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Objetivos

La presente tesis tiene como objetivo principal realizar el nuevo modelo de disefio del
subsistema “computadora de vuelo” del satélite educativo (SATEDU) desarrollado en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Las principales razones para modificar el disefio de la computadora de vuelo (CV) son:

Ahorro de energia. ElI microcontrolador principal de la actual CV, SAB80C166,
funciona con 100 mA de corriente y una fuente de 5 V mientras, cada uno de los dos
modulos de memoria SRAM funciona con una corriente de 80 mA y una fuente de 5
V. Por lo tanto la actual CV requiere de 1 W de potencia para trabajar
correctamente.

Recursos. La CV limita su uso a la programacion de 256 kBytes de memoria SRAM
externa a través de dos modulos de 128kBytes. Ademas de la memoria externa
SRAM, los componentes que integra la actual CV son: 1 microcontrolador
SAB80C166, 1 microcontrolador PIC16F876, 2 mddulos de memoria SRAM de
128 kBytes, 4 médulos de memoria flash SPI de 8 MBytes, 1 Convertidor A/D 1-
Wire, 3 Sensores de temperatura 1-Wire, 3 sistemas de proteccién efecto latch-up
(microcontroladores y memoria SRAM) y 8 canales de comunicacion serial a traves
de 2 multiplexores.

Limitantes de espacio. El circuito impreso de la CV cuenta con un area cuadrada de
8.9 cm por lado y dos capas, la superior y la inferior, que permiten implantar
alrededor de 70 componentes distribuidos e interconectados en ambas capas a
través de 160 lineas o redes.

Por lo anterior, a través de esta tesis se plantea un nuevo disefio de la CV donde los
objetivos particulares son:

Sustitucién de la unidad principal de procesamiento. Considerando como
parametros principales: la disminucion en el consumo de energia y la integracion de
los recursos suficientes de memoria para la ejecucion del programa de la CV, se
busca una nueva unidad de procesamiento para la CV

Ampliacion de recursos. Se plantea que la nueva CV aumente los recursos de
memoria externa, tanto flash como SRAM, integre 5 sensores 1-Wire de
temperatura, incluya las protecciones de efecto latch-up necesarias y cuente con un
sistema de comunicacion, entre la CV y los subsistemas de SATEDU, mas eficiente
y compacto. También se espera que los componentes trabajen con un sistema de
alimentacion de 3.3V para reducir el consumo de energia por parte de la CV. El
subsistema de potencia de SATEDU proporciona fuentes de alimentacion tanto de 5
como 3.3V a los demas subsistemas, incluida la CV.

Vi



Reduccion de espacio. A pesar del aumento de memoria SRAM vy el incremento de
sensores de temperatura, se pretende que la nueva CV emplee una cantidad menor
de componentes electronicos y por lo tanto de conexiones. Esto reduce la
posibilidad de fallos a nivel de hardware dejando a cargo de la programacion, en su
mayor parte, el correcto funcionamiento de la CV.

Conservar compatibilidad. Se espera que la nueva CV sea compatible con los

subsistemas de SATEDU. Esto simplificara la integracion de la nueva CV con
SATEDU.

vii



Capitulo 1. Proyecto CubeSat y satélites educativos

1.1 Introduccion

Los satélites son parte fundamental de la vida moderna y contribuyen al desarrollo
tecnologico global. Sirven para propositos de toda indole siendo los méas comunes:
monitoreo de cambio climético, agricultura, telemedicina, sistemas de posicionamiento
global (GPS) y comunicaciones. Esto hace importante el desarrollo de esta tecnologia en
nuestro pais

Por otro lado, los satélites CubeSat por su reducido tamarfio, costo y tiempo de desarrollo
facilitan el disefio, construccion, validacion y ejecucion de pruebas o experimentos tipicos
en satélites pequefios, como sensores especializados (vacio, radiacion, térmicos, de
referencia por estrellas, entre otros), camaras de video y manejo de actuadores diversos. A
estos experimentos o pruebas que realizan satélites pequefios en Orbita espacial, también se
les conoce como cargas Utiles.

Adicionalmente, los satélites educativos contribuyen a la formacién y capacitacion de
recursos humanos, en universidades, centros de investigacion o institutos, que pueden en un
futuro especializarse en este tipo de sistemas o en sistemas relacionados a la tecnologia
espacial.

Las diferencias entre un satélite educativo y un satélite real, radican principalmente en
disefios de los equipos y en la calidad de los componentes. En el caso de electronica para
equipo espacial, debe ser de calificacion militar o espacial, aunque en el campo de satélites
pequefios es frecuente el empleo de electronica comercial empleada en la industria
automotriz y de telecomunicaciones, siempre y cuando cuenten con protecciones para
radiacion espacial. De no tener estas protecciones la dosis de radiacién acumulada puede
llegar a generar el llamado efecto latch-up, el cual al aparecer y en cuestion de
microsegundos lleva a la falla catastréfica de los componentes electrénicos por la presencia
de consumos excesivos de corriente. En el caso de la electronica de la computadora de
vuelo que se presenta en esta tesis, se incluyen protecciones de este tipo. Se enfatiza que
estos modulos no tendrén ningun uso cuando el satélite educativo (SATEDU) se emplee en
salones de clase, sin embargo serén de gran utilidad cuando se pretenda utilizar esta tarjeta
en un satélite pequefio que se lance al espacio.

El objetivo de este capitulo es conocer las caracteristicas de los satélites CubeSat y de los
satélites educativos ya que guardan una estrecha relacién en sus arquitecturas.

1.2 Proyecto CubeSat

El proyecto CubeSat [27] fue desarrollado por el Dr. Jordi Puig-Suari de la Universidad
Politécnica Estatal de California (Cal Poly) en San Luis Obispo y el Prof. Bob Twiggs de la
Universidad de Stanford en Palo Alto, en el laboratorio de desarrollo de sistemas
espaciales de la Universidad de Stanford.



El propdsito del proyecto fue establecer un estandar para el disefio de satélites pequefios,
con un costo reducido y minimo tiempo de desarrollo, capaces de ser puestos en orbita y
utilizarlos en la realizacion de experimentos a través de una carga Util como: una camara,
un detector de radiacion, un medidor de campo magnético o sistemas de deteccion de
posicion.

1.2.1 Caracteristicas principales de los picosatélites CubeSat

1.2.1.1 Arquitectura y dimensiones

Los picosatélites, de acuerdo a las especificaciones CubeSat, son sistemas en forma cubo
con una longitud nominal de 10 cm por lado, tienen un peso no mayor a 1 kg y su centro de
masa se encuentra dentro de 2 cm de su centro geométrico.

El acoplamiento de picosatélites permite disefiar sistemas de 2 0 3 Kg que conservan dos de

sus dimensiones y una varia entre 227 mm y 340 mm, respectivamente. La figura 1.1
muestra la forma geométrica de un picosatélite CubeSat.
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Figura 1.1 Picosateélite CubeSat

Su arquitectura consiste de un conjunto de subsistemas de suministro de energia,
determinacion y control de posicion, sistema de comunicaciones, sistema de sensores,
sistema de manejo de comandos (computadora de vuelo) y un sistema de carga util,
principalmente. Tales subsistemas, en un CubeSat, se implantan por medio de tarjetas
electronicas de 9cm, aproximadamente, de lado interconectadas entre si.



1.2.1.2 Sistema de lanzamiento

Los satélites CubeSat son lanzados al espacio por medio de un sistema especial de
lanzamiento, Poly Picosatellite Orbital Deployer (P-POD), que funciona como interfaz
entre el vehiculo lanzador y los picosatélites en su interior. La figura 1.2 y la 1.3 muestran
el sistema P-POD y como seria un picosatélite en érbita, respectivamente.

1.2.2 Proyectos CubeSat a nivel mundial

Con el auge de los picosatélites tipo CubeSat, su rapido y su sencillo desarrollo y su bajo
costo econdmico, varias universidades alrededor del mundo han incursionado en el
desarrollo de satélites experimentales pequefios. Algunos de los proyectos de picosatélites
CubeSat desarrollados se presentan a continuacion.



1.2.2.1 Universidad Aalborg (Dinamarca)

Desde el afio de 2001 hasta la actualidad, cuenta con dos satélites CubeSat desarrollados y
uno mas en proceso de desarrollo.

El AUU-CubeSat [1] fue lanzado el 30 de junio del 2003 y se mantuvo operativo en Orbita
por 2 meses y medio. La disminucion en la energia de baterias provocd su incapacidad para
continuar trabajando ademas de que las sefiales de transmision fueron muy débiles y por lo
tanto los datos recuperados fueron muy escasos. No obstante fue el primer paso de la
Universidad Aalborg en el desarrollo de satelites CubeSat.

El AAUSAT-II [2] comenzé su desarrollo desde el afio 2003 y fue lanzado en abril del
2008. Con un detector de rayos gamma como carga y un sistema de determinacion y control
de posicion (Attitude Determination and Control System, ADC), el satélite logrdé la
comunicacién con la estacion terrena de Aalborg y los resultados del experimento fueron
exitosos. Actualmente sigue en Orbita.

El AAUSATS3 [3] esta en fase de desarrollo y se planea usar para establecer un sistema de
localizacion de buques que circulan en las areas de Groenlandia y cuya responsabilidad de
su seguridad estd a cargo de la Administracion Danesa de Seguridad Maritima (Danish
Maritime Safety Administration, DaMSA).

1.2.2.2 Universidad Wurzburg (Alemania)

Lanzado el 27 de octubre del 2005, el satélite UWE-1 [30] (University of Wurzburg's
Experimental-Satellite 1) fue desarrollado con el objetivo de analizar la utilidad de técnicas
TCP-IP para la telemetria y telecomandos teniendo en cuenta los tipicos problemas
aeroespaciales de retraso y perturbaciones. Ademés se desarrollé para poner a prueba
microsistemas de determinacion de posicion (giro y angulo de declinacién/inclinacién).

Iniciando su desarrollo en el 2008, UWE-2 [31] es el segundo satélite CubeSat que la
Universidad Wurzburg utilizard para realizar pruebas con protocolos de Internet en el
espacio. También lo empleard en la determinacion de posicion y orientacion del satélite a
través de nuevos sensores de posicionamiento.

Algunos otros proyectos CubeSat se muestran en la tabla siguiente.

Universidad | Pais Picosatélite

Universidad Tecnoldgica de Delft en Paises Bajos Delfi-C3 (nanosatélite)
los Paises Bajos.

Instituto Tecnoldgico de Tokio Japén Cute 1.7

Tabla 1.1 Proyectos satelitales tipo CubeSat.



Universidad Picosatélite

Universidad de Tokio Japén CubeSat XI-1V, XI-V
Universidad Sergio Arboleda Colombia Libertad 1
Universidad de Vigo Espafa Xatcobeo
Universidad de Arizona E.UA Rincon 1
Universidad de Ciencias Aplicadas de Alemania COMPASS-1
Aachen

Tabla 1.1 Proyectos satelitales tipo CubeSat (continuacion).
1.3 Satélites educativos a nivel internacional y en México

1.3.1 Proyecto EyasSat

Originalmente desarrollado para el uso en el departamento de Astrondutica en la Academia
de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, el proyecto EyasSat [10] naci6 en enero del afio
2003 con el objetivo de preparar estudiantes en el disefio, construccion y validacion de
pruebas en sistemas satelitales, a través de cursos y practicas de laboratorio.

Actualmente EyasSat es el primer proyecto satelital desarrollado con fines educativos y
comercializado, en universidades y laboratorios, a través de la empresa CSS (Colorado
Satellite Services).

