
04 C C C C C C C LSBITC
05 MSBIT C C C C C C C c
06 D D D D D D D LSBIT D
07 MSBIT D D D D D D D D
Figura 6.8: Pagina 0 de la memoria SRAM interna del DS2450.

Pagina 1. La pagina 1 (ver figura 6.9) se utiliza para configurar y controlar cada canal del
convertidor A/D. Se tienen 2 bytes asignados para cada canal. Los bits RC3 — RCO sirven
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para especificar la resolucién del convertidor A/D. Un valor de 1111 dara una resolucién de
15 bits, 0000 dara una resolucion de 16 bits. Para activar el convertidor A/D el bit OE
(output enable) debe valer 0. Si el bit OE vale 1 entonces hay que conectar una resistencia
de pull up a un voltaje positivo en el pin del canal para que al escribir un 1 en el bit OC
(output control) la salida sea alto y al escribir un cero sea bajo. Si el bit IR vale 0 entonces
el rango del voltaje de entrada es de OV — 2.55V y si vale 1 es de OV - 5.10V. Los
siguientes dos bits AEL (alarm enable low) y AEH (alarm enable high) sirven para habilitar
el umbral bajo y/o alto de la alarma. Los bits AFL (alarm flag low) y AFH (alarm flag high)
son las banderas de la alarma. El bit POR (power on reset) vale 1 mientras el DS2450 se
encuentra en una secuencia de power on reset. Después de que se enciende el dispositivo, el
maestro debe escribir un 0 en el bit POR.

Direccion Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
08 OE-A OC-A 0 0 RC3-A | RC2-A | RC1-A | RCO-A
09 POR 0 AFH-A | AFL-A | AEH-A | AEL-A 0 IR-A
0A OE-B OC-B 0 0 RC3-B | RC2-B | RC1-B | RCO-B
0B POR 0 AFH-B | AFL-B | AEH-B | AEL-B 0 IR-B
0C OE-C OoC-C 0 0 RC3-C | RC2-C | RC1-C | RCO-C
0D POR 0 AFH-C | AFL-C | AEH-C | AEL-C 0 IR-C
0E OE-D OC-D 0 0 RC3-D | RC2-D | RC1-D | RCO-D
OF POR 0 AFH-D | AFL-D | AEH-D | AEL-D 0 IR-D

Figura 6.9: P4gina 1 de la memoria SRAM interna del DS2450.

Pagina 2. La pagina 2 (ver figura 6.10) se utiliza para configurar el umbral alto y el umbral
bajo de la alarma. Al encenderse el dispositivo el umbral bajo es 00h y el umbral alto es
FFh.

Direccion Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
10 MSBL - A A A A A A A LSBL - A
11 MSBH - A A A A A A A LSBH-A
12 MSBL - B B B B B B B LSBL -B
13 MSBH - B B B B B B B LSBH-B
14 MSBL -C C C C C C C LSBL-C
15 MSBH - C C C C C C C LSBH-C
16 MSBL - D D D D D D D LSBL - D
17 MSBH - D D D D D D D LSBH-D
Figura 6.10: Pagina 2 de la memoria SRAM interna del DS2450.

Pagina 3. La pagina 3 (ver figura 6.11) contiene los valores de calibracién de fabrica del
convertidor A/D. Es importante no modificar estos valores de calibracion. Si el convertidor
A/D se alimenta con VCC entonces hay que escribir 40h en la localidad 1Ch después de
encender el dispositivo.
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Direccion
18 Valor de calibracién.
19 Valor de calibracién.
1A Valor de calibracién.
1B Valor de calibracién.
1C Escribir 40hex si la alimentacion es externa.
1D Valor de calibracién.
1E Valor de calibracién.
1F Valor de calibracién.

Figura 6.11: Pagina 3 de la memoria SRAM interna del DS2450.

6.5.3 Comandos del convertidor A/D

Cualquier comunicacion con el convertidor A/D 1-Wire ya sea para leer el ROM code, para
efectuar una conversion A/D, para leer la memoria SRAM interna, etc. debe realizarse en 3
pasos:

1. Inicializacion.
2. Comando de ROM.
3. Comando a ejecutar.

Inicializacion. Este paso consiste en la transmision de un pulso de reset desde el
dispositivo maestro al esclavo el cual respondera con un pulso de presencia indicando que
se encuentra listo y en espera del comando de ROM.

Comando de ROM. En este paso el dispositivo maestro envia un comando de 1 byte al
esclavo. Los comandos de ROM son:

- READ ROM [33h]. Este comando puede utilizarse Gnicamente en sistemas single—
drop. Cuando el dispositivo maestro envia este comando automaticamente el
esclavo responde con el ROM code de 64 bits.

-  MATCH ROM [55h]. El dispositivo maestro debe enviar este comando seguido del
ROM code del esclavo que recibird un comando a ejecutar.

- SKIP ROM [CCh]. EIl maestro utiliza este comando seguido de comandos a ejecutar
que no requieren de ROM Code.

Comando a ejecutar. ElI maestro envia un comando de 1 byte al esclavo. El comando a
ejecutar puede ser:

- READ MEMORY [AAH]. Este comando se utiliza para leer la memoria SRAM
interna, se envia seguido de dos bytes de direccion (TALl = (T7:T0), TA2 =
(T15:T8)) que indican la localidad de inicio de la lectura. Los bits T15:T5 valen
cero. Después de enviar el comando, el maestro recibe bit por bit a partir de la
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localidad indicada hasta el final de la pagina y recibe un CRC de dos bytes del
comando, direccion y bytes leidos. La lectura continda en la siguiente pagina y al
final se recibe el CRC de dos bytes calculado a partir de los datos leidos.

- WRITE MEMORY [55H]. Este comando se utiliza para escribir en las paginas 1, 2
y 3, se envia seguido de dos bytes de direccion (TA1 = (T7:T0), TA2 = (T15:T8)) y
el dato a escribir (D7:D0), el maestro recibe un CRC de dos bytes calculado a partir
del comando, la direccién y el dato, el DS2450 escribe el dato en la localidad
especificada y el maestro recibe una copia del dato para verificar la escritura. Si no
se ha llegado al final de la pagina, el DS2450 incrementa autométicamente la
direccion y el maestro debe enviar el siguiente dato a escribir, el maestro recibe un
CRC de dos bytes calculado a partir de la direccién y el dato escrito. Después el
maestro recibe una copia del byte escrito.

- CONVERT [3CH]. Este comando se utiliza para realizar una conversion A/Den 10
mas canales del DS2450. La conversién A/D lleva de 60us a 80 s por bit. Mientras
el DS2450 realiza su conversion A/D el maestro puede comunicarse con otros
dispositivos del bus 1-Wire. La conversién A/D se realiza en el orden A, B, C, D. El
maestro puede leer el resultado de la conversion de un canal antes de que finalicen
las conversiones de todos los canales. Después de enviar el comando el maestro
envia un byte llamado input select mask (ver figura 6.12) que sirve para seleccionar
los canales en los que se desea realizar la conversion A/D. Para seleccionar un canal
hay que escribir un 1 en el campo correspondiente. Después el maestro envia un
byte llamado read-out control (ver figura 6.13) que sirve para escribir 1’s 0 0’s en
los registros de la pagina O y asi tener la seguridad de que se ha leido correctamente
el resultado de la conversion A/D. En aplicaciones en las que el maestro puede
esperar a que se realice la conversion A/D de todos los canales no importa como se
configure el byte read out control. Una vez enviado el comando, el byte input select
mask y el byte read-out control el maestro recibe el CRC de dos bytes del comando,
el input select mask y el read-out control y la conversion A/D comienza en 10 ps.

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
) %) ) %) D C B A
Figura 6.12: Byte input select mask.

Bit7 | Bit6 | Bit5| Bit4 | Bit3| Bit2 | Bitl | BitO
SetD | ClearD | SetC | Clear C | Set B | Clear B | Set A | Clear A

Set | Clear | Explicacion
0 0 Sin modificacion
0 1 Escribir 0’s
1 0 Escribir 1’s
1 1 No se utiliza

Figura 6.13: Byte read-out control.

62



Capitulo 6 Protecciones contra efecto latch-up

En el protocolo 1-Wire las transferencias de datos y comandos comienzan por el bit
menos significativo.

6.6 Lectura del convertidor A/D 1-Wire

6.6.1 Software en el SAB80C166

El software para leer el convertidor A/D (ver figura 6.14) configura los canales B, C
y D con una resolucion de 8 bits y un rango de entrada de 5.1V. Después recibe 1 byte por
el canal serial 0, si el byte recibido es 00h entonces no se ejecuta ninguna operacion, pero si
es 0lh entonces se realiza una conversion A/D en los canales B, C y D mediante el
comando Convert y una vez finalizada la conversion se lee el resultado mediante el
comando Read Memory y se envia a LabVIEW para su despliegue. Los resultados de la
conversion A/D se envian por el puerto serial cada vez que se recibe un byte 01h desde
LabVIEW. EIl tiempo calculado para esta conversion es:

t..., =(3)8)80us)=1.92ms
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9600 bits/s

8 bits de datos

1 bit de paro Configurar el puerto serial del SAB80C166 ‘
Sin bit de paridad

Configurar el convertidor A/D‘

} Esperar 1 byte por el puerto serial }4

Byte
recibido
== 00h 2

Byte
recibido

SI

NOP = No +
ti \4 Ejecut NOP - - Seinvoca la funcién
operation fecutar un NO ‘ Inicializar el convertidor A/D |—//

inicializar ()

Seinvoca la funcion - + -
enviaByte(OxCQ—{ Enviar el comando Skip Rom [CCh] ‘
‘ Seinvoca la funciéon

‘ Enviar el comando Convert [3Ch] }—/’/ enviaByte(0x3C)

Se hlabi”tan% Enviar el input select mask [0Eh] |
canalesD,CyB
y # La pagina 0 permanece

[ Enviar el read-out control [00h] |— | con sus valores actuales

Recibir 2 bytes
Retardo de 3 ms

Se invoca la funcién ’——{ Inicializar el convertidor A/D ‘
inicializar ()

El CRC de 2 bytes

Para que se realice
la conversion A/D

Se invoca la funciéon
‘ Enviar el comando Skip Rom [CCh] %/ enviaByte(0xCC)

Se invoca la funcion
enviaByte(0xAA) \{ Enviar el comando Read Memory [AAh] ‘

Se envian 2

‘ Enviar la direccion [02h] }—/ bytes: 02h y 00h
Recibir 6 bytes
Recibir 2 bytes

‘ Enviar a la PC el resultado de la conversién A/D }—EBytes

v

Figura 6.14: Diagrama de flujo del software en el SAB80C166 para leer el convertidor A/D
DS2450 (cadigo en el apéndice F.1).