1.3.1.1 Recursos de hardware y software de EyasSat

EyasSat no es directamente compatible con la arquitectura CubeSat pues su objetivo no se
centrd en satélites reales sino en aspectos de entrenamiento en el campo de satélites
pequefios. Tiene como subsistemas satelitales: una estructura, subsistema de energia,
manejo de datos, comunicaciones, determinacion y control de posicion y sistema térmico,
figura 1.4. Tales subsistemas son capaces de recibir comandos y generar telemetria via una
interfaz grafica de usuario.

EyasSat permite la integracion de cargas Utiles, desarrolladas por estudiantes, con sus
subsistemas.
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Figura 1.4 EyasSat ensamblado.

1.3.1.2 Recursos de aprendizaje de EyasSat

EyasSat cuenta con manual de usuario para estudiantes, manuales de subsistemas, software
para profesores, libros de ejercicios, practicas de laboratorio, cursos y guias para el
entrenamiento de estudiantes o profesionales en el disefio, manejo, validacion y
verificacion de pruebas de satélites pequefios.

1.3.2 Proyecto SATEDU (satélite educativo)

SATEDU [14] es un satélite educativo, disefiado, fabricado y validado completamente en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, para ser empleado en laboratorios escolares, aulas de
clases, centros tecnoldgicos, Universidades, Posgrados y Centros de investigacion.

SATEDU permitira entrenar jovenes generaciones en el mundo de la ciencia y tecnologia.
Podra emplearse para desarrollar y validar nuevos subsistemas satelitales, asi como nuevas
tecnologias para pequefios satélites reales.

SATEDU, figura 1.5, integra los subsistemas basicos de un satélite comercial: estructura,
potencia, computadora de vuelo, comunicaciones inalambricas, sensores de plataforma
satelital, estabilizacién por rueda inercial y sensores de navegacion inercial. Los
subsistemas de SATEDU son pequefios, portatiles y autbnomos, pues integran cada uno de
ellos un microcontrolador. SATEDU fue desarrollado con el objetivo de hacerlo
compatible con la norma Cubesat.

Otra caracteristica de SATEDU es su bajo costo, que varia alrededor de $20,000 pesos en
partes mientras la adquisicion del EyasSat cuesta alrededor de $120,000 pesos en México.



Tanto el sistema EyasSat como SATEDU incluyen los sistemas que son tipicos en satélites
pequefios, como los subsistemas de: estructura, potencia, computadora de vuelo,
comunicaciones inalambricas de bajo alcance, sensores basicos de plataforma (temperatura,
corriente y voltaje), asi como algunos sensores que permiten conocer la orientacion del
satélite. En cuanto a sus principales diferencias, se tienen las siguientes:

e Los circuitos impresos de EyasSat son multicapa, en tanto que los de SATEDU son
de dos capas y fabricados en nuestro pais con una excelente calidad. Este factor
redujo considerablemente el costo del sistema SATEDU.

e EyasSat emplea sistemas de comunicacion inaldmbrica comerciales que integran en
su satélite. En el caso de SATEDU se realiz6 un disefio completamente nacional a
partir de un circuito integrado de radiofrecuencia programable que opera en la
banda de 2.4 GHz. Este factor también redujo el costo del sistema SATEDU.

e Tanto los subsistemas de EyasSat como de SATEDU son subsistemas inteligentes
que basan su operacion en microcontroladores. En el caso de EyasSat se emplean
microcontroladores costosos de amplios recursos de Texas Instruments. En tanto
que el sistema SATEDU emplea microcontroladores PIC econdémicos que se
eligieron de acuerdo a la complejidad de las tareas que realiza cada subsistema. Este
factor redujo la complejidad de disefio de cada circuito impreso de SATEDU y de
igual forma contribuye a reducir los costos.

e El experimento mas complicado que realiza el sistema EyasSat consiste en realizar
un seguimiento de una fuente luminosa externa por medio de un arreglo pequefio de
celdas solares que se usan como sensores. Para este efecto emplean tanto su rueda
inercial como sus bobinas de torque magnético para hacer el seguimiento de la
fuente luminosa externa. Cabe resaltar que el software que se ejecuta en PCs para
interactuar con el sistema EyasSat es bastante austero. En contraparte SATEDU
cuenta con un sistema de seguimiento virtual que permite al usuario hacer un
seguimiento completamente visual 3D (tercera dimension) con el apoyo del
software de visualizacion que hace las veces de software de estacion terrestre
satelital. Este software es altamente visual, Unico y sin precedentes en sistemas
comerciales.

e EIl sistema SATEDU cuenta ademas con un modo adicional de validacién de
funcionamiento que emplea su rueda inercial. Bajo este modo el software de
estacion terrestre permite enviar tareas a SATEDU, con las que las revoluciones por
minuto de la rueda inercial se modulan en diversas formas de onda (senoidal y
diente de sierra). Bajo este modo cuando SATEDU se suspende del techo por medio
de un hilo, y se le envia un comando como el citado anteriormente, el usuario
percibe de manera muy sencilla lo que es la operacion automatica de un satélite, que
en este caso experimenta movimientos fisicos peridédicos que puede controlar el
usuario desde el software de una PC.

En el capitulo siguiente se describen los componentes de SATEDU.
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Capitulo 2. Arquitectura del satélite educativo SATEDU

2.1 Introduccion

En este capitulo se explica la arquitectura empleada en el desarrollo de SATEDU del
Instituto de Ingenieria de la UNAM; se describen los subsistemas y sus funciones
principales.

Se describen las tareas de la computadora de vuelo (CV) y su relacién con los demas
subsistemas.

2.2 Subsistema de potencia

El subsistema de potencia se encarga de controlar el encendido y apagado de los
subsistemas del satélite, por medio de comandos transmitidos por la CV. Esta compuesto de
dos tarjetas electronicas. La primera integra un microcontrolador (PIC 18F2321) y la
electronica que regula y administra las fuentes de energia de los demas subsistemas. La
segunda integra 4 baterias de litio y un modulo de carga que acepta dos fuentes de
alimentacion, una a través de paneles solares y otra a partir de un adaptador AC. Las figuras
2.1y 2.2 muestran el subsistema de potencia.
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Figura 2.1 Subsistema de potencia (Modulo de bateria)



2.3 Subsistema de comunicaciones

Consiste en dos tarjetas: un mddulo conectado a la computadora de estacion terrestre (ET),
donde se encuentra el software que controla el satélite; y una tarjeta de comunicaciones
para SATEDU, de igual disefio que los demas subsistemas, cuya funcién es la recepcion y
transmision de datos y mensajes entre el satélite y el software de ET.

La tarjeta de comunicaciones tiene un microcontrolador PIC como medio de comunicacion
con la CV, de donde también puede recibir y transmitir comandos. Las figuras 2.3y 2.4
muestran el subsistema de comunicaciones.
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Figuras 2.3y 2.4 Subsistema de Comunicaciones ET y SATEDU.
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2.4 Subsistema de estabilizacion

Cuenta con un microcontrolador (PIC18F4431) que recibe comandos de la CV para
controlar la velocidad de una rueda inercial (motor de corriente directa) y de 6 bobinas de
torque magnético, para este propésito emplea un puente H y modulacién PWM, con las
cuales se realiza el manejo de la rueda inercial en lazo abierto hasta este momento.

La figura 2.5 muestra el subsistema de estabilizacion con una rueda inercial montada.

S S
& . . ’. 4
Figura 2.5 Subsistema de estabilizacion.

Las pruebas de estabilizacién por el momento se realizan de forma virtual con Simulink de
Matlab y forman parte de una tesis de Maestria en Instrumentacion. Adicionalmente, se
tiene pensado emplear una mesa suspendida en aire para realizar las primeras pruebas de
validacion de estabilizacion en tres ejes, este trabajo también forma parte de la tesis de
maestria referida.

La figura 2.6 muestra la mesa suspendida en aire para pruebas de demostracion
preliminares de estabilizacion.
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Figura 2.6 Mesa suspendida en aire para pruebas de estabilizacion.

2.5 Subsistema de sensores

Es la tarjeta donde se alojan los sensores de deteccion de movimiento del satélite, es decir,
los sensores que permiten visualizar su posicion en tiempo real. Tales sensores son: una
brdjula electroénica, un acelerémetro de 3 ejes y 3 girdscopos electronicos que se colocan de
manera ortogonal entre si para monitorear el movimiento del satélite en sus respectivos
ejes. La figura 2.7 muestra la tarjeta de sensores del satélite.

Figura 2.7 Subsistema de sensores.
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2.6 Segmento terrestre para supervision y mando

Es el software desarrollado para la estacion terrestre (ET) bajo la plataforma Visual Basic,
que realiza funciones de envio de comandos al satélite, recepcion y despliegue de datosy
telemetria en la computadora de ET. Puede ser instalado en cualquier PC con Windows XP.

*'SATEDU Intetfaz de pruebha = P ] [
Universidad Nacional Auténoma de México T Vi
Instituto de Ingenieria | | frie
: | fi
SATEDU e
UNAM
Estabilizacion |Sensores| Computadora de Vuelo| Potencia| RECEPCION R Terlonazel Puero
- Comandes para conirolar el Motor -
Operacidr: Velovidad (RPM} - Condicién de falla £ ek 00 Rl
¥ Motor ON
[Velocidad =] 200 I~ Falla por sobrecorisnte  COMMZ 9B008N1
Serfide: ( lzquierda ¢ Derscha  Ciclo de trabain S
A TJ— ] € COMM2 9800,8,M.1
= = £ Corfiguracisn Manual
- Comandos para controlar las Bob de Torg Magnét . .
ENCENDIDOS  Bobina Ciclos de Trabajo:  Sentido Luaflyliuciin
I~ BT 0N & Fina € Fuete  [1e000 LA Puerto COM
[~ BTy ON = Final O Fuefie [16000 (Mgt Welocidad ,ﬁ'
[~ BTMZ ON @ Fna O Fuete [1eoon | @102 Bits de datos vl
APAGADOS Wi | Eits de Stop vI
[~ BTMXOFF [~ BTMYOFF [ BTMZOFF [ ApagaBTMs
PUERTO SELECCIONADD
Crea Comando |
- Gontrol Lazo Abierto Envi Abrir Puerto
Sl de rontrol Retardn Frecusricia Enviar
I~ Contral OM I j Ig ig
T o) de Viigla

Figura 2.8 Software de estacion terrestre.

2.7 Subsistema de computadora de vuelo

La CV de SATEDU se desarrollo para controlar las tareas del satélite tales como: la
recepcion de comandos desde el software de ET, el envio de telemetria a la ET, la
comunicacién por medio de comandos con los deméas subsistemas, la coordinacion de
algoritmos de estabilizacion, el encendido o apagado de cualquiera de los subsistemas, el
acceso y manejo de 32 MBytes de memoria masiva tipo Flash y la lectura de los sensores

de tecnologia 1-Wire (corriente, voltaje y temperatura).

La CV cuenta con un microcontrolador de tecnologia RISC de Siemens SAB80C166 [24]

de 16 bits, 256 kBytes de SRAM externa para ejecucion de programas, un microcontrolador

PIC para subir nuevos programas por telemetria, 9 puertos seriales de comunicaciones,
plataforma de desarrollo de software en Lenguaje C, todo esto en un circuito impreso de

dos capas de manufactura nacional de 8.9 x 8.9 cm.
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Figura 2.9 Computadora de vuelo de SATEDU, version 1, desarrollada completamente en
el Instituto de Ingenieria UNAM.
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Capitulo 3. Seleccidn de la unidad de procesamiento de la nueva
computadora de vuelo

3.1 Introduccién

El proposito de este capitulo es exponer las principales razones y necesidades que llevaron
a sustituir la unidad de procesamiento de la anterior CV por una actual que, ademas de
ejecutar las tareas de la CV de SATEDU, favoreciera el crecimiento y operatividad de la
CV en relacion con la ejecucion de tareas complejas que lleven a un mejor funcionamiento
de un satélite pequefio.

3.2 Necesidades de la anterior CV

La CV anterior [12], del proyecto SATEDU, cuenta con un microcontrolador SAB80C166
[24] como unidad de procesamiento principal. EI SAB80C166 realiza las funciones de
enviar y recibir comandos a los demaés subsistemas, monitorea el consumo de energia de la
CV, monitorea la temperatura de la tarjeta, controla el flujo de datos en la memoria flash,
coordina el correcto funcionamiento del satélite en conjunto con los subsistemas restantes y
toma decisiones ante eventualidades que puedan presentarse y afectar el funcionamiento del
satélite. También cuenta con un microcontrolador PIC encargado de enviar una sefial reset
al SAB80C166 y de ponerlo en modo de carga con ayuda de buffers de tres estados y
compuertas logicas.

Los principales problemas y necesidades que se presentan en la CV de SATEDU y que
Ilevaron a redisefiarla, buscando una nueva unidad de procesamiento, fueron los siguientes.

3.2.1 Energia

Con una fuente de alimentacion de 5 [V], el SAB80C166 utiliza hasta 100 [mA] de
corriente, en condiciones adversas. La potencia de operacion de 0.5 [W] del SAB80C166 se
manifiesta con incrementos elevados en la temperatura del microcontrolador y por
consecuencia de la CV ademas de consumir la mayor parte de la energia de las baterias.

3.2.2 Memoria

El SAB80C166 solo cuenta con 1 kByte de memoria RAM y 8 kBytes de memoria ROM.
La memoria RAM interna se utiliza para almacenar un programa cargador de aplicaciones
en la memoria RAM externa, que es de 256 kBytes, maximo que puede manejar el
SABB80C166, distribuidos en dos chips de 128 kBytes.

3.2.3 Limitantes de disefio

La CV anterior tiene 70 componentes electronicos, aproximadamente, implantados en una
tarjeta de 8.9cm por lado. Por lo anterior, se busco que la nueva unidad de procesamiento
contribuyera a minimizar la cantidad de componentes empleados en el disefio de la nueva
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computadora de vuelo sin comprometer su desempefio y funcionalidad.

3.2.4 Rezago tecnoldgico

El SAB80C166 de la CV de SATEDU, al igual que algunos de los componentes que lo la
conforman, es de tecnologia obsoleta. Ademas de las altas temperaturas que alcanza por el
elevado consumo de energia y la poca memoria, la adquisicion del SAB80C166 ya no es
tan accesible y existen en el mercado una gran cantidad de microcontroladores de diversas
marcas que ofrecen un desempefio igual o0 mucho mejor en procesamiento, consumo de
energia, memoria, comunicaciones, periféricos internos y compatibilidad con una amplia
gama de periféricos externos.

3.3 Expectativas de la nueva unidad de procesamiento de la CV

Las principales expectativas que influyeron en el analisis y seleccion de la nueva unidad de
procesamiento de la CV fueron las siguientes.

3.3.1 Arquitectura

Debido a las limitantes de disefio, se optd por un microcontrolador como unidad de
procesamiento. Un microcontrolador integra, ademas de una unidad de control y unidad
aritmética logica, componentes de comunicacién, convertidores A/D, temporizadores,
comparadores y memorias, principalmente, de tal manera que contribuye a disminuir la
cantidad de componentes requeridos en el disefio de la CV.

Por otro lado se planted analizar microcontroladores de arquitectura de 16 y 32 bits. Un
microcontrolador de 16 bits tiene la ventaja de trabajar con un consumo menor de energia,
sin embargo su memoria, periféricos internos, posibilidades de expansion, precision y
exactitud en procesamiento son limitados, en comparacion a uno de 32 bits

Por lo anterior, se decidio buscar una unidad que proporcionara un buen equilibrio entre sus
recursos internos, velocidad de procesamiento, posibilidades de expansién y consumo de
energia.

3.3.2 Menor consumo de energia

Para minimizar el consumo de energia, se consideré que la unidad de procesamiento
trabajara con un sistema de alimentacion de 3.3 [V], compatible con los componentes
externos. También se consider6 que debia disponer de un sistema eficiente en la
administracion de energia y que proporcionara métodos para optimizar y reducir su
consumo.

3.3.3 Memoria interna

Se plante6 que el microcontrolador contara con la memoria necesaria para alojar el
programa principal, 256 kBytes, y poder ejecutarlo de forma adecuada con ayuda de sus
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recursos de memoria ROM o Flash y SRAM.
3.3.4 Memoria Externa

Se considerd que la nueva unidad de procesamiento dispusiera de una interfaz compatible
con dispositivos de memoria RAM externa. Dicha memoria permitira la incorporacion de
programas mas complejos tales como sistemas operativos (SOS) que facilitan el empleo de
protocolos de red, sistemas de archivos o aplicaciones mas avanzadas que requieren una
mejor administracion tanto de recursos como de procesamiento.

Se determino que la interfaz de bus externo manejara como minimo 2 MBytes de memoria
RAM.

3.3.5 Recursos de comunicaciones

Como medio de comunicacion entre los subsistemas y la CV, se planted buscar un
protocolo que redujera la cantidad de conexiones y componentes requeridos para su
implantacion, sin dejar de lado la rapidez de transmision de datos.

El protocolo Bus CAN [7] se considerd el mas adecuado por su sencilla estructura de dos
lineas para la transmision y recepcion de mensajes, deteccion de errores, sistema de
prioridades y transmision de hasta 1 Mbit/s, en comparacion a los canales de comunicacion
serial, bajo el estandar RS232, que se empelaron en la anterior computadora de vuelo.

El Bus CAN permite afiadir nuevos nodos al bus o quitar aquellos que resulten defectuosos,
sin necesitar componentes extras. De esta manera, mientras la CV de SATEDU utiliza 2
multiplexores para manejar 8 canales de comunicacion serial, con los demas subsistemas,
el protocolo Bus CAN permite disminuir la cantidad de componentes requeridos para
establecer la comunicacion entre los subsistemas del satélite.

Al igual que la nueva CV, los subsistemas requieren la sustitucion de su actual
microcontrolador por uno que integre el protocolo Bus CAN. Esto resulta factible
actualizando el microcontrolador PIC por uno que integre el protocolo.

Ademas del protocolo Bus CAN, se considerd que la nueva unidad de procesamiento debia
disponer de los sistemas de comunicaciones SPI, 12C, USART, que sirven como medio de
comunicacion con los periféricos externos de la CV.

3.4 Analisis y comparacion de las ofertas disponibles de microcontroladores en
el mercado

Los microcontroladores que cumplieron con las expectativas planteadas en la busqueda de
la nueva unidad de procesamiento y resultaron mejores, en comparacion con los de la
competencia, fueron el AT91SAM7SES512 de Atmel [6], el SAF-XE164F-96F66LAC de
Infineon [13], el H8SX/1544 de Renesas [23] y el PIC24HJ256GP610 de Microchip [21].
La tabla 3.1 muestra sus principales caracteristicas.
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Durante el analisis y comparacion de microcontroladores, el H8SX/1544 vy el
PI1C24HJ256GP610 se descartaron como posibles unidades de procesamiento para la nueva
CV por las razones siguientes.

El H8SX/1544 siendo de 32 bits, ofrece recursos suficientes de memoria, comunicaciones,
interfaz de bus externo, herramientas de carga de software, etc, no obstante funciona con
una fuente de alimentacion de 5 [V] y opera con 63 [mA] de corriente. EI consumo de
energia del H8SX/1544 es superior a los restantes microcontroladores analizados.

El PIC24HJ256GP610 siendo de los mas completos microcontroladores de 16 bits, no
ofrece una interfaz de bus externo por lo cual su utilidad se limita al uso de su memoria
interna. Existen microcontroladores microchip de 32 bits de caracteristicas similares al
PIC24HJ256GP610 y que incluyen una interfaz de bus externo, sin embargo solo pueden
manejar 128 kBytes de memoria a través de un bus de direcciones y uno de datos, ambos,
de 16 bits.

En cuanto al microcontrolador AT91SAM7SE512 (AT91) y el SAF-XE164F-96F66LAC
(SAF), sus caracteristicas son las siguientes.

Energia. Siendo de 32 bits, el AT91 trabaja con solo 31 [mA] de corriente y una fuente de
alimentacion de 3.3 [V]. El SAF trabaja a 27 [mA] y 3.3 [V]

Memoria interna. EI SAF cuenta con 768 kBytes de memoria flash y 82 kBytes de memoria
RAM, mayores a las del AT91.

Interfaz externa. Ambos microcontroladores, AT91 y SAF, cuentan con una interfaz de bus
externo compatible con dispositivos de memoria RAM externa.

Comunicaciones. Ademas de los sistemas de comunicaciones estandar, SPI, 12C, unidades
USART, el SAF incluye un controlador CAN a diferencia del AT91.

Modo de carga de programas. Tanto el AT91 como el SAF, incluyen herramientas y
métodos de cargado de software en su memoria interna o externa. Integran un bootloader en
su memoria ROM.

En cuanto a sistemas operativos (S.O) y aplicaciones, el microcontrolador AT91 (nucleo
ARM7TDMI) cuenta con una mayor cantidad disponible ya sean de paga o de distribucion
libre. EI SAF limita su aplicacion a S.O comerciales ademéas de disponer de una cantidad
reducida de aplicaciones desarrolladas bajo su plataforma.

La tabla 3.2 muestra algunos de los S.O disponibles en el mercado para ambos
microcontroladores.

18



Modelo y AT91SAM7SE512 SAF-XE164F- H8SX/1544 P1C24HJ256GP610
marca ARM7TDMI 96F66L AC Renesas Microchip
—A m E L '.""--__.--"I nfln ki Everywhere you imagine. MicrocHIP
Arquitectura 32 hits RISC 16 bits RISC 32 bits CISC 16 bits RISC
MIPS/Frecuencia 55 [MHz] 66 [MHz] 40 MHz 40 MIPS
Max.
Memoria 512 kB Flash 768 kB Flash, 512 kB Flash 256 kB Flash
32 kB SRAM 82 kB SRAM 24 kB SRAM 16 kB SRAM
Interfaz Externa EBI 8 lineas chip EBI 12 MB EBI 16 MB NO
select
Comunicaciones 2 USART 6 USIC (12C, SPI, 4 USART 2 USART
1 SPI USART) 2 SPI 2 SPI
112C (TWI) 4 CAN 212C 212C
1USB 2 CAN 2CAN
Timers 16 bits, 3Timers/ICAPCOM 11 Timers 6 Timers 9 Timers
Unidades 4 PWM 3 CAPCOM- PWM 6 CAPCOM 8 CAPCOM-PWM
CAPCOM, PWM
CA/D CA/D 8 Chs 2 CA/D 16 Chs 1 CA/D 16 Chs 2 CA/D 32 Chs
10 bits 10bits 10 bits 10 0 12 bits
Fuente de 3.3 3.0-5.0 55 3.3
alimentacion [V]
Temperatura de -40 a 85 -40 a 85 -40 a 105 -40 a 85
operacion [°C]
Consumo de P=102 [mW] P=89 [mW] P=346 [mW] P=168 [mW]
energia. ) 1=31 [mA] 1=27 [mA] 1 =63 [mA] 1=51 [mA]
Programacion en Si/Si Si/Si Si/Si Si/Si
sistema/Bootloader
Encapsulado y LQFP-128 Pines LQFP-100 Pines FP-144L TQFP-100 Pines
Disponible Nuevo Disponible

disponibilidad en el
mercado

Disponible

.Tabla 3.1 Caracteristicas principales de los microcontroladores analizados
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1) Estos datos fueron obtenidos y calculados bajo situaciones similares para todos los
microcontroladores: trabajando a 20 MHz con todos los relojes de periféricos activos y con
la fuente minima de alimentacion.