Resultado de la
conversién A/D de
los canales D,Cy B

El CRC de 2 bytes
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Se invoca la funcién

inicializar ()

Se invoca la funcién
enviaByte(0x55)

El byte [40h] se escribe
en lalocalidad [1Ch]

Se invoca la funcién

inicializar ()

Se invoca la funcién
enviaByte(0x55)

Canal B. Resolucion de

8 bits

Canal B. Rango de
entrada de 5.1V

Canal C. Resolucion de

8 bits

Canal C. Rango de
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Canal D. Resolucion de

8 bits

Canal D. Rango de
entradade 5.1V

ﬂ Inicializar el convertidor A/D ‘
‘ Enviar el comandt Skip Rom [CCh] }7
H Enviar el comandotVrite Memory [55h] ‘
\ Enviar la dirtccién [1Ch] }7

Inicializar el convertidor A/D‘

v
‘ Enviar el comando Skip Rom [CCh] }7
v

Enviar el comando Write Memory [55h] ‘

v
‘ Enviar la direccién [0Ah] }7
v

Enviar el byte de control [08h] ‘

|

|

Recibir 3 bytes

Enviar el byte de estado [01h] ‘

Recibir 3 bytes

Enviar el byte de control [08h] ‘

Recibir 3 bytes

Enviar el byte de estado [01h] ‘

Recibir 3 bytes

Enviar el byte de control [08h] ‘

Recibir 3 bytes

Enviar el byte de estado [01h] ‘

IR A

Recibir 3 bytes

Configuracion del
convertidor A/D

Seinvoca la funcion
enviaByte(0xCC)

Se envian 2 bytes:

1Ch y 00h

El CRC de 2 bytes y el

dato escrito

Seinvoca la funcion
enviaByte(0xCC)

Se envian 2 bytes:
O0Ah y 00h

El CRC de 2 bytes y el

dato escrito

El CRC de 2 bytes y el

dato escrito

El CRC de 2 bytes y el

dato escrito

El CRC de 2 bytes y el

dato escrito

El CRC de 2 bytes y el

dato escrito

El CRC de 2 bytes y el

dato escrito

Figura 6.15: Diagrama de flujo de la configuracion del convertidor A/D (codigo en el

apéndice F.1).
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6.6.2 Interfaz en LabVIEW

La interfaz en LabVIEW (ver figura 6.16) se encuentra ciclicamente monitoreando
el estado del interruptor. Si el interruptor esta en la posicion “ON” entonces se envia el byte
01h por el puerto serial y después se reciben 6 bytes que son el resultado de la conversion
A/D el cual se convierte en Amperes y se despliega. Si el interruptor estd en la posicion
“OFF” entonces se envia el byte 00h y se ponen en 0 todos los indicadores. Como la
resolucion del convertidor A/D es de 8 bits los bytes 1, 3 y 5 recibidos contienen el
resultado de la conversion A/D y los bytes 0, 2 y 4 valen cero. Con una resolucion de 8 bits
y un rango de 5.1 V se tienen 20 mV/bit y por lo tanto los bytes recibidos se multiplican por
0.02 para tener una lectura en Volts. Despejando | de la ecuacion (1) y sustituyendo Rsense
=0.1Q y Gsel = 100 queda:

V., =GRyl +1.5

sel ' “sense

|~ Vou—15
Gsel Rsense

| = h -0.15
10

Esta Gltima ecuacidn se aplica a cada lectura de voltaje para obtener la corriente
eléctrica consumida.

Egd Lectura de la corriente eléctrica consumida
SABS0C166 Memoria RAM PIC16F876A
1[a]- 548 IW 1[A]-RAM 0.0588;8.9..‘ 1[A] - PIC m

o T

Figura 6.16: Interfaz en LabVIEW para desplegar la corriente eléctrica consumida por el
SABB80C166, la memoria RAM y el PIC16F876A.
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Configurar el puerto
serial de la PC
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Encender el led
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Y

NO indicadores
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de bytes
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==67?
sl Para convertir
* a Volts
Multiplicar los bytes Para convertir
1,3y 5 por0.02 a Amperes

v

Multiplicar la lectura en Volts
por 0.1y después restar 0.15

‘ Desplegar el resultado ‘

in bit de paridad

9600 bits/s

8 bits de datos
1 bit de paro

Apagar el led
“Leyendo sensores”

Enviar el byte 00h

Poner en 0 todos los

apéndice F.2).
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Figura 6.17: Diagrama de flujo del software en LabVIEW para desplegar la corriente
eléctrica consumida por el SAB80C166, la memoria RAM y el PIC16F876A (codigo en el
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Capitulo
7
Desarrollo de la tarjeta electrénica

7.1 Introduccion

El PCB de la computadora de vuelo tiene forma cuadrada de 8.9cm x 8.9cm con
componentes en ambos lados. Casi todos los componentes son de montaje superficial. El
disefio de la computadora de vuelo se hizo en Protel DXP.

En este capitulo se explica el procedimiento para disefiar la computadora de vuelo.

7.2 Diagrama electrénico de la computadora de vuelo

En el diagrama de la computadora (ver figura 7.1) se muestra el SAB80C166
conectado a 256 KBytes de memoria RAM para programas, el PIC16F876A que sirve para
activar el modo de cargar programa en el SAB80C166, los 3 sensores de temperatura 1-
Wire, 32 MBytes de memoria flash, 2 multiplexores para conectar la computadora de vuelo
hasta con 8 subsistemas y las protecciones contra efecto latch-up en el SAB80C166, el
PIC16F876A y la memoria RAM.

La sefial de reloj del SAB80C166 se obtiene de un oscilador TTL a 40MHz. Esta
sefial a 40MHz entra a 2 Flip-Flop’s JK configurados en modo “toogle” cuya salida es la
sefial de reloj del PIC16F876A a 10MHz.

7.3 Disefno del PCB de la computadora de vuelo

El PCB de la computadora de vuelo (ver figuras 7.2 y 7.4) tiene una forma cuadrada
de 8.9cm x 8.9cm con componentes en ambos lados. Las pistas tienen un grosor de 8 mil,
separacion entre pistas de 8 mil y vias de 38 mil x 20 mil. Para rutear el PCB se colocaron
los componentes electronicos de tal forma que las conexiones entre ellos sea lo mas directa
posible (ver figuras 7.3 y 7.5). Después se conectaron manualmente las sefiales de mas alta
frecuencia que son las de 40MHz, 20MHz y 10MHz cuidando que la pista sea lo mas recta
y corta posible. Una vez hecho esto se utiliz el autoruteador configurado para que el top
layer sea ruteado horizontalmente y el bottom layer verticalmente. Finalmente se agregd un
poligono de tierra en el top layer y uno en el bottom layer.
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Figura 7.2: Top layer de la computadora de vuelo.

Sensor de Conector
tempeliatura A RJ11 N

Conector Conector
izquierdo—= | derecho
. Oscilador a
Memoria 40 MHz
RAM
SABBOC166
PIC16F876A

M

Conector para programar
el PIC16F876A Reset
Figura 7.3: Ubicacion de los componentes en el top layer de la computadora de vuelo.
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LIS ;J E )
AY; 4]15%-‘1;1! w,...o
"\ . ] h IL.L l_ /
Figura 7.4: Bottom layer de la computadora de vuelo.

Protecciones contra
efecto latch-up \

Convertidor
AID 1-Wire

Sensor de
temperatura B

Multiplexores

Sensor de
temperatura C SStllE=

Al rrrr --------

Memaoria
Flash
Figura 7.5: Ubicacion de los componentes en el bottom layer de la computadora de vuelo.
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Capitulo
8
Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Del trabajo desarrollado se concluye lo siguiente:

Se efectud el disefio de la computadora de vuelo para el sistema de capacitacion de
recursos humanos en el manejo de satélites. Esta computadora cuenta con un
microcontrolador SAB80C166, 256 KBytes de memoria RAM para el
almacenamiento de programas, 32 MBytes de memoria flash, 3 sensores de
temperatura 1-Wire, protecciones contra efecto latch-up en el SAB80C166, en el
PIC16F876A y en la memoria RAM vy electronica para medir la corriente eléctrica
consumida por los componentes protegidos contra efecto latch-up.

Se disefio el software para el cargado de programas en la computadora de vuelo,
para la lectura de los sensores de temperatura 1-Wire, para el manejo de la memoria
flash y para la lectura de la corriente eléctrica consumida por los componentes
protegidos contra efecto latch-up. A partir de este software se podra desarrollar la
aplicacion completa para la computadora de vuelo.

8.2 Recomendaciones

Algunas recomendaciones para la mejora de la computadora de vuelo son las siguientes:

Implementar code shadowing el cual consiste en que una vez encendida la
computadora se transfiera automaticamente el software de la computadora de vuelo
de la memoria flash a la memoria RAM para su ejecucion. Para hacer esto, al
encenderse la computadora el PIC16F876A debe poner al SAB80C166 en modo de
cargar programa, enviarle el precargador y después el cargador externo. En este
caso el cargador externo debe ser capaz de leer el programa en formato Intel HEX
almacenado en la memoria flash utilizando el comando Continuous array read y
transferirlo a la memoria RAM para su ejecucion. El software de la computadora de
vuelo puede grabarse en la memoria flash utilizando el software para el manejo de
la memoria flash desarrollado en esta tesis.