Modelo y marca AT91SAMT7SES512 SAF-XE164F
ARM7TDMI 96F66L AC
C Infineon

S.0 de tiempo real (RTOS) | eCos, UC/OS-1I MICRIUM CMX-RTX, TAXKING-C166
y S.O de distribucién libre

CMX-RTX, pC/OS Kernel KEIL ARTX-166

FreeRTOS, IAR PowerPac UC/OS-I1 MICRIUM

uClinux?

Tabla 3.2 Sistemas operativos disponibles para la unidad de procesamiento.

2) uClinux [9] tiene una aplicacién disponible para el nicleo ARM7TDMI por lo que, con
el equipo y recursos suficientes, es factible adaptarlo al microcontrolador Atmel.

3.5 Justificacion en la seleccion de la nueva unidad de procesamiento

El microcontrolador seleccionado como la nueva unidad de procesamiento de la CV fue el
AT91SAMT7SE512 (AT91) de Atmel, basado en el nicleo ARM7TDMI. Las principales
razones fueron las siguientes.

Arquitectura. De arquitectura von Neumann, el AT91 permite la ejecucién de cédigo de 32
bits o de 16 bits al integrar dos sets de instrucciones de tipo RISC. Esto significa que puede
seleccionarse entre exactitud y rendimiento con codigo de 32 bits o en el desarrollo de
programas que requieran una mayor cantidad de instrucciones. El codigo puede ejecutarse
de la memoria interna o externa del microcontrolador con una tasa de 0.9MIPS/MHz.

Otra caracteristica que optimiza el rendimiento del AT91 es su estructura dividida en
maodulos de control que ejecutan tareas sin necesitar la intervencion del procesador o nucleo
ARM7TDMI del microcontrolador. Tales tareas son la administracion de interrupciones,
interfaz externa, memoria, comunicaciones, energia, puertos I1/O, principalmente.

Eficiencia energética. Siendo un microcontrolador de 32 bits trabaja a 3.3 [V] y con una
corriente de 31 [mA] que puede ser reducida a 26 [LA] cuando el microcontrolador se
encuentra en modo idle y sus periféricos no son utilizados.

El microcontrolador AT91 integra dos osciladores, uno interno RC de 22 KHz y uno

externo de 20 MHz. EIl oscilador de 22 KHz proporciona una sefial constante de reloj al
procesador o ndcleo del AT91 y permite ponerlo en modo idle o modo de espera. El
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oscilador de 20 MHz puede ser seleccionado como fuente de la sefial MCK (Master Clock)
la cual es asignada al controlador de memoria y al controlador de interrupciones que se
ejecutan permanentemente. La sefial MCK también es asignada a los periféricos internos
del microcontrolador, conforme se requieren utilizar, es decir a la unidad USART, SPI, 12C
y EBI. Cabe mencionar que el AT91 integra un PLL (Phase-Locked Loop) el cual puede
utilizarse como multiplicador de frecuencia permitiendo al AT91 trabajar hasta con
frecuencias de 55 MHz.

Al trabajar con una corriente de 31 [mA] y disponer de un sistema de administracion y
control de energia, el AT91 resulta eficiente para aplicaciones pequefias como SATEDU
donde las fuentes de energia son limitadas.

Memoria. EI AT91 cuenta con 512 kBytes de memoria flash y 32 kBytes de SRAM
suficientes para almacenar y ejecutar el programa de la CV de SATEDU. Ademas de la
memoria interna, el AT91 cuenta con una interfaz externa que maneja hasta 16 MBytes de
memoria a través de un bus de direcciones de 23 bits y uno de datos de 16 bits. Esto
permite ampliar su uso a aplicaciones mas complejas como sistemas operativos, sistemas de
archivos o protocolos de red, que requieren una mayor cantidad de espacio.

Modo de carga de software. EI AT91 integra un bootloader en su memoria ROM el cual
permite, mediante comandos, realizar la carga de software en la memoria interna o externa.
Mientras el SAB80C166 emplea un microcontrolador PIC y circuitos de légica digital para
ponerlo en modo de carga, el AT91 utiliza solo una linea. Como medio de transmisién y
recepcion de datos, el AT91 utiliza dos lineas de la unidad serial DBGU (Debug Unit)
durante la carga de software. Esto significa que el AT91 permite disminuir la cantidad de
componentes requeridos en el disefio de la nueva CV.

Software. EI AT91 dispone de una mayor cantidad de aplicaciones, compiladores, sistemas
operativos y recursos de software, comerciales o de distribucion libre, pues su procesador
es de arquitectura ARM, ARM7TDMI. Los microcontroladores o microprocesadores ARM
son empleados en la industria y en el desarrollo de aplicaciones pequefias y portétiles donde
el consumo de energia es un punto vital por ejemplo: celulares, videojuegos, reproductores
0 bien en SATEDU.

Finalmente y a pesar de no contar con un controlador CAN, el AT91 fue seleccionado
como unidad de procesamiento de la nueva CV por sus caracteristicas de rendimiento
energetico, flexibilidad, versatilidad, posibilidades de expansion y su relativa sencillez de
implantacion.
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Capitulo 4. Arquitectura de la nueva computadora de vuelo

4.1 Introduccion

En este capitulo se describen los componentes que integra la nueva computadora de vuelo
del satélite, las caracteristicas principales de la unidad de procesamiento, los modulos de
memoria interna y externa, los sistemas de comunicaciones, los sistemas de proteccion de
efecto latch-up, los sensores de temperatura y asi mismo se describe la forma de
implantarlos en hardware y establecer la comunicacion y control por medio de la unidad
principal de procesamiento.

4.2 Unidad de procesamiento de la CV

La nueva CV dispone de un microcontrolador Atmel AT91SAM7SES12 [6] de 32 bits de
arquitectura Von Neumann, nticleo ARM7TDMI y set de instrucciones RISC como unidad
de procesamiento. El AT91SAM7SES512 cuenta con 3 niveles pipeline (obtener instruccion,
decodificarla y ejecutarla), una sefial de reloj de 20 MHz con una eficiencia de
0.9MIPS/MHz, memoria interna de 512 kBytes flash y 32 kBytes SRAM, sistema de
interrupciones con 8 niveles de prioridad, 8 canales de convertidor A/D con un tiempo por
conversion de 2 us a 10 bits de resolucion y 1.25 pus a 8 bits, una interfaz de bus externa
(EBI) compatible con memorias externas SRAM, SDRAM, PROM, EPROM, EEPROM,
NAND Flash y Compaq Flash. Ademas cuenta con 3 canales Timer/Counter de 16 bits, 4
canales PWM, 1 PLL (phase-locked loop), 2 unidades seriales USART, 1 unidad de
comunicacion serial SPI, 1 interfaz tipo Two-Wire y un puerto USB, utilizando 88 pines de
proposito general y un sistema de multiplexado para el manejo de sus periféricos
embebidos. Se alimenta, en su totalidad, con una fuente de 3.3 V y tiene un encapsulado
LQFP de 128 pines.

La conexion del microcontrolador con los componentes externos de la nueva CV se
muestra en la figura 4.1.

En el apéndice A se muestran las sefiales del AT91SAMT7SES12 utilizadas en el disefio de
laCV.

4.3 Memoria Interna del AT91SAM7SES12

4.3.1 Memoria Flash

El AT91SAM7SES12 integra 512 kBytes de memoria flash interna organizada en 2 bancos
de 1024 paginas de 256 Bytes con un tiempo de acceso de 33 ns. Cuenta con 32 bits para la
proteccion de 32 regiones de tamafio variable, un detector de apagones BOD (Brownout
detector) y es accesible, cualquier momento, en la direccion 0x0010 0000. Por medio de un
bit de proposito general NVM (non-volatile memory), modificable a través de los registros
del AT9ISAM7SES12, puede accederse a la memoria flash en la direccion 0x0 para
ejecutar el codigo de programa dentro de ella al inicio o reseteo del AT9ISAM7SES12.

22



Fuentes de alimentacidn Conector tarjeta a tarjeta de 26 pines

TIX

Pines IfO 1- Wire DBGLU —rj\
5 Sensores de e I | Memoria RAM de 2
Temperatura j [ MBytes
D
Oecllador de Microcontrolador —5p|—,\ pemona Lissnics S4
e AT91SAMTSES12 - 1 yies
(ARM7TDMI)
BUS CAN
Protecciones Efecto /1—5]5-'—[\
Latch-Up 1 Controlador y
{Memoria RAM v <::> Convertidor Receptor Transmisor

Microcontrolador)

A/D USART Two-Wire
Fuentes de alimentacion Conector tarjeta a tarjeta de 26 pines

Figura 4.1 Arquitectura de la CV.
4.3.2 Memoria SRAM

El AT91SAM7SES12 integra 32 kBytes de memoria SRAM accesible en la direccion
0x0020 0000 antes del comando Remap. Después del comando Remap es accesible tanto en
la direccion 0x0020 0000 como en la direccion 0xO.

El comando Remap cambia la posicion de acceso a las memorias, se puede utilizar para
iniciar, después de resetear el sistema, la ejecucion de codigo desde la memoria SRAM o la
memoria Flash del AT91SAM7SES12.

4.3.3 Memoria ROM

El AT91SAM7SES12 incluye una memoria ROM ubicada siempre en la direccion 0x0030
0000. Por medio de un bit de propdsito general NVM puede ser accesible tanto en la
direccion 0x0030 000 como en la 0x00. Almacena el programa SAM-BA boot que permite
programar la CV mediante la interfaz grafica del software libre In-System programmer de
la empresa Atmel y a través de una comunicacion serial en cualquier computadora con
Windows® XP como sistema operativo.
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Las figuras 4.2 y 4.3 muestran el mapa de memoria del AT91SAM7SES12 de acuerdo al
valor del bit 2 de propdsito general NVM.

A 0000000

(x000F FFFF
0x0010 0000
0x001F FFFF
(x0020 0000
Ox002F FFFF

256 MBytas (x0030 0000

0x003F FFFF

(0040 0000

(wOFFF FFFF

Figura 4.2 Mapa de memoria interna con GPNVM Bit 2 =0

Mapa de memaria interna con

GPNVM BIt 2 = 0 (Default)

ROM antes de comando
Remap
SRAM despues de comando
Remap

Memoria Interna Flash

Memoria Interna SRAM

Memoria Interna ROM

Area Indefinida

v

1 MBytes

1 MBytes

1 MBytes

1 MByles

252 MBytes
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256 MBytes

A 0000000

0x000F FEFF
0x0010 0000
Ox01F FFFF
(%0020 0000
0w002F FFFF

0x0030 0000

Ox003F FFFF

(x0040 0000

(wOFFF FFFF

Mapa da memoria intama con
GPNVM BIt2 = 1 (Default

Flash antes de comando
Remap
SRAM despues de comando
Remap

Memaoria Interna Flash

Memoria Interna SRAM

Mamaria Intarna ROM

Area Indafinida

Vv

Figura 4.3 Mapa de memoria interna con GPNVM Bit 2 =1

1 MBytes

1 MByes

1 MByles

1 MBytes

252 MByes
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4.4 Memoria Externa de la CV

4.4.1 Memoria SRAM

La CV cuenta con un médulo CY62167DV30 Cypress [8] de 2 MBytes de memoria SRAM
externa de encapsulado TSOP-1 (Thin small-outline package) de 48 pines, alimentacion de
3.3V, corriente operativa maxima de 37 mA y tiempo de lectura y escritura de 45 ns.
Funciona con un bus de direcciones de 20 bits (A0-A19) y un bus de datos de 16 bits (DO-
D15).

El AT91SAM7SES12 integra en su mapa de memoria 16 areas de 256 MBytes, la primera
(0) corresponde a las memorias internas, las siguientes 8 estan asociadas con la interfaz de
bus externa (también conocida como External Bus Interface, EBI), las siguientes 6 son
indefinidas y la ultima (14) corresponde a los periféricos internos del microcontrolador. Por
medio de la EBI y en el area 1, la memoria SRAM es accesible a partir de la direccion
0x1000 0000.