La computadora de vuelo se puede modernizar sustituyendo el microcontrolador
SABB80C166 por un microcontrolador de la familia C166 de Infineon. Dentro de la
familia C166 de Infineon se encuentran los microcontroladores C161, C164, C165y
C167. EI modo de cargar programa y el set de instrucciones de los
microcontroladores de la familia C166 de Infineon es muy similar al SAB80C166.
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Apéndice A

A.1 Sefales en el conector izquierdo de la computadora de vuelo

Pin Nombre Descripcion

1 VCC-CV(5) Alimentacion de la CV

2 VCC-MOTOR/BTM Alimentacion del motor de C.D. y las bobinas de torque magnético
3 VCC-ESTAB(5) Alimentacion de la tarjeta de estabilizacion
4 Pin libre Pin libre

5 VCC-SENS(5) Alimentacion de la tarjeta de sensores

6 VCC-COMS Alimentacion de la tarjeta de comunicaciones
7 VCC-EXP1(5) Alimentacioén de la expansion 1

8 VCC-EXP2(5) Alimentacioén de la expansion 2

9 VCC-3.3 Alimentacién de la memoria flash

10 VCC-EXPO Alimentacion de la expansion 0

11 GND Tierra

12 ET-Rx Receptor de la computadora de vuelo

13 ET-Tx Transmisor de la computadora de vuelo

14 Pin libre Pin libre

15 Pin libre Pin libre

16 | ON-VCC-SENS/P2.13 Apagado de la tarjeta de sensores

17 | ON-ESTAB-MOT/P2.14 Apagado de la tarjeta de estabilizacion

18 ON-VCC-EXP1/P2.0 Apagado de la expansion 1

19 ON-VCC-EXP2/P2.1 Apagado de la expansion 2

20 ON-VCC-3.3/P2.2 Apagado de la memoria flash

21 Latch-up/pulso-RAM Efecto latch-up en la memoria RAM

22 Latch-up/pulso-PIC Efecto latch-up en el PIC16F876A

23 Latch-up/pulso-SAB Efecto latch-up en el SAB80C166

24 CADO/P5.0 Canal 0 del convertidor A/D del SAB80C166
25 CAD1/P5.1 Canal 1 del convertidor A/D del SAB80C166
26 CAD2/P5.2 Canal 2 del convertidor A/D del SAB80C166
27 CAD3/P5.3 Canal 3 del convertidor A/D del SAB80C166
28 CAD4/P5.4 Canal 4 del convertidor A/D del SAB80C166
29 CAD5/P5.5 Canal 5 del convertidor A/D del SAB80C166
30 CADG6/P5.6 Canal 6 del convertidor A/D del SAB80C166
31 CAD7/P5.7 Canal 7 del convertidor A/D del SAB80C166
32 CAD8/P5.8 Canal 8 del convertidor A/D del SAB80C166
33 CADY/P5.9 Canal 9 del convertidor A/D del SAB80C166
34 NMI#/EXT Pin de interrupcién no mascarable del SAB80C166
35 Pin libre Pin libre

36 Pin libre Pin libre

37 Pin libre Pin libre

38 VCC-3.3 Alimentacién de la memoria flash

39 VCC-CV(5) Alimentacion de la CV

40 GND Tierra

A.2 Sefales en el conector derecho de la computadora de vuelo

Nombre

Descripcion

VCC-CV(5)

Alimentacion de la CV

VCC-MOTOR/BTM

Alimentacién del motor de C.D. y las bobinas de torque magnético

w2
S

VCC-ESTAB(5)

Alimentacion de la tarjeta de estabilizacion
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4 Pin libre Pin libre
5 VCC-SENS(5) Alimentacién de la tarjeta de sensores
6 VCC-COMS Alimentacién de la tarjeta de comunicaciones
7 VCC-EXP1(5) Alimentacién de la expansién 1
8 VCC-EXP2(5) Alimentacién de la expansién 2
9 VCC-3.3 Alimentacidn de la memoria flash
10 VCC-EXPO Alimentacién de la expansién 0
11 GND Tierra
12 P3.15 P3.15 del SAB80C166
13 P3.14 P3.14 del SAB80C166
14 ON-VCC- Apagado de la expansion 0
EXPO0/P3.12
15 | ON-VCC-COMS/P3.7 Apagado de la tarjeta de comunicaciones
16 Pin libre Pin libre
17 Pin libre Pin libre
18 | ON-ESTAB-5V/P3.4 Apagado de la tarjeta de estabilizacion
19 1W-ST/P3.3 Sensores 1-Wire de temperatura
20 1W-SV/P3.2 Convertidores A/D 1-Wire
21 1W-SC/P3.0 Lecturas de corriente eléctrica consumida a través de convertidores A/D 1-
Wire
22 P2.15 P2.15 del SAB80C166
23 ESTAB-TX Transmisor hacia la tarjeta de estabilizacién
24 ESTAB-RX Receptor para la tarjeta de estabilizacion
25 SENS-TX Transmisor hacia la tarjeta de sensores
26 SENS-Rx Receptor para la tarjeta de sensores
27 EXPO-Rx Receptor para la expansién 0
28 EXPO-Tx Transmisor hacia la expansion 0
29 EXP1-Rx Receptor para la expansién 1
30 EXP1-Tx Transmisor hacia la expansion 1
31 EXP2-Rx Receptor para la expansién 2
32 EXP2-Tx Transmisor hacia la expansion 2
33 EXP3-Rx Receptor para la expansién 3
34 EXP3-Tx Transmisor hacia la expansion 3
35 EXP4-Rx Receptor para la expansién 4
36 EXP4-Tx Transmisor hacia la expansion 4
37 EXP5-Rx Receptor para la expansién 5
38 EXP5-Tx Transmisor hacia la expansion 5
39 VCC-CV(5) Alimentacién de la CV
40 GND Tierra
A.3 Sefiales en los pines del SAB80C166
Puerto | Pin Sefial Descripcion
0 0al5 Bus de datos Bus de datos de la memoria RAM
1 Bus de direcciones Bus de direcciones de la memoria RAM
0ail5
2 0 ON-VCC-EXP1 Apagado de la tarjeta de expansion 1
2 1 ON-VCC-EXP2 Apagado de la tarjeta de expansion 2
2 2 ON-VCC-3.3 Apagado de la memoria flash
2 3 A Senfal de control de los multiplexores
2 4 B Sefial de control de los multiplexores
2 5 C Senal de control de los multiplexores
2 6 CS#/MEM1 CS# de la memoria flash 1
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2 7 CS#/MEM?2 CS# de la memoria flash 2

2 8 CS#/MEM3 CS# de la memoria flash 3

2 9 CS#/MEMA4 CS# de la memoria flash 4

2 10 SCK/MEMS Sefial de reloj de las memorias flash

2 11 SI/IMEMS Sefial de entrada de las memorias flash

2 12 SO/MEMS Sefial de salida de las memorias flash

2 13 ON-VCC-SENS Apagado de la tarjeta de sensores

2 14 ON-ESTAB-MOT Apagado del motor de la tarjeta de estabilizacion

2 15 Pin libre Pin libre

3 0 1W-SC Bus 1-Wire de los convertidores A/D que miden la corriente
eléctrica consumida

3 1 RCPROG Pin de sefalizacion para el PIC16F876A

3 2 1W-SV Bus 1-Wire para los convertidores A/D

3 3 1W-ST Bus 1-Wire para los sensores de temperatura

3 4 ON-ESTAB-5V Apagado de la tarjeta de estabilizacion

3 5 Pin libre Pin libre

3 6 Pin libre Pin libre

3 7 ON-VCC-COMS Apagado de la tarjeta de comunicaciones

3 8 TxD1 Transmisor de red interna

3 9 RxD1 Receptor de red interna

3 10 Tx-SAB Transmisor hacia el software de PC

3 11 ET-Rx/SAB-PIC Receptor desde el software de PC

3 12 ON-VCC-EXPO Apagado de la expansion 0

3 13 WR# Sefial Write enable de la memoria RAM

3 14 Pin libre Pin libre

3 15 Pin libre Pin libre

4 0 Al6 Bus de direcciones extendido

4 1 Al7 Bus de direcciones extendido

5 0 CADO Canal 0 del convertidor A/D

5 1 CAD1 Canal 1 del convertidor A/D

5 2 CAD?2 Canal 2 del convertidor A/D

5 3 CAD3 Canal 3 del convertidor A/D

5 4 CAD4 Canal 4 del convertidor A/D

5 5 CAD5 Canal 5 del convertidor A/D

5 6 CAD6 Canal 6 del convertidor A/D

5 7 CAD7 Canal 7 del convertidor A/D

5 8 CADS8 Canal 8 del convertidor A/D

5 9 CAD9 Canal 9 del convertidor A/D
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Apéndice B. Ejemplo del software en el PIC16F876A

#include <16f876a.h>

#fuses HS,NOWDT,NOPUT,NOPROTECT,NODEBUG,NOBROWNOUT,NOLVP,NOCPD,NOWRT
#use delay(clock=10000000) // 10 MHz

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,parity=n,bits=8,stream=normal)
#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C7,rcv=PIN_C6,parity=n,bits=8,stream=encendido)
#define rcprog pin_a0

#define rstin pin_al

#define rstout pin_a2

#define nmi pin_a3

#define ale pin_a4

#define gA pin_ab

#define gB pin_c4

intj;

int cmd[13];
long num=0;
int tiempo;

int chksum (void) {

int x=0;

for (j=0;j<12;j++)

x=x+cmd[j]; // Se suman el numero de comando y los parametros
x=255-x; // Calcula el

x++; // complemento a2

if (x ==cmd[12])

return 1; // Si el checkcum calculado es igual al recibido

else

return O; // Si el checkcum calculado es diferente al recibido

}

void modoCargar (void) {
output_low(rstin);
output_high(ale);
delay_us(100);
output_high(rstin);
output_float(ale);
output_low(nmi);
delay_us(100);
output_high(nmi);