Las figuras 4.4 y 4.5 muestran el mapa de memoria del AT91SAM7SES12 donde se
aprecian las diversas areas reservadas para los periféricos internos del microcontrolador y
los externos que puede manejar.

Considerando que se utiliza un bus de datos de 16 bits para la lectura y escritura de la
memoria y de acuerdo a su tabla de verdad que se muestra en la tabla 4.1. Donde L es nivel
logico bajo (0V), H es nivel logico alto (3.3V) y X significa que es indistinto su valor. Se
observa que modificando solo los pines CE2 y WE pueden ejecutarse las tareas de lectura y
escritura en 16 bits dejando BHE, BLE y CE1 en nivel l6gico bajo (0V). Ademaés se puede
entrar en modo power down reduciendo el consumo de corriente a solo 22 pA.

La figura 4.6 muestra el esquematico de la memoria SRAM dentro del disefio de la CV.

CEl CE2| WE OE BHE BLE | Modo

Lectura de bits 0-15
Lectura de bits 0-7

Lectura de bits 8-15
Escritura de bits 0-15
Escritura de bits 0-7
Escritura de bits 8-15
Power Down

Tabla 4.1 Tabla de verdad de la memoria SRAM

=] Ll il il Ienl{enl e
spljanfjasijanfjasijantien

XTI TR E T

ltaltaital i

disli=ol i el enifaniiey
=l il i enifasii ol i
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AT91SAM7SES12 Mapa de memoria

0x0000 0000 A —
ni ag
Ox0FFF FFFF emorias friemas 4
01000 0000 EBI Chip Select 0
(x1FFF FFFF SMC SRS
0x2000 0000 EBI Chip Select 1
OX2FFF FFFF SMC o SDRAM Y=
0x3000 0000 EBI Chip Select 2 T 0xF000 0000
(0x3FFF FFFF SMC o Compact Flash " 0xEFFS FEEF Reservado
0x4000 0000 EBI Chip Selact 3 OxFFFA 0000
256 MBytes
(xdFFF FFFE | SMC/NAND Flash/SmartMedia Y nFFraaree| o0 T TCR 16 kbytes
05000 0000 EBI Chip Select 4 0xFFFA 4000
256 MB
OXSFFF FFFF SMC Compact Flash vtes ———
0x6000 0000 EBI Chip Select 5 0xFFFB 0000
256 MB
(WGFFF FFFF SMC yies OXFEFB 3FFF upP 16 kbytes
0x7000 0000 0xFFFB 4000
EBI Chip Select 6 256 MByk
OKTFFF FFFF P e oFFFBTRRE | Tiooervado
0xB000 0000 OxFFFB 8000
EBI Chip Select 7 256 MByles
OXBFFF FFFF P ! OXFFFB BFFF ™ 1o fovtes
06000 0000 0xFFFE CO00
Reservado
OxFFFE FFFF
DFFFCON01 - ysarTo 16 kbytes
OXFFFC 3FFF
OxFFFC 4000 - .
OXFFFC TFFF
OXFFFC 8000
Reservado
0xFFFC BFFF
OxFFFC CO00 " 6
OxFFFC FFFF
OxFFFD 0000
Area Indefinida il Reservado
MByles OXFFFD 3FFF
OxFFFD 4000 - 6
OxFFFD 7FFF :
0xFFFD BOOO . -
0xFFFD BFFF
OxFFFD CO00
Reservado
OxFFFD FFFF
0xFFFE 0000 - "
(xFFFE 3FFF
OxFFFE 4000 , ;
eservado
OREFFF FFFF OXFFFF EFFF
0xFODD 0000
OxFFFF FO00
Periféricos inte 256 MByk 16
OEFEFFFEE eriféricos internos yles |:> OXFFFF FFFF SYSC kbytes

Figura 4.4 Mapa de memoria del microcontrolador AT9OISAM7SES12



OxFFFF FOOO
0«FFFF FFFF

§YSC

AT91SAM7SES12 Mapa de memoria

256 MBytes :D

OxFFFF FOOD
(xFFFF FAFF
(xFFFF F200

(xFFFF F3FF
(xFFFF F400

OAFFFF FSFF
O¢FFFF F&0D

(xFFFF FTFF
(xFFFF FR00

OxFFFF FOFF
OxFFFF FAOD

(xFFFF FBFF
(OxFFFF FCOD

OxFFFF FCFF
0xFFFF FDOO

OxFFFF FOOF

(xFFFF FDZ0

OxFFFF FO2F
(xFFFF FD30

(xFFFF FDIF
(xFFFF FD40

OiFFFF FO4F

0xFFFE FDEO

OxFFFE FDGF
OxFFFEFOT0

OxFFFF EEFF
(xFFFF FFO0

(xFFFF FFFF

AlC

DBGU

PIOA

PIOB

PIOC

Reservado

PMC

RSTC

Raservado

RTT

PIT

WoT

Reservado

VREG

Reservado

MC

512 Bytes

512 Byles

512 Byles

512 Byles

512 Byles

256 Bytes

16 Bytes

16 Bytes

16 Bytes

16 Bytes

4 Bytes

236 Bytes

Figura 4.5 Mapa de memoria del microcontrolador AT91SAM7SES12

28



— VCC-RSENSFEAM
0

2
, C13
) — - 0.01uF
_?E‘C /CE1 /BYTE o -
2 oE VCC ==
GND .
CEE i3 e T
WE 1A mE /BHE
/BLE

g ] g
v R 100 {agr—D%
— ;%[-J Al Ol |=xgs )
= A2 102 jo—53
o LO3 gy
T Vo4 s
A6 10|V YOS 195 B
A7 g AR 106 =, o7
S ) AT 107 fa—
8 T AS V08 |y 5
U 09 o —rg
ALl 551 AlO 110 =r=¢ il
Az, oAl Il < — 15
A3 Al2 V12— 21
Al ] AB U3 9 b
35 T V4 =515
'Mé =l AlS 15 = :
T v il
Al 95
A9 :
- = Al9

CY62167DV30

Figura 4.6 Esquematico de memoria SRAM

4.4.2 Memoria Flash SPI

La CV integra 64 MBytes de memoria flash externa, utilizada principalmente para
propositos de almacenamiento de datos, a través de 4 mddulos S25FL128P Spansion [25]
de 16 MBytes con fuente de alimentacion de 2.7 a 3.6 V, corriente operativa de 26 mA y
protocolo SPI [15] (Serial Peripheral Interface) como medio de programacion.

La figura 4.7 y la tabla 4.2 muestran un esquematico de la conexion de los 4 modulos de
memoria SPI de la CV y la organizacion de la memoria dentro de cada médulo S25FL128P,

respectivamente.

Cada modulo tiene

Cada sector tiene

Cada pagina tiene \

16,777,216 65,536 256 Bytes
65,536 256 Paginas
256 Sectores

Tabla 4.2 Organizacion del arreglo de memoria.
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Figura 4.7 Esquematico de memoria Flash SPI

Los comandos utilizados para establecer la comunicacion entre la CV y la memoria flash
estan descritos en la tabla 4.3, funcionan por medio del protocolo SPI con modo de
operacion 0,0 (polaridad y fase de reloj 0).

Operacion Comando Descripcion Bytes de Bytes de

direcciones datos

Lectura READ (03h) | Lee bytes de datos 3 laoo

RDID (9Fh) | Lee identificacion 0 la3
Control de WREN (06h) | Habilita escritura 0 0
escritura WRDI (04h) | Deshabilita escritura 0 0
Borrado SE (20h) Borra sector 3 0
BE (C7h) Borra volumen 0 0

Programacion PP (02h) Programa pagina 3 1a256

Registro de RDSR (05h) | Lee del SR 0 lao

estatus (SR) WRSR (01h) | Escribe el SR 0 1

Tabla 4.3 Comandos de memoria SPI.
4.5 Recursos de comunicaciones

La CV incluye los siguientes sistemas de comunicacion serial, a partir del microcontrolador
AT91SAM7SES12.
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4.5.1 Unidad USART

La CV proporciona una unidad de comunicacion serial USART compatible, por medio de
la programacion de la longitud de datos, paridad y bits de paro, con una amplia gama de
comunicaciones de tipo serial sincronas y asincronas.

Los modos de operacion soportados son:

e 5 a9 bits full-duplex en comunicacion serial asincrona. Con el manejo del MSB (bit
mas significativo) o LSB (Bit menos significativo) como primero en el envio de
tramas; 1, 1.5 o 2 bits de paro; paridad par, impar o ninguna.

e 5 a9 bits full-duplex en comunicacion serial sincrona. Con el manejo del MSB o
LSB como primero en el envio de tramas; 1 o 2 bits de paro; paridad par, impar o
ninguna.

e RS485 sistema de comunicacion bidireccional y serial que trasmite a altas
velocidades. Trasmite hasta 35 Mbits/s.

e [SO7816 protocolo de interfaz con tarjetas inteligentes (smart cards).

e Modulaciéon y desmodulacion de infrarrojos IrDA que permite la conexion con
trasmisores-receptores IrDA.

4.5.2 Unidad TWI

La unidad TWI (Two Wire Interface), a través de un bus serial de dos lineas (reloj y datos)
y con velocidades de hasta 400 kbits/s, puede ser utilizada para conectar dispositivos como:
sensores de temperatura, pantalla LCD, Reloj de tiempo real, convertidores A/D y D/A,
memorias EEPROM, etc. Compatible con el estandar 12C, la unidad TWI puede actuar
como dispositivo maestro o esclavo.

4.5.3 Unidad DBGU

Es una unidad serial UART de dos pines que puede ser utilizada para propositos de
depuracién y principalmente como medio de comunicacion entre la estacion terrestre y el
satélite durante el cargado de software.

4.5.4 Unidad SPI y decodificador SN74HC42

La unidad SPI proporciona una comunicacion serial sincrona y puede actuar como
dispositivo maestro o esclavo a través de sus lineas:

e MISO (Master In Slave Out) Linea de entrada de datos.
e MOSI (Master Out Slave In) Linea de salida de datos
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e SPCK (Serail Clock) Linea de reloj.
e NPCSO0-NPCS3 (Peripheral Chip Select) Linea de seleccion de periféricos.

Se puede trabajar con los 4 modos de operacion del protocolo SPI. EL modo de operacion,
tabla 4.4, utilizado para comunicarse con la memoria SPI S25FLI128P asi como el
controlador CAN MCP2515 esel 1 (polaridad y fase de reloj 0).

SPI modo \ Polaridad de reloj Fase de reloj \
0 0 1
1 0 0
2 1 1
3 1 0

Tabla 4.4 Modos de operacion de la unidad SPI del AT91SAM7SES12

La figura 4.8 muestra un diagrama del comportamiento de las sefiales para el modo de
operacion 1 (polaridad de reloj y fase 0).

SPI Transfer Format (NCPHA = 0, 8 bits per transfer)
2 a 4 5 6 T

(T I I I N A B A

SPCK cycle {for referance)

SPCK
(CPOL = 0)

1

SPCK
(CPOL = 1)

MOSI MSB 6 5 4 3 2 1
(from mastar) ><

L
1 rrrlrrrrri1

=

bl

ljimmgﬂlifg * >< MSB >< 6 5 4 3 o >< 9

LSB

MSS
(to slave)

Figura 4.8 Modo de operacion SPI con polaridad y fase de reloj 0.

La unidad SPI del AT91SAM7SES12 permite la conexion directa de 1 a 4 dispositivos
esclavos por medio de sus lineas NPCSO-NPCS3 (chip select). Sin embargo, se requieren 5
lineas para la comunicacion con los 4 modulos de memoria SPI S25FLI128P y el
controlador CAN MCP2515.