}

void cmdO (void) {
modoCargar( ); // EI comando 0 pone al SAB80C166 en modo de cargar programa
while(linput(rcprog)); // Espera a que se termine de recibir el programa

void cmd1 (void) {

output_low(rstin);

delay_us(100); // El comando 1 le da un reset por hardware al SAB80C166
output_high(rstin);

while(linput(rstout)); // Espera a que termine la secuencia de reset

void cmd2 (void) {

output_low(nmi);

delay_us(100); // El comando 2 activa la interrupcion NMI del SAB80C166
output_high(nmi);

while(linput(rcprog)); // Espera a que se termine de ejecutar la rutina de interrupcién NMI

#INT_RDA

recibCmd () {

for (j=0;j<13;j++)

cmd[j]=fgetc(normal); // Recibe el comando de 13 bytes
if (chksum()==1) { // Verifica el checksum

switch (cmd[0]) {

case 0:
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cmdO( ); // Invoca el comando 0
break;

case 1:

cmd2(); // Invoca el comando 1
break;

case 2:

cmd2(); // Invoca el comando 2
break;

}

}

else
fputc('E',normal); // Si el checksum es incorrecto envia el byte de error 'E' al software de PC

#INT_TIMER1

rutina () {// Retardo de 1 minuto utilizando el timer 1
num++;

if (num==299) {

num=0;

tiempo=1,

}

}

int espRecib (void) {

setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8); // Configura el timer 1 con
set_timer0(0); 1/ deshordamiento cada 0.2s
enable_interrupts(GLOBAL);

enable_interrupts(INT_TIMERZ); // Habilita la interrupcion por desbordamiento del timer 1
tiempo=0;

while( (kbhit()==0) || (tiempo==0) ); // Esperar 1 byte por 1 minuto

if (kbhit())

return 1,

else

return O;

}
main () {

inti;

int prog32[32]={0xE6,0x0B,0x40,0xFA,0xE6,0x0A,0x20,0xFA,0xE6,0x86,0xCO0,
0x62,0xE6,0xE1,0xFF,0XEF,0xE6,0XE3,0xFF,0xF5,0XE6,0xE0,0xC0,0x03,0XE6,
0xE2,0x80,0x25,0x1F,0xE2,0x0D,0xFF}; // Programa de 32 bytes para el SAB80C166
int msg[5]={'E'/N','C",'E',N'};

int resp[4];

output_high(gA); // Abierto

output_low(gB); // Cerrado

output_high(rstin); // Alto

output_float(ale); // Entrada

output_high(nmi); // Alto

delay_ms(100); // EI SABB0C166 se enciende

modoCargar( ); // EI SAB80C166 se pone en modo cargar nuevo programa
fputc(0x00,encendido); // Envia el byte 0x00

fgetc(encendido); // Recibe el byte 0x55

for (i=0;i<32;i++)

fputc(prog32[i],encendido); // Envia el programa de 32 bytes al SAB80C166
while(linput(rcprog)); // Espera a que se termine de ejecutar el programa de 32 bytes
output_float(pin_c7); // Entrada

output_low(gA); // Cerrado

output_high(gB); // Abierto

do {

for (i=0;i<5;i++)

fputc(msgli],normal); // Envia un mensaje al software de PC cada 1min

} while ('espRecib( )); // hasta que reciba un byte de respuesta

for (i=0;i<4;i++)

resp[i]=fgetc(normal); // Recibe el mensaje RECI del software de PC
enable_interrupts(GLOBAL);

enable_interrupts(INT_RDA); // Habilita la interrupcion por recepcion en el puerto serial
while(1); // Espera comandos
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Apéndice C. Cargado de software en la computadora de vuelo

C.1 Precargador

SLISTALL

NAME precar

SSKDEF 03 ;Pila de 32 words

REGDEF RO

SEC1 SECTION CODE AT 0FA40h ;Direccion de inicio de programa: OFA40h
MAIN PROC TASK INTNO=0

MOV RO0,#0FA60h ;Direccion donde comienza el cargador externo
MOV SO0TBUF,#00001h ;Envia el byte 01h para comenzar
ETRANS: JNB SOTIC.7,ETRANS ;arecibir el cargador externo

ESP: JNB SORIC.7,ESP ;Espera un byte por el canal serial 0

MOVB [R0],SORBUF ;El byte recibido lo escribe en el cargador externo
BCLR SORIC.7 ;Pone en 0 el bit SORIR

CMPI1 RO,#0FC13h ;Si ya se recibio todo el cargador externo

JMPR CC_NZ,ESP ;brinca a la siguiente instruccion

JMPA CAREXT ;Brinco al cargador externo de 436 bytes
RETV

MAIN ENDP

SEC1 ENDS

SEC2 SECTION CODE AT 0FA60h ;Cargador externo

CAREXT:

SEC2 ENDS

END

C.2 Cargador externo

SLISTALL

NAME carext

REGDEF RO ;Numero de bytes

REGDEF R1 ;DireccionH, Direccion

REGDEF R2 ;DireccionL

REGDEF R3 ;Record type

REGDEF R4 ;Checksum

REGDEF R5 ;ByteH, Extended segment address

REGDEF R6 ;ByteL

REGDEF R7 ;R7

REGDEF R8 ;Checksum calculado

REGDEF R9 ;Segmento

SEC1 SECTION CODE AT 0FA60h ;Direccion de inicio del cargador externo
MAIN PROC TASK INTNO=0

MOV SYSCON,#062C0h ;Habilitar la memoria externa, Stack de 32 words
JMPS SEG SEC1,siglin ;Dummy jump

siglin: far

MOV DPP0,#00000h ;Data Page Pointer's en el segmento 0

MOV DPP1,#00001h

MOV DPP2,#00002h

MOV DPP3,#00003h

BSET P3.13 ;pin WR# en alto

BSET DP3.13 ;pin WR# como salida

MOV SYSCON,#02C0h ;Stack de 256 words, memoria externa habilitada
MOV STKUN ,#0FB20h ;Configura el Stack Underflow

MOV STKOV #0FA20h ;Configura el Stack Overflow

BCLR SOTIC.7 ;Pone en 0 el bit SOTIR

OTRO: MOV SO0TBUF,#00001h ;Envia el byte 01h para pedir un renglon
ESPUN: JNB SOTIC.7,ESPUN ;Espera a que se envie el byte 01h

BCLR SOTIC.7 ;Pone en 0 el bit SOTIR

MOV R8,#00000 ;Escribe 0 en el Checksum calculado

ESPNB: JNB SORIC.7,ESPNB ;Recibe el Numero de bytes
BCLR SORIC.7 ;Pone en 0 el bit SORIR
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MOV R0,SORBUF
ADD R8,R0

ESPDH: JNB SORIC.7,ESPDH

BCLR SORIC.7
MOV R1,S0RBUF
ADD R8,R1

ESPDL: JNB SORIC.7,ESPDL

BCLR SORIC.7
MOV R2,SORBUF
ADD R8,R2

ESPRT: JNB SORIC.7,ESPRT

BCLR SORIC.7
MOV R3,S0RBUF
ADD R8,R3

SHL R1,#00008h
ORR1,R2

CMP R3 #00000h

JMPR CC_NZ,SIG1
ADD R1,R5

JMPR cc_NC,BSEG1
ADD R9,#00001h
BSEG1: CMP R9,#00000h
JMPR CC_NZ,BSEG2
MOV DPPO,#00000h
MOV DPP1,#00001h
MOV DPP2,#00002h
MOV DPP3,#00003h
JMPA DAT

BSEG2: CMP R9,#00001h
JMPR CC_NZ,BSEG3
MOV DPP0,#00004h
MOV DPP1,#00005h
MOV DPP2,#00006h
MOV DPP3,#00007h
JMPA DAT

BSEG3: CMP R9,#00002h
JMPR CC_NZ,BSEG4
MOV DPPO,#00008h
MOV DPP1,#00009h
MOV DPP2,#0000Ah
MOV DPP3,#0000Bh
JMPA DAT

BSEG4:

MOV DPPO,#0000Ch
MOV DPP1,#0000Dh
MOV DPP2,#0000Eh
MOV DPP3,#0000Fh
DAT: JNB SORIC.7,DAT
MOVB [R1],SORBUF
ADD R8,SORBUF

BCLR SORIC.7

ADD R1,#00001h

SUB RO,#00001h

CMP RO0,#00000h

JMPR CC_NZ,DAT

;Numero de bytes se guarda en RO
;La suma queda en R8

;Recibe DireccionH
;Pone en 0 el bit SORIR
;DireccionH se guarda en R1
;La suma queda en R8

;Recibe DireccionL
;Pone en 0 el bit SORIR
;DireccionL se guarda en R2
;La suma queda en R8

;Recibe el Record type
;Pone en 0 el bit SORIR
;El Record type se guarda en R3
;La suma queda en R8

;En R1 se guarda la Direccion de 2 bytes

;Record type de datos ?
;Si no es, entonces brinca a SIG1
;En R1 se guarda la Direccion
;Si no hay carry brinca a BSEG1
;Suma el carry
;Segmento 0 ?
;Si no es, entonces brinca a BSEG2
;Data Page Pointer's
;en el segmento 0

;Brincaa DAT

;Segmento 1 ?

:Si no es, entonces brinca a BSEG3
;Data Page Pointer's
;en el segmento 1

;Brinca a DAT

;Segmento 2 ?

;Si no es, entonces brinca a BSEG4
;Data Page Pointer's
;en el segmento 2

;Brinca a DAT

;Segmento 3
;Data Page Pointer's

;en el segmento 3

;Recibe un byte

;El byte recibido lo escribe en la localidad correspondiente
;La suma de bytes se guarda en R8

;Pone en 0 el bit SORIR

;Incrementa la Direccion

;Decrementa el Numero de bytes

;Recibio todos los bytes ?