No obstante, el AT91SAM7SES12 permite, a través de sus registros, configurar las lineas
NPCSO-NPCS3 para comunicarse hasta con 15 dispositivos. Para esto se utiliza un
decodificador SN74HC42 [26] de 4 a 10 lineas por su pequefio tamafio y su compatibilidad
con dispositivos de 3.3 V.

De esta manera las lineas NPCSO-NPCS3 de la unidad SPI del AT91SAM7SES12, se
programan como entradas del decodificador, cuyas salidas representan las lineas CS (Chip
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Select) correspondientes a los modulos de memoria y el controlador CAN. Mientras, las
lineas MISO, MOSI y SPCK son las mismas tanto para los modulos de memoria como el
controlador CAN.

El diagrama de conexiones del decodificador SN74HC42 y su tabla de verdad son los
siguientes:

VCC-CV(3.3)
U12
CS#MEM1 1 16
CSEMEM2 2 r.f 1*' ['E 15 CS#0
A B 1o
CSEICAN 5 | - C 1z cs:&
5 | ! D =5
| 3 ® Mo
g O 813
—1 GND 7
— SN74HC42DR

Figura 4.9 Esquematico de decodificador SN74HC42

No \ \ Entradas D,C,B,A Salidas (Low) \
0 L L L L CS#MEM1

1 L L L H CS#MEM1

2 L L H L CS#MEM1

3 L L H H CS#MEM1

4 L H L L CS#CAN

Tabla 4.5 Tabla de verdad de decodificador SN74HC42
Donde L es estado 16gico bajo (0V) y H estado alto (3.3V).

Por lo tanto, el direccionamiento de los dispositivos conectados al bus SPI se realiza por
medio de la programacion del AT91SAM7SES12.

4.6 Bus CAN

4.6.1 Controlador CAN MCP2515

Los subsistemas del satélite seran acondicionados para implantar como sistema de
comunicaciones entre ellos el protocolo de Bus CAN por su sencilla implantacion, a nivel
de hardware. El bus CAN, con una tasa de transferencia de hasta 1 Mbit/seg, emplea
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unicamente dos lineas para la transmision y recepcion de comandos entre los nodos
conectados a dicho bus.

Para hacer posible la implantacion del Bus CAN en la CV, se utiliza un controlador CAN,
MCP2515 Microchip [19], que se comunica via SPI (modo 1, polaridad y fase de reloj 0)
con el AT9ISAM7SES12. Dicho controlador soporta la version V2.0B del protocolo CAN
con una tasa de transferencia de 1Mbit/s y maneja mensajes tipo: estandar, extendido y
remotos. Tiene 2 buffers (RXBn) para recibir mensajes y 3 buffers (TXBn) de transmision,
2 mascaras y 6 filtros, ambos, para la validacion de mensajes. Cuenta con un sistema de
prioridades, sistema de interrupciones, deteccion de errores. Tiene 5 modos de operacion,
siendo los importantes: configuracion, normal y reposo (sleep mode).

Ademas de las lineas de comunicacion SPI (SO, SI, SCK, CS), las linecas del MCP2515
utilizadas para su implantacion son:

e INT. Genera una interrupcion cuando: un buffer TXBn se encuentra disponible para
recibir un mensaje del AT91SAM7SES512, un mensaje ha sido recibido en un buffer
(RXBn), un error de trasmision o recepcion ha ocurrido, etc.

e TXnRTS. Se solicita la transmision de un mensaje contenido en uno de los 3 buffers
de transmision (TXBn).

El envio y recepcion de mensajes por medio del bus CAN se realiza conectando el
controlador CAN con un emisor-receptor de la familia MCP2551 Microchip [20]. Esto
garantiza la compatibilidad entre el controlador y el emisor-receptor del bus CAN y permite
a la CV actuar como un nodo de este sistema de comunicaciones.

La tabla 4.6 muestra los comandos utilizados para establecer la comunicacion con el
controlador CAN MCP2515.

Instruccion Formato de  Descripcion
instruccion

RESET 1100 0000 Reinicia los registros internos a su estado inicial y
activa el modo configuracion del dispositivo.

Leer 0000 0011 Lee un dato de registro de acuerdo a la direccion
solicitada.

Leer RX Buffer 1001 OnmO De acuerdo a los valores de “n,m” se puede leer un
buffer de recepcion del MCP2515

Escribir 0000 0010 Escribe un dato en el registro que apunta la direccion.

Escribir TX Buffer | 0100 Oabc De acuerdo a los valores de “a,b,c” se puede escribir
un buffer de transmision del MCP2515

Leer Estatus 1010 0000 Lee los estatus de varios bits de transmision y
recepcion.

Tabla 4.6 Comandos SPI del controlador de bus CAN MCP2515
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Instruccion Formato de  Descripcion

instruccion
RX Estatus 1011 0000 Indica que filtro acept6 el mensaje asi como que tipo
de mensaje fue.
Modificar Bit 0000 0101 Permite modificar bits individuales de un registro.
NOTA No todos los registros permiten este comando.

Tabla 4.6 Comandos SPI del controlador de bus CAN MCP2515 (continuacion)

4.6.2 Transmisor-Receptor CAN MCP2551

El transmisor y receptor MCP2551 proporciona la interfaz entre las lineas del Bus CAN y
el controlador CAN MCP2515. Soporta operacion del Bus a 1 Mbits/s e incluye
protecciones térmicas, contra apagones, cortos circuito y transiciones de voltajes altos.
También permite disminuir efectos de interferencias electromagnéticas y trabaja ante
condiciones adversas de ruido.

El MCP2551 funciona con una fuente de 5V, sin embargo sus lineas RXD y TXD son
compatibles con el controlador CAN MCP2515 que operaa 3.3 V.

La figura 4.10 muestra el diagrama de conexiones del controlador y el transmisor-receptor
de bus CAN.

VOC.CVE3) VOCLV(3)
0
o3
Towr
L
ui3 = | i s
—;- VREE VDD |2 77 RE"EIT’ N
RS GND |2 T el
] o [oI8 CSHCAN
. ] : 0 & [n MISO
e S T R ) — 3 i |o SPCK__
o G4 S INT/CAN
TXORTS
TXIRTS "
TORTS

Figura 4.10 Esquematico de nodo de Bus CAN.
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4.7 Sensores de temperatura

La tarjeta de la CV cuenta con 5 sensores de temperatura de tipo 1-Wire que permiten
conocer su temperatura alrededor de su superficie. Los sensores 1-Wire utilizan una sola
linea para la recepcion de comandos y el envio de datos a la CV. La figura 4.11 muestra la

conexion de los sensores.

VCC-CV(E.3
o

£R1
$47K
U3 U4
3 He e é ; e e 3
= NC NC — s WC NC —
= NC VDD 2| 7DD NC [—
GHD Do =it = DO GHD el
— DS183520Z DE185207 ]
us Us
3 He W é ; e W 3
| HC NC | WC NC
= NC VDD | 2| 7DD NC (—
GHD Do =it = DO GHD e
S DS18520Z DS18520Z %
E 7
; we M 3
| WC NC f—
VDD M
il 4l Do GHD 5—_|_
DE1E520Z F

Figura 4.11 Esquematico de sensores de temperatura 1-Wire

4.7.1 Sensor DS18S20

De marca Maxim, el sensor DS18S20 [16] a través del protocolo 1-Wire permite tomar
lecturas de temperatura en el rango de -55°C a 125°C con una precision de 0.5°C y
resolucion de 9 bits. Tal rango es necesario para equipos que pretendan emplearse en orbita
terrestre, si bien esta computadora de vuelo se utilizard en salones de clase como parte de
SATEDU, se persigue que el mismo disefio se pueda emplear con modificaciones minimas
en satélites pequefos que operen en el espacio, en donde existe un ambiente agresivo en
términos de temperatura (arriba de 100°C y por debajo de -40 °C), vacio y radiacion.

Con el protocolo 1-Wire un dispositivo maestro puede manejar varios dispositivos esclavos
a través de una sola linea que actiia como bus de entrada y salida de datos tanto para el

dispositivo maestro como para el esclavo.
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En el caso de la CV el dispositivo maestro es el microcontrolador AT91SAM7SES12 y los
dispositivos esclavos son los sensores de temperatura DS18S20.

4.7.2 ROM Code

La manera de identificar un dispositivo 1-Wire conectado es por medio de un codigo de
identificacion que consiste en un niimero serial tnico de 64 bits y de nombre ROM code. El
ROM code, figura 4.12, se encuentra almacenado en la memoria ROM interna de los
sensores y tiene la estructura siguiente:

Los 8 bits menos significativos representan la familia del dispositivo, 10h en el caso del
sensor DS18S20.

Los siguientes 48 bits son un nimero serial unico para cada sensor.
Los 8 bits mas significativos representan el CRC (cyclic redundancy check) calculado por

medio de los 56 bits menos significativos. EI CRC se utiliza para verificar si el ROM code
ha sido leido correctamente.

| CRC de 8 bits | Numero serial de 48 bits | Familia de 8 bits (10h)

MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Figura 4.12 ROM code de 64 bits.

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

Entrada

e s B e ) e B e ) el e B e L) e

Figura 4.13 Registro de corrimiento para verificar el ROM code.

Comenzando con un valor de cero en los bits del registro de corrimiento, se introduce el
ROM code empezando por el bit menos significativo. Si después de haber introducido el
ROM code completo, los bits del registro de corrimiento siguen con un valor de cero
entonces el ROM code es correcto.

4.7.3 Memoria interna

El sensor de temperatura DS18S20 cuenta con memoria SRAM interna de 9 bytes ordenada
de la siguiente manera.
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Byte Nombre

0 TLSB

T MSB

TH

TL

Reservado
Reservado
COUNT REMAIN
COUNT PER °C
CRC

Tabla 4.7 Memoria SRAM interna del DS18S20.

0 QA| N[N | |W(N|—

El byte 0 y el 1, solo de lectura, almacenan el byte menos significativo y el byte mas
significativo, respectivamente, de la temperatura medida. El byte 2 y el 3 almacenan los
limites superior e inferior, respectivamente, de la alarma del sensor DS18S20. El byte 4 y el
5 no se utilizan y en caso de leerlos tiene un valor de FFh. El byte 6 y el 7 permiten una
mayor resolucion en la lectura de temperaturas, mayor a 9 bits. El byte 8 es el CRC de los
anteriores y permite al dispositivo maestro verificar si la lectura de la memoria SRAM fue
correcta.

El DS18S20 cuenta con 2 bytes de memoria EEPROM que sirven para almacenar el limite
superior TH e inferior TL de la alarma, evitando la programacién de los limites cada vez
que se enciende el sensor. Los limites determinan el rango de temperaturas aceptables, una
temperatura mayor a la almacenada en TH o una menor que la de TL provoca una
condicion de alarma que activa una bandera dentro del DS18S20, la cual se puede
comprobar su estado por medio de un comando.

4.7.4 Lectura de temperaturas

La lectura se obtiene en unidades °C y se almacena en los dos primeros bytes de la memoria
SRAM del DS18S20. El byte mas significativo es el byte de signo que vale 0 para
temperaturas positivas y 1 para temperaturas negativas. El byte menos significativo
almacena la temperatura obtenida del sensor. La figura 4.14 muestra los registros T LSB y
T MSB que almacenan el valor de la temperatura y el valor del signo de temperatura,
respectivamente.

T LSB

220 [2* 22 [22 |2 ]2 [ 2]
T MSB
(s[s[ss|s[s[s]s]

Figura 4.14 Registros T LSB y T MSB de la memoria interna.
Si la variable S vale 0 la temperatura medida es positiva y se obtiene de la férmula:

TLSB
T="2[c
* []
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Si la variable S vale 1 la temperatura medida es negativa y se obtiene de la féormula:

256 —TLSB
S BOTE8 [oc)

En la tabla 4.8 se muestran equivalencias de la temperatura en formato decimal, binario y
hexadecimal.