;Si no, entonces continua recibiendo

CHKS1: JNB SORIC.7,CHKS1 ;Recibe el Checksum

BCLR SORIC.7
MOV R4,SORBUF
SUB R8,#00100h
AND R8,#000FFh
CMP R4,R9

JMPR CC_NZ,ERR
JMPA OTRO

;Pone en 0 el bit SORIR

;El checksum se guarda en R4

;En R8 se guarda el Checksum calculado

;Toma el byte menos significativo

;Compara el checksum recibido con el calculado
;Si son diferentes, entonces envia el byte de error
;Brinco para recibir otro renglon
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SIG1: CMP R3,#00001h
JMPR CC_NZ,SIG2

FINCHK: JNB SORIC.7,FINCHK

BCLR SORIC.7
MOV R4,SORBUF
MOV SO0TBUF,#00000h

ESPCER: JNB SOTIC.7,ESPCER

BCLR SOTIC.7
SRST

S1G2: CMP R3,#00002h
JMPR CC_NZ,SIG3

ESPBH: JNB SORIC.7,ESPBH
BCLR SORIC.7

MOV R5,S0RBUF

ADD R8,R5

ESPBL: JNB SORIC.7,ESPBL
BCLR SORIC.7

MOV R6,S0RBUF

ADD R8,R6

CHKS2: INB SORIC.7,CHKS2
BCLR SORIC.7

MOV R4,S0RBUF

SUB R8,#00100h

AND R8,#000FFh

CMP R4,R8

JMPR CC_NZ,ERR

SHL R5,#00008h

OR R5,R6

MOV R9,R5

SHL R5,#00004h

SHR R9,#0000Ch

JMPA OTRO

SIG3: CMP R3,#00003h
JMPR CC_NZ,ERR

ESPPB: JNB SORIC.7,ESPPB
BCLR SORIC.7

MOV R7,SORBUF

ADD R8,R7

ESPSB: JNB SORIC.7,ESPSB
BCLR SORIC.7

MOV R7,SORBUF

ADD R8,R7

ESPTB: JNB SORIC.7,ESPTB
BCLR SORIC.7

MOV R7,SORBUF

ADD R8,R7

ESPCB: JNB SORIC.7,ESPCB
BCLR SORIC.7

MOV R7,SORBUF

ADD R8,R7

CHKS3: JNB SORIC.7,CHKS3
BCLR SORIC.7

MOV R4,S0RBUF

SUB R8,#00100h

AND R8,#000FFh

CMP R4,R8

JMPR CC_NZ,ERR

JMPA OTRO

ERR: MOV SOTBUF,#00002h

ESPERR: JNB SOTIC.7,ESPERR

BCLR SOTIC.7
FIN: JMPA FIN
RETV

MAIN ENDP
SEC1 ENDS
END

;Record type de final de archivo ?
;Si no es, entonces brinca a SIG2
;Recibe el Checksum
;Pone en 0 el bit SORIR
;El Checksum se guarda en R4
;Envia el byte 00h para finalizar el cargado de software
;Espera a que se envie el byte 00h
;Pone en 0 el bit SOTIR
;Reset por software

;Record type 2 ?
;Si no es, entonces brinca a SIG3
;Recibe el ByteH
;Pone en 0 el bit SORIR
;El byteH se guarda en R5
;La suma queda en R8
;Recibe el ByteL
;Pone en 0 el bit SORIR
;El ByteL se guarda en R6
;La suma queda en R8
:Recibe el Checksum
;Pone en 0 el bit SORIR
;El Checksum se guarda en R4
;En R8 se guarda el Checksum calculado
;Toma el byte menos significativo
;Compara el Checksum recibido con el calculado
;Si son diferentes, entonces envia el byte de error

;En R5 se guarda la Extended segment address

;En R9 se copea RS

;Corrimiento de 4 bits a la izquierda

;Corrimiento de 12 bits a la derecha. En R9 se guarda el segmento
;Brinco para recibir otro renglon

;Record type 3?
;Sino es, entonces brinca a ERR
;Recibe el ler byte
;Pone en 0 el bit SORIR
;El ler byte se guarda en R7
;La suma se guarda en R8
;Recibe el 2do byte
;Pone en 0 el bit SORIR
;El 2do byte se guarda en R7
;La suma se guarda en R8
;Recibe el 3er byte
;Pone en 0 el bit SORIR
;El 3er byte se guarda en R7
;La suma se guarda en R8
;Recibe el 4to byte
;Pone en 0 el bit SORIR
;El 4to byte se guarda en R7
;La suma se guarda en R8
;Recibe el Checksum
;Pone en 0 el bit SORIR
;El Checksum se guarda en R4
;En R8 se guarda el Checksum calculado
;Toma el byte menos significativo
;Compara el checksum recibido con el calculado
;Si son diferentes, entonces envia el byte de error
;Brinco para recibir otro renglon

;Envia el byte 02h para indicar que hubo un error

;Espera a que se envie el byte 02h
;Pone en 0 el bit SOTIR
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C.3 Software en el PIC16F876A para poner al SAB80C166 en modo de cargar
programa en el encendido

#include <16f876a.h>
#fuses HS,NOWDT,NOPUT,NOPROTECT,NODEBUG,NOBROWNOUT,NOLVP,NOCPD,NOWRT
#use delay(clock=10000000) // 10 MHz

#define rcprog pin_a0
#define rstin pin_al
#define rstout pin_a2
#define nmi pin_a3
#define ale pin_a4
#define gA pin_ab
#define gB pin_c4

void modoCargar (void) {
output_low(rstin);
output_high(ale);
delay_us(100);
output_high(rstin);
output_float(ale);
output_low(nmi);
delay_us(100);
output_high(nmi);

}

main () {

output_low(gA); // Cerrado

output_high(gB); // Abierto

output_high(rstin); // Alto

output_float(ale); // Entrada

output_high(nmi); // Alto

delay_ms(100); // EI SAB80C166 se enciende

modoCargar( ); // EI SAB80C166 se pone en modo de cargar programa

C.4 Software en LabVIEW para cargar un programa en el SAB80C166

Evento “Programar”. Este evento envia el byte 00h, el precargador, el cargador externo y
el programa en formato Intel HEX al SAB80C166.

[ 17 "Programar”: Yalue Change *

100000000000 00rcrC

Envia

Ezp
HEX Eiyte

Source
Type Archiva Inkel HEX

Tirne
CHRef
Oldval

Frogramando]

o]

Fogranmar

TF
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SubVI “BTL”. Este subVI envia el byte 00h y recibe el byte 55h del SAB80C166.

idup Puerto

L,
i

Ezp

Eiyte _|_ alar

[1]:]

SubVI “Envia HEX”. Este subVI toma los archivos en donde se encuentran el precargador
y el cargador externo, los convierte a bytes y los envia al SAB80C166.

Envia
HEX

Murmero de bytes PLUErtD idup Puerto
[ fabe )] @ —— .. (T
- B B e } L1123 ﬁ, 7Ea VT3]
1.0

Ezp
Eiyke
idup Puettn
VI5Hx
alar
ﬁ-ﬁ Instr ﬂ ﬂ-ﬁ Instr ﬂ
Brvkes ak Pork ¥ Bivkes ak Paortk + o 23
= -

[
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SubVI “Env Rengs”. Este subVI envia renglon por renglén del programa en formato Intel
HEX al SAB80C166.

Eny
Rengs

dup F‘uertu:u|

E'.'ISFI"r
I'n

SubVI “Envia Linea”. Este subVI convierte el renglon de caracteres del archivo Intel
HEX en bytes y los envia por el puerto serial de la PC.

Envia
Linea

[lumero de bytes

[IFH

dup Puerto

E'.'ISFI*r
10
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Evento “Abrir”. Este evento abre un programa en formato Intel HEX y lo despliega en el
campo “Contenido”.

o[ 5] "abrir": Value Change hda
10000
COMI e
IIII LT ————7—1
2300 rchivo Intel HEX, Contenido
a I .| DEsF %“bc
Source o HES |
Type de bytes
Time
0] CHRef
Oildval
Mewial

Lo i

SubVI “DESP HEX?”. Este subVI separa cada byte de un programa en formato Intel HEX
con un espacio.

DEzP
HEX

Fumera de bytes

Mumero de bytes
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Evento “Salir”. Este evento finaliza la ejecucion del software en LabVIEW.

o[ 2] "Salir": Walue Change hda
10000
I gt
Source
2400 Type
B Time
CtlRef
Oildval
Tewtal
o]

o
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Apéndice D. Software para los sensores de temperatura 1-Wire

D.1 Software en el PIC16F876A para leer el ROM code

#include <16f876a.h>

#fuses HS,NOWDT,NOPUT,NOPROTECT,NODEBUG,NOBROWNOUT,NOLVP,NOCPD,NOWRT
#use delay(clock=8000000) // 8 MHz

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7parity=n,bits=8)

#define DQ pin_b0

void inicializar () { // Inicializa el sensor 1-Wire
output_low(DQ);

delay_us(485);

output_float(DQ);

delay_us(65);

/I En DQ debe de haber cero.

delay_us(420);

void enviaUno () { // Enviael bit 1 por el bus 1-Wire
delay_us(10);

output_low(DQ);

delay_us(10);

output_float(DQ);

delay_us(50);

}

void enviaCero () { // Envia el bit 0 por el bus 1-Wire
delay_us(10);

output_low(DQ);

delay_us(80);

output_float(DQ);

}

void enviaByte (byte dato) {  // Envia 1 byte por el bus 1-Wire
byte a;

for (a=0;a<8;a++) {

if(shift_right(&dato,1,0))

enviaUno();

else

enviaCero();

}

byte leeByte () { /I Lee 1 byte por el bus 1-Wire
byte a,dato;

for(a=0;a<8;a++) {

delay_us(10);

output_low(DQ);

delay_us(2);

output_float(DQ);

delay_us(5);

shift_right(&dato,1,input(DQ));

delay_us(45);

return dato;

}
main () {

inti, recib;

byte ROM_Code[8];

recib=getc( );

if (recib =="E") {

inicializar(); /I Inicializar el sensor 1-Wire
enviaByte(0x33); /I Comando Read Rom
for(i=0;i<8;i++)
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ROM_Code[i]=leeByte( ); /I Guarda el ROM Code de 64 bits (8 bytes)
delay_ms(100);

for(i=0;i<8;i++)

putc(ROM_Codel[i]); // Envia el ROM Code a la PC

}

}
D.2 Software en LabVIEW para desplegar y verificar el ROM code

[comi] R
GERIAL
[

(=]

n=t Instr
Eiytes atb Port ¥

] [
n = Instr 5

Evtes at Port b
5]

[

Fiytes recibidos i
enla PC

Recepcion del ROM code]

Configuracion del puerto
serial de la PC:

Q600 bits/s

Catos de 8 bits

1 kit de paro

Sin bit de paridad Bespliegue del ROM code] 1

erificacion
del CRC

|Veriﬁcacion del CRC| Ef CRC [|.rnd % "
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SubVI “CRC”. Este subVI verifica el valor del ROM code.

CRC

ndicadar

iR =

Cperaciones XOR

Registro CRC

=@ -

[]

]

Corrimientos de bits

Q

D.3 Software para leer los 3 sensores de temperatura de la computadora de

vuelo

#include <stdio.h>
#include <c166.h>
#include <reg166.h>

/*P3.3es DQ */

void iniSer0 (void) { /* Configura el canal serial 0 */
_bfld(DP3,0x0C00,0x0400); /* P3.11 = RXO0, P3.10 = TX0 */
_putbit(1,P3,10);

SOBG=0x003F; /* 9600 bauds */

SOTIC=0x0000; /* SOTIR, SOTIE, ILVL, GLVL */

SORIC=0x0000; /* SORIR, SORIE, ILVL, GLVL */

SOEIC=0x0000; /* SOEIR, SOEIE, ILVL, GLVL */

SOCON=0x8011; /* Rx habilitado, 8 bits, 1 bit de paro, BG habilitado */

}

void txByte0 (unsigned int ¢) { /* Envia 1 byte por el canal serial 0 */
SOTBUF=c;

while(1SOTIR);

SOTIR=0;

}

unsigned int rxByte0 (void) { /* Recibe 1 byte por el canal serial 0 */
unsigned int c;

while(ISORIRY);

c=SORBUF;

SORIR=0;

return c;

}

void retC (unsigned int a) { /* Retardo de tiempo de hasta 26 ms */
TO=a; /* a=65535-(tiempo/0.4us) */

TOR=1;

while(!TOIR);

TOR=0;

TOIR=0;

}
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void retL (unsigned int a) { /* Retardo de tiempo de hasta 3.36 s */
Tl=a; /* a=65535-(tiempo/51.2us) */

T1R=1;

while(T1IR);

T1R=0;

T1IR=0;

}

void inicializar (void) { /* Inicializa los sensores 1-Wire */
_putbit(1,DP3,3); /* P3.3 es salida */

_putbit(0,P3,3);

retC(64328); /* 485us */

_putbit(0,DP3,3); /* P3.3 es entrada */

retC(65378); /* 65us */

/* En DQ debe de haber cero */

retC(64490); /* 420us */

void enviaUno (void) { /* Envia el bit 1 por el bus 1-Wire */
retC(65515); /* 10us */

_putbit(1,DP3,3); /* P3.3 es salida */

_putbit(0,P3,3);

retC(65515); /* 10us */

_putbit(0,DP3,3); /* P3.3 es entrada */

retC(65415); /* 50us */

void enviaCero (void) { /* Envia el bit 0 por el bus 1-Wire */
retC(65515); /* 10us */

_putbit(1,DP3,3); /* P3.3 es salida */

_putbit(0,P3,3);

retC(65340); /* 80us */

_putbit(0,DP3,3); /* P3.3 es entrada */

}

void enviaByte (unsigned int dato) { /* Envia 1 byte por el bus 1-Wire */
unsigned int a,bitEnv;

for(a=0;a<8;a++){

bitEnv=_ror(dato,a);

bitEnv=bitEnv&0x0001;

if(bitEnv==0x0001)

enviauno();

else

enviaCero();

}

unsigned int leeByte (void) { /* Lee 1 byte por el bus 1-Wire */
unsigned int a,dato=0x0000,bitC;
for(a=0;a<8;a++){
bitC=_rol(0x0001,a);

retC(65515); /* 10us */
_putbit(1,DP3,3); /* P3.3 es salida */
_puthit(0,P3,3);

retC(65535); /* 2us */
_putbit(0,DP3,3); /* P3.3 es entrada */
retC(65528); /* 5us */
if(_getbit(P3,3))

dato=dato|bitC;

retC(65428); /* 45us */

return dato;

}

main () {
unsigned int ROM_CODE_A[8]={0x10,0xE0,0x02,0xFF,0x00,0x08,0x00,0xCC};

unsigned int ROM_CODE_B[8]={0x10,0x51,0x96,0x24,0x01,0x08,0x00,0x6A};
unsigned int ROM_CODE_C[8]={0x10,0x87,0xFF,0x23,0x01,0x08,0x00,0x78};
unsigned int recib,LSB_A,MSB_A,LSB_B,MSB_B,LSB_C,MSB_C x;
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TO1CON=0x0700; /* Configura timers con */
TOIR=0; /* desbordamientos T0=26ms y T1=3.36s */
T1IR=0;

iniSer0(); /* Configura el canal serial 0 */

while(1) {

recib=rxByte0();

switch (recib){

case 0:

_nop();

break;

case 1:

inicializar();

enviaByte(0OxCC); /* Comando Skip Rom */
enviaByte(0x44); /* Comando Convert T */

retL (49910); /* 800ms */

/* Sensor A */

inicializar();

enviaByte(0x55); /* Comando Match Rom */
for(x=0;x<8;x++)

enviaByte(ROM_CODE_A][Xx]); /* Envia el Rom Code del sensor A */
enviaByte(OxBE); /* Comando Read Scratchpad */
LSB_A=leeByte();

MSB_A=leeByte(); /* Byte de signo */

/* Sensor B */

inicializar();

enviaByte(0x55); /* Comando Match Rom */
for(x=0;x<8;x++)

enviaByte(ROM_CODE_B[x]); /* Envia el Rom Code del sensor B */
enviaByte(OxBE); /* Comando Read Scratchpad */
LSB_B=leeByte();

MSB_B=leeByte(); /* Byte de signo */

* Sensor C */

inicializar();

enviaByte(0x55); /* Comando Match Rom */
for(x=0;x<8;x++)

enviaByte(ROM_CODE_CIx]); /* Envia el Rom Code del sensor C */
enviaByte(0OxBE); /* Comando Read Scratchpad */
LSB_C=leeByte();

MSB_C=leeByte(); /* Byte de signo */
txByteO(MSB_A); /* Envia las lecturas de */
txByteO(LSB_A); /* temperatura a la PC */
txByteO(MSB_B);

txByteO(LSB_B);

txByteO(MSB_C);

txByteO(LSB_C);

break;

}

}

}
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D.4 Software en LabVIEW para desplegar las lecturas de los sensores de
temperatura

Leyenda
Eensores

Egtesredhwos

Errid

MlFabse <M
E—M‘ B ==
el
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SubVI “TEMP °C”. Este subVI calcula la temperatura en °C de cada sensor a partir de los
bytes recibidos por el puerto serial.

TEMP
s

255
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Apéndice E. Software para la escritura, lectura y borrado de la memoria
flash

E.1 Software en el SAB80C166

#include <stdio.h>
#include <c166.h>
#include <reg166.h>

/* CS#HIMEML : P2.6 */
[* CSHIMEM2 : P2.7 */
[* CSHIMEM3 : P2.8 */
/* CS#IMEMA4 : P2.9 */
/* SCK/IMEMS : P2.10 */
/* SIIMEMS : P2.11 */
/* SOIMEMS : P2.12 */

unsigned int escMemFlash[1056]; /* Bytes a escribir en la memoria flash */
unsigned int leeMemFlash[1056]; /* Bytes leidos de la memoria flash */

unsigned int tiempo=65415; /* retC(tiempo) producira un retardo de 50us */
/* y una interfaz SP1 de 10KHz */

void iniSer0 (void) { /* Configura el canal serial 0 */
_bfld(DP3,0x0C00,0x0400); /* P3.11 = RX0, P3.10 = TX0 */
_puthit(1,P3,10);

S0BG=0x003F; /* 9600 bauds */

SOTIC=0x0000; /* SOTIR, SOTIE, ILVL, GLVL */

SORIC=0x0000; /* SORIR, SORIE, ILVL, GLVL */

SOEIC=0x0000; /* SOEIR, SOEIE, ILVL, GLVL */

SOCON=0x8011; /* Rx habilitado, 8 bits, 1 bit de paro, BG habilitado */
}

void txByte0 (unsigned int c) { /* Envia 1 byte por el canal serial 0 */
SOTBUF=c;

while(!SOTIR);

SOTIR=0;

}

unsigned int rxByte0 (void) { /* Recibe 1 byte por el canal serial 0 */
unsigned int c;

while(!SORIR);

c=SORBUF;

SORIR=0;

return c;

}

void retC (unsigned int a) { /* Retardo de tiempo de hasta 26 ms */
TO=a; /* a=65535-(tiempo/0.4us) */

TOR=1;

while(!TOIR);

TOR=0;

TOIR=0;

}

void retL (unsigned int a) { /* Retardo de tiempo de hasta 3.36 s */
Tl=aq; /* a=65535-(tiempo/51.2us) */
T1R=1;

while('T1IR);

T1R=0;

T1IR=0;

}

void escSPI (unsigned int enviar) { /* Escribe 1 byte por el bus SP1 */
unsigned int i,bitC,bitEnv;

for (i=0;i<8;i++) {

_puthit(0,P2,10); /* SCK/IMEMS */
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bitC=_ror(0x0080,i);
bitEnv=enviar&hitC;

if (bitEnv == 0)
_putbit(0,P2,11); /* SIMEMS */
else

_putbit(1,P2,11); /* SIMEMS */
retC(tiempo); /* retardo de tiempo */
_putbit(1,P2,10); /* SCK/MEMS */
retC(tiempo); /* retardo de tiempo */
}