T =

Temperatura Binario Hexadecimal \
85 °C 0000 0000 1010 1010 AA
25 °C 0000 0000 0011 0010 32
0.5 °C 0000 0000 0000 0001 01
0°C 0000 0000 0000 0000 00

-0.5°C I111 1111 1111 1111 FFFF
-25°C 111111111100 1110 FFCE
-55°C 11111111 1001 0010 FF92
Tabla 4.8 Equivalencias de temperatura en decimal, binario y hexadecimal.

4.8 Sistemas de proteccion efecto latch-up

Cuando un dispositivo semiconductor, como un circuito integrado, se expone a la radiacion
del espacio, en funcion de su dosis de carga eléctrica que acumule, podra experimentar un
incremento en su consumo de corriente eléctrica. Al presentarse tal efecto, llamado Latch-
Up, y de no detenerlo a tiempo, provocara que el dispositivo deje de funcionar
permanentemente.

Una manera de detener el efecto latch-up es desenergizando el dispositivo. En la CV la
electronica necesaria para detectar el efecto latch-up consiste de un sensor de corriente
MAX4071 con salida de voltaje y un comparador de voltaje LM6511 que genera una sefial
eléctrica para que la tarjeta de potencia desenergize el dispositivo que presenta el efecto
latch-up.

En la CV se cuenta con proteccion para la memoria RAM y el microcontrolador
AT9ISAM7SES12 pues son los componentes de mayor escala de integracion y por tanto
los mas susceptibles de presentar el efecto latch-up ya que pueden estar trabajando por
largos periodos de tiempo. La lectura de la corriente consumida se realiza por medio del
convertidor analogico digital A/D del AT91SAM7SES12.

4.8.1 Sensor de corriente MAX4071

El sensor MAX4071 [17], figura 4.15, permite medir la cantidad de corriente que circula
por una carga. Para esto, la carga se conecta en serie con una resistencia de sensado
(Rsense) haciendo que la corriente que circula por dicha resistencia sea la misma que
circula por la carga. La fuente que alimenta Rsense y la carga es la misma.
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Figura 4.15 Sensor de corriente MAX4071

Como salidas se tienen: un voltaje de referencia en REFOUT de 1.5 V y un voltaje medido
con respecto a tierra, Vout, que es directamente proporcional a la corriente que fluye por la
resistencia Rsense y esta dado por:

Vout = Gsel Rsense I Rsense +1.5 [V] """" (1)

Donde Gsel representa una ganancia que es igual a 100 V/V, cuando el pin GSEL es
conectado a la fuente de 3.3 V.

En la tabla 4.9 se muestran los valores recomendados por el fabricante para la seleccion de
Rsense de acuerdo al valor de corriente que se desea monitorear y para el caso de una
ganancia de 100V/V. Al seleccionar el valor de Rsense 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 maxima

Rsense [m€2]

Vsense [mV] Vout-Vref [V]

[A]
10 5 50 5
5 10 50 5
2.5 20 50 5
0.5 100 50 5
0.05 1000 50 5

Tabla 4.9 Valores de Rsense del sensor MAX4071
4.8.2 Comparador LM6511
Con una fuente de alimentacion de 2.7 a 3.6 V y tiempo de respuesta de 180 ns, el LM6511
[22] funciona como comparador de un voltaje de referencia y el voltaje de salida del sensor

de corriente MAX4071. La figura 4.16 muestra el diagrama empleado para su implantacion
enlaCV.
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Vout

LM6511

Figura 4.16 Comparador LM6511

El voltaje Vn esta dado por la siguiente ecuacion:

VCC
R, +R,

V, =R, [V]

Teniendo en cuenta que Vout es el producto de una ganancia Av multiplicada por la
diferencia de Vp y Vn, es decir:

Vout = A/(Vp _Vn) """" (A)

Se puede observar que si Vp es menor a Vn se obtiene una ganancia negativa que, debido a
la configuracion del comparador, da un Vout igual a 0.

Para tener como salida Vcc se necesita que Vp sea mayor a Vn. Ahora si aplicamos un
Vref, voltaje de referencia, a Vp y calculamos el valor de R1 y R2 para que Vref sea igual a
Vn, entonces tenemos:

Vref = RZ R _:CR
1 2

Vref (Rl + R2 ) = szcc
R,V -V, )=-V

ref ref Rl

ref

VCC 1T e
Rl—R{V 1][9] )

De esta manera dado un valor de R2 se obtiene el de R1. Si Vp es menor al voltaje de
referencia Vref entonces tenemos a la salida un voltaje igual a 0 y si Vp es mayor al voltaje
Vref tenemos una salida igual a Vcc.
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4.8.3 Proteccion de efecto Latch-up para el AT91SAM7SES12

Siendo que la corriente maxima de trabajo del AT91SAM7SES12 es de 80 mA. De la tabla
4.9 se observa que el valor de Rsense mas cercano es el de 100 mQ con la capacidad de
sensar hasta 500 mA. De la ecuacion (1) el valor Vout para una corriente de 70 mA es:

Vout = (100)(0.1)(0.07) + 1.5

Vout =22 [V]

Sustituyendo en la ecuacion (2) Vref =2.2 Vy R2 =2.7 kQ tenemos que R1 vale:

R1=2.7k (3.32.2-1)

RI = 1.33 [kQ]

La proteccion contra efecto latch-up del AT91SAM7SES12 queda implantada de la

siguiente forma:

Jp2

VEC-CWE S
o

T
‘—?L“—' GSEL
et

222V ---71 mA

WO OV )

- Comrierde- A THI

oz
Wi
0.1
CC-RSENS/A TR CC-CWE .3
] [l
i) i
i ;
e
% ouT r;g
SHDHE D REFOUT [——

= | MLASEOTLATTS

YEC-CUE.3)
=) i S RE
] 9 10K
Z 7
+
il LBGS11Td
>

Figura 4.17 Proteccion efecto latch-up AT91SAM7SES12

Donde Vcc-Rsens/ATM se conecta a la carga, microcontrolador AT91SAM7SES12 y V-
Corriente-ATM se envia al convertidor A/D para poder tomar lectura de la corriente

consumida.

4.8.4 Proteccion de efecto Latch-up para la memoria RAM

La memoria RAM CY62167DV30 trabaja con una corriente maxima de 37 mA. De la
tabla 4.9 se observa que la resistencia de sensado mas conveniente es la de 100 mQ
teniendo la capacidad de sensar hasta 500 mA. La de 1Q implica un Vout mayor de 3.3 V,
voltaje de saturacion, que impide el uso correcto del comparador.
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De la ecuacion (1) el valor Vout para una corriente de 30 mA es:
Vout = (100)(0.1)(0.03) + 1.5
Vout = 1.8 [V]
Sustituyendo en la ecuacion (2) Vref =2.2 Vy R2 = 2.7 kQ tenemos que R1 vale:
R1=2.7k (3.3/1.8 -1)
R1=2.26 [kQ]

La proteccion contra efecto latch-up de la memoria CY62167DV30 queda implantada de la
siguiente forma:

JP3

2
1 1.79 V --—--30 mA
R7
VOOV 3
0.l VCO-CW(3.3) 7
CC-REENSRAM  CC-CV(3H
VCC-CV(AH $RE i
- ml s * 26K Lo LOK
6
ua &
= & i
. . T Latch-up/pulso-FAR
) ? e ouT Dﬁ V-Corriente-RAN +
L— = SHDM# © REFOUT p—— EE’@H{ <] Lestimg
w‘MAXéID?IAUA ;

Figura 4.18 Proteccion efecto latch-up SRAM

Donde Vcce-Rsens/RAM se conecta a la carga, la memoria CY62167DV30 y V-Corriente-
RAM se envia al convertidor A/D para tomar la lectura de la corriente consumida.

4.8.5 Convertidor A/D

Basado en aproximaciones sucesivas, el convertidor analdgico-digital (CA/D) de 10 bits
cuenta con 8 lineas analdgicas de entrada. Soporta resoluciones de 8 y 10 bits y los
resultados de conversion son reportados en un registro comun para todos los canales asi
como en un registro dedicado a cada canal.

La CV utiliza dos lineas del CA/D conectadas a los nodos V-Corriente-ATM y V-
Corriente-RAM para medir el voltaje de salida del sensor de corriente y conocer en

cualquier momento la corriente que esta consumiendo el microcontrolador y la memoria
SRAM.

Las lineas AD4-AD7 son lineas dedicadas del convertidor mientras las lineas AD0-AD3
son configurables como lineas de entrada analdgica para uso del CA/D o pueden ser
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configuradas como lineas digitales /O de uso general por medio del controlador de
entradas y salidas I/O paralelas (P10).

Los rangos de voltajes a la entrada de las lineas del convertidor son de 0 [V] al voltaje de
referencia ADVREF (3.3V).
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Capitulo 5.  Modo de carga de software

5.1 Introduccion

La CV de SATEDU cuenta con un microcontrolador (PIC16F876) que establece la
comunicaciéon entre el subsistema de comunicaciones y su unidad de procesamiento
SAB80C166. Tal microcontrolador recibe comandos de la tarjeta de comunicaciones,
provenientes de la estacion terrena, principalmente para efectuar un reset y poner en modo
de carga el SAB80C166.

El microcontrolador SAB80C166 en modo de carga recibe solo 32 bytes de datos por lo
cual para cargar el software de aplicacién final de SATEDU fue necesario crear un software
de cargado de segundo nivel que habilita y a su vez permite el cargado de software en la
memoria SRAM externa.

Por lo anterior, el modo de carga de software influyd en la eleccion de la nueva unidad de
procesamiento. Se busco un microcontrolador que proporcionara herramientas para cargar
software en su memoria interna o externa sin necesitar de varios elementos externos.

5.2 AT91SAM Boot Program

El Boot Program [5] integra aplicaciones que permiten la carga de software en las distintas
memorias del microcontrolador AT91SAM7SE5S12 ya sea por medio de una interfaz USB o
por medio de la unidad serial DBGU conectada a una PC. El modo de funcionamiento de
Boot Program, utilizando la unidad serial DBGU, es el siguiente.

El Boot Program comienza inicializando la unidad DBGU a 115200 Baudios, 8bits, 1 bit de
paro y sin paridad y comprueba el auto-baudaje de acuerdo a los pasos descritos en el
diagrama de flujo de la figura 5.1.

Una vez que realiza la comprobacién del baudaje y resulta satisfactoria, espera de forma
continua comandos provenientes del software SAM-BA (Boot Asistant) o de un software
particular a través del protocolo Xmodem.

5.2.1 Limitaciones de hardware y software del Boot Program

El Boot Program se copia de la memoria ROM a la SRAM del AT91SAMT7SES512 por lo
que ocupa una cantidad de memoria para variables y stacks (pilas) haciendo disponible para
el usuario un espacio de 24576 bytes. El area del usuario se extiende de la direccion
0x202000 a 0x208000. Los pines utilizados, para el caso de la unidad serial DBGU, son:
DRXD y DTXD.

45



dispositivoe (unidad

Inmiciacidn del
DBGU)

Cardcter QX80
recibido?
NO

ICH

MO

Enwvia caracter =

Ejecuta SAM-BA boot

Figura 5.1 Diagrama de flujo de deteccion de Baudaje.

5.2.2 Comandos de AT91SAM Boot Program

Los comandos que soporta el Boot Program provenientes del software de la estacion
terrena, tabla 5.1, son los siguientes.