}

unsigned int leeSPI (void) { /* Lee 1 byte por el bus SP1 */
unsigned int i,bitC,x=0x0000;

for (i=0;i<8;i++) {

_putbit(0,P2,10); /* SCK/IMEMS */

retC(tiempo); /* retardo de tiempo */

bitC=_ror(0x0080,i);

if(_getbit(P2,12)) /* SO/IMEMS */

x=x|bitC;

_putbit(1,P2,10); /* SCK/IMEMS */

retC(tiempo); /* retardo de tiempo */

return x;

}

void habilit (unsigned int nMem) { /* Habilita la memoria flash */
switch (nMem) {

case 1:

_puthit(0,P2,6); /* CS#H/MEML1 */
break;

case 2:

_puthit(0,P2,7); /* CSHIMEM2 */
break;

case 3:

_puthit(0,P2,8); /* CS#H/MEM3 */
break;

case 4:

_puthit(0,P2,9); /* CSH#H/MEMA4 */
break;

}

}

void deshabilit (unsigned int nMem) { /* Deshabilita la memoria flash */
switch (nMem) {

case 1:

_putbit(1,P2,6); /* CS#HMEM1 */
break;

case 2:

_putbit(1,P2,7); /* CS#HMEM2 */
break;

case 3:

_putbit(1,P2,8); /* CS#HMEM3 */
break;

case 4:

_putbit(1,P2,9); /* CS#HMEM4 */
break;

}

}

void escFlash (unsigned int nMem, unsigned int nBuff, unsigned int pa, unsigned int bfa, unsigned int nBytes) {
unsigned int cmdEsc,B1,B2,B3,a,b,i;

switch (nBuff) {

case 1:

cmdEsc=0x0082; /* Comando de escritura usando el buffer SRAM 1 */

break;

case 2:

cmdEsc=0x0085; /* Comando de escritura usando el buffer SRAM 2 */

break;
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}

B1=_ror(pa,5);

B1=0x00FF&B1; /* Byte de direccion 1 */

a=_rol(pa,3);

a=0x00F8&a;

b=_ror(bfa,8);

b=0x0007&b;

B2=alb;

B2=0x00FF&B2; /* Byte de direccion 2 */
B3=0x00FF&bfa; /* Byte de direccion 3 */

habilit(nMem); /* Habilita la memoria flash */

/* Enviar el comando de escritura [82h] para el buffer 1 o [85h] para el buffer 2 */
/* Comando Main memory page program through buffer */
escSPI(cmdEsc);

[* Enviar 3 bytes de direccion. Pagina: PA12 - PAO. Byte: BFA10 - BFAQ */
/* Pagina pa. Byte bfa. */

escSPI(B1);

escSPI(B2);

escSPI(B3);

/* Enviar los bytes a escribir */

for (i=0;i<nBytes;i++) {

escSPI(escMemFlash[i]);

deshabilit(nMem); /* Deshabilita la memoria flash */

_puthit(1,P2,10); /* SCK/MEMS */

_puthit(0,P2,11); /* SIIMEMS */

retL(64558); /* 50 ms para que se escriban los bytes en la memoria flash */

}

void leeFlash (unsigned int nMem, unsigned int pa, unsigned int ba, unsigned int nBytes) {
unsigned int B1,B2,B3,a,b,i;

B1=_ror(pa,5);

B1=0x00FF&B1; /* Byte de direccion 1 */

a=_rol(pa,3);

a=0x00F8&a;

b=_ror(ba,8);

b=0x0007&b;

B2=alb;

B2=0x00FF&B2; /* Byte de direccion 2 */

B3=0x00FF&ba; /* Byte de direccion 3 */

habilit(nMem); /* Habilita la memoria flash */

/* Enviar el comando de lectura [D2h] */

/* Comando Main memory page read */

escSP1(0x00D2);

* Enviar 3 bytes de direccion. Pagina: PA12 - PAQ. Byte: BA10 - BAO */
/* Pagina pa. Byte ba. */

escSPI(B1);

escSPI(B2);

escSPI(B3);

/* Enviar 4 bytes tipo don’t care */

escSP1(0x0055);

escSP1(0x0055);

escSP1(0x0055);

escSP1(0x0055);

/* Recibir los bytes por el pin SO */

for (i=0;i<nBytes;i++) /* Los bytes leidos de la memoria flash */
leeMemFlash[i]=leeSPI(); /* se guardan en el arreglo leeMemFlash */
deshabilit(nMem); /* Deshabilita la memoria flash */
_puthit(1,P2,10); /* SCKIMEMS */

_puthit(0,P2,11); /* SI/IMEMS */

void borraPag (unsigned int nMem, unsigned int dir) {
unsigned int B1,B2;

B1=_ror(dir,5);

B1=0x00FF&B1,

B2=_rol(dir,3);

B2=0x00F8&B2;

habilit(hMem); /* Habilita la memoria flash */
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/* Comando Page erase */

escSP1(0x0081);

/* Enviar los 3 bytes de direccion */

escSPI(B1);

escSPI(B2);

escSP1(0x0000); /* Byte tipo don’t care */
deshabilit(nMem); /* Deshabilita la memoria flash */
_putbit(1,P2,10); /* SCK/IMEMS */
_putbit(0,P2,11); /* SIIMEMS */

retL(64558); /* 50 ms para que se borre la pagina (DS=35ms) */
}

void borraBlog (unsigned int nMem, unsigned int dir) {
unsigned int B1,B2;

B1=_ror(dir,5);

B1=0x001F&B1;

B2=_rol(dir,3);

B2=0x00F8&B2;

habilit(nMem); /* Habilita la memoria flash */

/* Comando Block erase */

escSP1(0x0050);

/* Enviar los 3 bytes de direccion */

escSPI1(0x0000); /* Byte tipo don’t care */

escSPI(B1);

escSPI(B2);

deshabilit(nMem); /* Deshabilita la memoria flash */
_putbit(1,P2,10); /* SCK/IMEMS */

_putbit(0,P2,11); /* SI/IMEMS */

retL(63191); /* 120 ms para que se borre el bloque (DS=100ms) */

[* CSHIMEML1 : P2.6 */
[* CSHIMEM2 : P2.7 */
[* CSHIMEM3 : P2.8 */
[* CSHIMEM4 : P2.9 */
/* SCK/IMEMS : P2.10 */
/* SIIMEMS : P2.11 */
/* SOIMEMS : P2.12 */

main () {

unsigned int recib,nMem,nBuff,paH,paL,bfaH,bfaL,nBytesH,nBytesL ,nBytes,pa,bfa,baH,balL ,ba,i,tipoB,dirH,dirL,dir;
TO1CON=0x0700; /* Configura timers con desbordamientos T0=26ms y T1=3.36s */
TOIR=0; /* Limpia la bandera de interrupcion de */

T1IR=0; /* timer */

iniSer0(); /* Configura el puerto serial 0 */
_bfld(DP2,0x1FC0,0x0FCO); /* Memorias flash */
_bfld(P2,0x0FC0,0x07C0); /* deshabilitadas */

while (1) {

recib=rxByte0(); /* Espera el primer byte del comando */

switch (recib) {

case 'E": /* Comando para escribir en la memoria flash */
nMem=rxByte0(); /* Numero de memoria */

nBuff=rxByte0(); /* Numero de buffer de datos SRAM */
paH=rxByte0(); /* Numero de pagina, */

paL.=rxByte0(); /* 13 bits */

bfaH=rxByte0(); /* Localidad de inicio dentro */

bfaL=rxByte0(); /* de la pagina, 11 bits */

nBytesH=rxByte0(); /* Bit 15 - Bit 8 */

nBytesL=rxByte0(); /* Bit 7 - Bit 0 */

paH=_rol(paH,8);

paH=0xFF00&paH;

paL.=0x00FF&palL;

pa=paH|paL; /* Numero de pagina, 13 bits */

bfaH=_rol(bfaH,8);

bfaH=0xFF00&bfaH;

bfaL=0x00FF&bfaL;

bfa=bfaH|bfaL; /* Localidad de inicio dentro de la pagina, 11 bits */
nBytesH=_rol(nBytesH,8);

nBytesH=0xFF00&nBytesH;
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nBytesL=0x00FF&nBytesL;

nBytes=nBytesH|nBytesL; /* Numero de bytes a escribir */
txByte0('k");

for (i=0;i<nBytes;i++)

escMemFlash[i]=rxByte0(); /* Recibe los bytes */
escFlash(nMem,nBuff,pa,bfa,nBytes); /* Escribe los bytes */
txByte0('k’);

break;

case 'L": /* Comando para leer la memoria flash */
nMem=rxByte0(); /* Numero de memoria */
paH=rxByte0(); /* Numero de pagina, */

paL=rxByte0(); /* 13 bits */

baH=rxByte0(); /* Localidad de inicio dentro */
bal=rxByte0(); /* de la pagina, 11 bits */
nBytesH=rxByte0(); /* Bit 15 - Bit 8 */
nBytesL=rxByte0(); /* Bit 7 - Bit 0 */

paH=_rol(paH,8);

paH=0xFF00&paH;

palL=0x00FF&paL;

pa=paH|paL; /* Numero de pagina, 13 bits */
baH=_rol(baH,8);

baH=0xFF00&baH;

balL.=0x00FF&bal;

ba=baH|baL; /* Localidad de inicio dentro de la pagina, 11 bits */
nBytesH=_rol(nBytesH,8);

nBytesH=0xFF00&nBytesH;

nBytesL=0x00FF&nBytesL ;

nBytes=nBytesH|nBytesL; /* Numero de bytes a leer */
leeFlash(nMem,pa,ba,nBytes); /* Lee los bytes */

for (i=0;i<nBytes;i++)

txByteO(leeMemFlash[i]); /* Transmite los bytes a la PC */
break;

case 'B': /* Comando para borrar la memoria flash */
tipoB=rxByte0(); /* Borrado de pagina (01h) o bloque (02h) */
nMem=rxByte0(); /* Numero de memoria */
dirH=rxByte0(); /* Byte de direccion */

dirL=rxByte0(); /* Byte de direccion */

dirH=_rol(dirH,8);

dirH=0xFF00&dirH;

dirL=0x00FF&dirL;

dir=dirH|dirL; /* Direccion */

switch (tipoB) {

case 1:

borraPag(nMem,dir); /* Borra una pagina */

break;

case 2:

borraBlog(nMem,dir); /* Borra un bloque */

break;

}
txByte0('k");
break;

}

}

}
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E.2 Software en LabVIEW

Evento “Escribir”. Este evento envia al SAB80C166 el o los comandos de escritura y los
bytes que se quieren escribir en la memoria flash.

.....................

T[] "Escribir”; Walue Change <]
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|

SubVI “TEXT a HEX”. Este subVI convierte la cadena de caracteres que contiene los
bytes a escribir en un arreglo de bytes.

TEQX.T
HEX
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Ervtes a escribir

E
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SubVI “ESC 1”. Este subVI envia al SAB80C166 el primer comando de escritura y los
bytes a escribir.

EZC
1

— LIerko
VLA dup puerto
E 10
e e g;

l
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SubVI “CMD E1”. Este subVI crea el primer comando de escritura de la memoria flash.
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SubVI “ESC”. Este subVI envia al SAB80C166 un comando de escritura y los bytes a
escribir en la memoria flash.
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SubVI “Esp Byte”. Este subVI recibe un byte por el puerto serial de la PC.
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SubVI “ESC 2”. Este subVI envia al SAB80C166 comandos de escritura y bytes a escribir
cuando se requiere mas de un comando para escribir los datos en la memoria flash.
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SubVI “CMD E2”. Este subVI crea comandos de escritura cuando se requiere mas de uno
para escribir los datos en la memoria flash.
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Evento “Leer”. Este evento envia el o los comandos de lectura al SAB80C166 y recibe los
bytes leidos de la memoria flash para desplegarlos.
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SubVI “LEE 1”. Este subVI envia al SAB80C166 el primer comando de lectura de la
memoria flash y recibe los bytes leidos.
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SubVI “CMD L1”. Este subVI crea el primer comando de lectura de la memoria flash.

CrD
L1

Bytes a leer

SubVI “LEE”. Este subVI envia al SAB80C166 comandos de lectura de la memoria flash

y recibe los bytes leidos. Cada byte leido se separa con un espacio para desplegarlo en la
interfaz de LabVIEW.
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SubVI “LEE 2”. Este subVI envia al SAB80C166 comandos de lectura y recibe los bytes
leidos de la memoria flash cuando se requiere mas de un comando de lectura.
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SubVI “CMD L2”. Este subVI crea un comando de lectura de la memoria flash cuando se
requiere mas de un comando de lectura para completar la operacion.
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Evento “Borrar”. Este evento envia al SAB80C166 un comando de borrado de la memoria
flash.
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SubVI “Borra”. Este subVI crea un comando de borrado de la memoria flash.
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Fagina o blogue
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Evento “Guardar”. Este evento guarda los bytes leidos de la memoria flash en un archivo
HEX.

J[[=] "Guardar": value Change =

bicacion

Eth-
o

Bwtes leidos

lGuardar
- | oFr
scritura, leckura v botrado | ==
de la memaria flash

|

Evento “Abrir”. Este evento abre un archivo Intel HEX para escribirlo en la memoria
flash.
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SubVI “ABRE HEX”. Este subVI abre un archivo en formato Intel HEX, separa cada byte
con un espacio y despliega su contenido en la interfaz de LabVIEW.
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Apéndice F. Software para leer el convertidor A/D 1-Wire

F.1 Software en el SAB80C166

#include <stdio.h>
#include <c166.h>
#include <reg166.h>

/*P3.0es DQ */

void iniSer0 (void) { /* Configura el canal serial 0 */
_bfld(DP3,0x0C00,0x0400); /* P3.11 = RX0, P3.10 = TX0 */
_puthit(1,P3,10);

S0BG=0x003F; /* 9600 bauds */

SOTIC=0x0000; /* SOTIR, SOTIE, ILVL, GLVL */

SORIC=0x0000; /* SORIR, SORIE, ILVL, GLVL */

SOEIC=0x0000; /* SOEIR, SOEIE, ILVL, GLVL */

SOCON=0x8011; /* Rx habilitado, 8 bits, 1 bit de paro, BG habilitado */
}

void txByte0 (unsigned int c) { /* Envia 1 byte por el canal serial 0 */
SOTBUF=c;

while(!SOTIR);

SOTIR=0;

}

unsigned int rxByte0 (void) { /* Recibe 1 byte por el canal serial 0 */
unsigned int c;

while(!SORIR);

c=SORBUF;

SORIR=0;

return c;

}

void retC (unsigned int a) { /* Retardo de tiempo de hasta 26 ms */
TO=a; /* a=65535-(tiempo/0.4us) */

TOR=1,;

while(TOIR);

TOR=0;

TOIR=0;

}

void retL (unsigned int a) { /* Retardo de tiempo de hasta 3.36 s */
Tl=gq; /* a=65535-(tiempo/51.2us) */

T1R=1;

while('T1IR);

T1R=0;

T1IR=0;

}

void inicializar (void) { /* Inicializa el convertidor A/D 1-Wire */
_puthit(1,DP3,0); /* P3.0 es salida */

_putbit(0,P3,0);

retC(64328); /* 485us */

_puthit(0,DP3,0); /* P3.0 es entrada */

retC(65378); /* 65us */

/* En DQ debe de haber cero */

retC(64490); /* 420us */

}

void enviaUno (void) { /* Envia el bit 1 por el bus 1-Wire */
retC(65515); /* 10us */

_putbit(1,DP3,0); /* P3.0 es salida */

_puthit(0,P3,0);

retC(65515); /* 10us */

_putbit(0,DP3,0); /* P3.0 es entrada */

retC(65415); /* 50us */
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}

void enviaCero (void) { /* Envia el bit 0 por el bus 1-Wire */
retC(65515); /* 10us */

_putbit(1,DP3,0); /* P3.0 es salida */

_putbit(0,P3,0);

retC(65340); /* 80us */

_putbit(0,DP3,0); /* P3.0 es entrada */

}

void enviaByte (unsigned int dato) { /* Envia 1 byte por el bus 1-Wire */
unsigned int a,bitEnv;
for(a=0;a<8;a++){
bitEnv=_ror(dato,a);
bitEnv=bitEnv&0x0001,
if(bitEnv==0x0001)
enviauno();

else

enviaCero();

}

}

unsigned int leeByte (void) { /* Lee 1 byte por el bus 1-Wire */
unsigned int a,dato=0x0000,bitC;
for(a=0;a<8;a++){
bitC=_rol(0x0001,a);

retC(65515); /* 10us */
_putbit(1,DP3,0); /* P3.0 es salida */
_putbit(0,P3,0);

retC(65535); /* 2us */
_putbit(0,DP3,0); /* P3.0 es entrada */
retC(65528); /* 5us */
if(_gethit(P3,0))

dato=dato|bitC;

retC(65428); /* 45us */

return dato;

}

main () {

unsigned int recib,LSB_B,MSB_B,LSB_C,MSB_C,LSB_D,MSB_D x,i;
T0O1CON=0x0700; /* Configura timers con */
TOIR=0; /* deshordamientos T0=26ms y T1=3.36s */
T1IR=0;

iniSer0(); /* Configura el canal serial 0 */
inicializar();

enviaByte(0x00CC); /* Comando Skip Rom */
enviaByte(0x0055); /* Comando Write Memory */
enviaByte(0x001C);

enviaByte(0x0000);

enviaByte(0x0040);

x=leeByte(); /* CRC 16 */

x=leeByte();

x=leeByte(); /* Dato */

inicializar();

enviaByte(0x00CC); /* Comando Skip Rom */
enviaByte(0x0055); /* Comando Write Memory */
enviaByte(0x000A);

enviaByte(0x0000);

for (i=0;i<3;i++) {

enviaByte(0x0008); /* Byte de control */
x=leeByte(); /* CRC 16 */

x=leeByte();

x=leeByte(); /* Dato */

enviaByte(0x0001); /* Byte de estado */
x=leeByte(); /* CRC 16 */

x=leeByte();

x=leeByte(); /* Dato */

}
while (1) {
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recib=rxByte0();

switch (recib) {

case 0:

_nop();

break;

case 1:

inicializar();

enviaByte(0x00CC); /* Comando Skip Rom */
enviaByte(0x003C); /* Comando Convert */
enviaByte(0x000E); /* Input select mask */
enviaByte(0x0000); /* Read-out control (0x0054) */
x=leeByte(); /* CRC 16 */

x=leeByte();

retC(58035); /* 3 ms */

inicializar();

enviaByte(0x00CC); /* Comando Skip Rom */
enviaByte(0X00AA); /* Comando Read Memory */
enviaByte(0x0002);

enviaByte(0x0000);

LSB_B=leeByte(); /* Se leen los resultados */
MSB_B=leeByte(); /* de la conversion A/D */
LSB_C=leeByte();

MSB_C=leeByte();

LSB_D=leeByte();

MSB_D-=leeByte();

x=leeByte(); /* CRC 16 */

x=leeByte();

txByteO(LSB_B); /* Se envia a la PC los */
txByteO(MSB_B); /* resultados de la conversion A/D */
txByteO(LSB_C);

txByteO(MSB_C);

txByteO(LSB_D);

txByteO(MSB_D);

break;

}

}

}

F.2 Software en LabVIEW

Este software despliega la corriente eléctrica en Amperes consumida por el SAB80C166, la
memoria RAM y el PIC16F876A.

Levendo
Ensores

o] [5 alir
Bl { ]
o—ited-ic]| | T

----||Leyendo sensores” E—HBytes recibidos||
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SubVI “DESP I [A]”. Este subVI despliega la corriente eléctrica consumida en Amperes a
partir de los bytes recibidos por el puerto serial de la PC.

DE:P
1[A]

@ [ SAE
.., o | 114 123

3
.., o [ 11a 123

..r o | 1Al B1.23]

SubVI “I [A]”. Este subVI calcula la corriente eléctrica consumida en Amperes a partir de
los bytes recibidos por el puerto serial de la PC.

1[A]

b
0,00z 0.15
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