Comando Accion Argumentos ' Ejemplo

@) Escribe un byte Direccion, valor# 0O 200001,CA#

0 Lee un byte Direccion# 0 200001 #

H Escribe media palabra | Direccion, valor# H 200002,CAFE#

h Lee media palabra Direccion# h 200002 #

W Escribe una palabra Direccion, valor# W 200000,CAFEDECA#

w Lee una palabra Direccion# w 200000,#

S Envia un archivo Direccion# S 200000,#

R Lee un archivo Direccion, numero de | R 200000,1234#
bytes#

G Go Direccion# G 200200#

\Y Despliega version Sin argumento V#

Tabla 5.1 Comando del Boot Program
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Comandos de escritura (O, H, W)

Se pueden escribir en el microcontrolador ya sean 8 bits (1 byte), 16 bits (media palabra) o
32 bits (una palabra). Los argumentos son la direccion y el valor en hexadecimal que se
desea escribir. La salida es el caracter *>’.

Comandos de lectura (o, h, w)

Al igual que los de escritura, pueden leerse 8bits, 16 bits o 32 bits del microcontrolador. El
Unico argumento es la direccion a leer en hexadecimal. La salida son los 8 bits, 16 bits 0 32
bits en formato hexadecimal seguidos del caracter ‘>’.

Comando de envio de archivo (S)

Se envia un archivo a una direccion del microcontrolador que se especifica en hexadecimal
como argumento del comando. La salida es el caracter *>’.

Comando de lectura de archivo (R)

Se recibe un archivo correspondiente a la lectura a partir de una direccion de memoria y en
base al nimero de bytes que se desean leer. Tanto la direccién como el nimero de bytes se
especifican en hexadecimal. La salida es el caracter “>’.

Comando GO (G)

Permite pasar a la direccion de su argumento, en hexadecimal, para ejecutar el codigo que
contiene el microcontrolador a partir de tal direccion. La salida es el caracter “>’.

Los comandos de envio y recepcion de archivos utilizan el protocolo Xmodem y cualquier
terminal que cuente con dicho protocolo, que es facil de implantar, puede enviar el archivo
de aplicacion al microcontrolador de la CV. El tamafio del archivo binario a enviar depende
del tamafio de la memoria SRAM interna con que cuenta el microcontrolador. En todos los
casos el archivo binario debe ser de menor tamafio que la memoria SRAM pues el
protocolo Xmodem consume parte de la memoria para su ejecucion.

5.3 Protocolo Xmodem

El protocolo Xmodem [33] empleado soporta paquetes de 128 Bytes de longitud. Utiliza
dos caracteres CRC-16 para garantizar la deteccion de un error de bit.

El protocolo Xmodem con CRC es preciso pues proporciona al trasmisor y receptor
reportes de transmision exitosa. Cada paquete o bloque de transferencia tiene la siguiente
estructura:

<S0OH><blk #><255-blk #><--128 data bytes--><checksum=
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Donde.

<SOH> es 1 hex. <blk#> es un nimero binario que comienza en 1, incrementa en 1y
cambia de FFh a 00h. <255-blk#> es el complemento a 1de blk#. <128 data bytes> son los
bytes de datos a transmitir y en caso de que los datos sean menos de 128 bytes, se utilizan
caracteres de relleno para completar el paquete a 128 bytes. <checksum> son 2 bytes CRC.

Ademas en el protocolo Xmodem se utilizan los caracteres: <eot> (04h), <ack> (05h),
<nak> (15h) y <can> (18H).

La figura 5.2 muestra un ejemplo de trasmision por medio del protocolo Xmodem. Donde
el Host es la PC y el dispositivo receptor es la tarjeta de la CV. La transmision comienza
cuando el receptor envia un caracter (NAK) al transmisor indicando que esta listo para
recibir paquetes de datos. El transmisor envia al receptor los paquetes de datos comenzando
por SOH y finalizando con los bytes CRC. El receptor comprueba que el paquete se recibio
correctamente, calcula el checksum a partir de los datos recibidos y lo compara con los
CRC recibidos. En caso de que la recepcion del paquete sea correcta, el receptor envia un
caracter ACK al transmisor y en caso contrario envia un caracter NAK que puede solicitar
la retransmision del paquete corrupto. Asi mismo se puede enviar el caracter CAN para
indicar que se ha producido un error irrecuperable y se aborte la transmision. En el caso de
una correcta transmision de un paquete, el trasmisor incrementa el contador <blk#> y envia
el siguiente paquete de datos. La transmision se termina con el envio de un caracter EOT.

Xmodem Transfer Example

Host Device

c

SOH 01 FE Data[128] CRC CRC

ACK

SOCH 02 FD Data[128] CRC CRC

ACK

SOH 03 FC Data[100] CRC CRC

ACK

ECT

ACK

Figura 5.2 Transmision a traves del protocolo Xmodem.
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5.4 SAM-BA (Boot Asistant)

La tarjeta que establece la comunicacion entre la estacion terrestre y la tarjeta de
comunicaciones del satélite asi como el software para cargar de forma inaldambrica
aplicaciones en la CV, seran desarrollados en conjunto con el encargado del subsistema de
comunicaciones.

No obstante una vez desarrollado el circuito impreso, en modo paralelo se pueden efectuar
pruebas de software por medio de la herramienta SAM-BA [4] de la empresa Atmel.

SAM-BA es un software basado en una biblioteca de enlace dindAmico DLL (common
dynamic linked library) AT91Boot DLL.dIl de dominio publico que permite elaborar
aplicaciones particulares para la comunicacion entre el Boot Program del microcontrolador
y el software de estacion terrena. Establece la comunicacion entre cualquier PC que cuente
con un puerto serial RS232 y tenga como sistema operativo Windows 2000 o Windows XP
donde pueda ser instalado.

Cabe mencionar que hay herramientas disponibles, ademas de SAM-BA, desarrolladas
tanto para ambientes Windows o Linux y son de distribuciéon y desarrollo libre (Open
Source) lo cual no restringe el uso de sistemas operativos en computadoras.

SAM-BA puede ejecutarse desde una terminal de comandos o a través de una interface
grafica de usuario (GUI) que funciona de la manera siguiente:

e Se conectan las lineas DRXD y DTXD de la CV a una protoboard por medio de un
cable conectado en el conector izquierdo o el conector de ET (mini-USB).

e En la protoboard se monta un emisor-transmisor serial ADM3202ARN que opera
con voltajes de alimentacion de 3.3 V a una tasa de 460 kbps suficiente para la
unidad DBGU. El emisor-transmisor ADM3202ARN se comunica a la PC por
medio de un puerto serial DB-9 de acuerdo al esquematico de la figura 5.3.

e SAM-BA utiliza la funcion Scan de AT91Boot DLL.dll para determinar los
dispositivos que se encuentran conectados a la PC.

e SAM-BA despliega una ventana, figura 5.4, donde se selecciona el dispositivo
conectado a la PC y su interfaz de comunicacion, “COMX” para el caso de la
unidad serial DBGU.
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Figura 5.3 Esquematico de comunicacion entre la CV'y la PC.

Select the connexion: | \wusbhaRMO |
Select your board : |AT315AM3261-EE. j

Connect I ﬂl

Figura 5.4 SAM-BA seleccién de unidad y medio de comunicacion.

SAM-BA despliega, figura 5.5, un &rea de memoria méxima de 1024 Bytes en los
formatos ASCII, 8 bits (Byte), 16 bits (media palabra) o 32 bits (palabra). La
memoria, SRAM o Flash, puede ser leida o editada.

Para la lectura o despliegue de memoria es necesario especificar la direccién de
inicio, el tamafio en bytes (menor a 1024) y el formato para finalmente presionar el
boton Refresh y actualizar el area de desplegado de memoria.

La edicion del contenido de memoria, disponible solo para SRAM, se realiza
seleccionando la direccion de memoria donde se desea modificar su contenido y
anotando el nuevo valor en la ventana emergente, figura 5.6, presionado por ultimo
el boton OK.

SAM-BA ofrece un area, figura 5.7, donde puede seleccionarse la memoria SRAM
o la memoria Flash interna del microcontrolador y subir un programa o descargar un
programa a través de un archivo binario.
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—AT9154mM3267 Memary Display

Start Address ; !DRSDDDDD Refresh

Size in byte(s] : | 0x100

0x00300000
0x00300010
0x00300020
0x00300030
Ox00300040
0x00300050
0x00300060
0x00300070
0x00300080
0x00300090
0x003000A0
0x003000B0

OxATBZTFTF
OxESFE1E13
Ox5SDOB7EEL
0x45C11545
OxZFBCC4E7
OxSCA3E114
0x1EGEEE7C
0x164C5674
OxCCBAGSDE
Ox6EBF D97
OxEEF17775
O0xSEFSAEEE

| |-Displa_l,J format

" asci © 8hbit © 16hk * 32-hit

0x89EDe70E
Ox718DC926
OxC7F4ESSE
OxESCS7EDA
OxADZEODEQD
O0x6449195D
OxEEQGEZF9
OxAADEL1ECO
OxBSF47EES
OxCBC15D47
O0x28773D37
Ox5SECS5272

0x7DFBESAC
Ox6F247D51
OxASEF7ALT
0x2559DCEL
OxEE6BCDZOS5
Ox4EFF95F5S
OxF445270C
0x5A9DI6ED
OxFEGEASFE
0x9399ZDDC
OxB4EEZ A4 6
OxZBEDZASS

OxF13EA4DC
Ox58F6DZ7E
OxE2E278C13
OxD37C475E
Ox95772974
O0x954D5910
OxE6316438
OxDF277F22
Ox975ZF0OET
Ox4FE9Q3870
O0xSDEDFAF?
OxFZ587EEF

Figura 5.5 SAM-BA Despliegue de memoria.

=101

ﬁUpdatE menmory ¥alu
Addreszs ;000200024
Value:  |0uCTF4ERZE

0K |

Cancel |

Figura 5.6 SAM-BA Edicion de memoria.

e Una vez seleccionado el archivo binario a subir al microcontrolador, se habilita la
memoria SRAM o Flash por medio de scripts, se selecciona la direccion de
memoria donde se comenzara a subir el programa y se presiona el boton de envio
(Send File)
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DataFlash AT4SDB/DCE | NandFlash SDRAM | SRaM |

 Download / Upload File-
Send File Name : | = Send File
Receive File Name : | ﬁ Recaive File
Address : W Size [For Receive File) : W byte(s] Compare sent file with memory
— Serpts
|Eniable SDRAM > Execute l

Figura 5.7 SAM-BA Area de carga o descarga de memoria.

e De manera similar se puede recibir un archivo con la variante de que debe
especificarse el tamafio de bytes que se desean leer de la memoria del
microcontrolador. Ademas puede compararse un area de memoria a partir de una
direccion especificada y en base al tamafio de un archivo especificado en el campo
Send File. Una ventana aparece indicando si el archivo y el contenido de la
memoria son idénticos 0 no. La comparacion permite verificar si un archivo se
subié correctamente al microcontrolador.

Los comandos y sus respuestas apareceran en un area TLC (Tool Command Language),
figura 5.8, donde pueden ejecutarse en modo terminal comandos especificos que
proporcionan otro método para ejecutar las tareas previamente mencionadas. Para mas
informacion puede consultarse “SAM-BA Boot Asistant” en el apartado de la Bibliografia.

|Ioadir'|g history file ... 10 events added ;ll
SAM-BA console display active (TclB.4.9 / TkB8.4.9)
(NT) 11 %

(NT) 11 % puts Welcome

Welcome

(NT) 12 % expr3+7

10

(NT) 13 %

[\usb\ARMI| Board - ATS15AMS261-EK] ﬂ_‘

Figura 5.8 SAM-BA. Area TCL
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Capitulo 6. Validacion del disenio de la CV

6.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es validar el disefio de la CV para ponerla a punto y poder
utilizarla con SATEDU.

La validacion de los circuitos electronicos, se hizo con ayuda de la herramienta Proteus 7
de Labcenter Electronics, simulador de circuitos electronicos, al integrar la capacidad de
simular microcontroladores, incluyendo algunos basados en el niicleo ARM7TDMI.

El software requerido para validar dichos circuito, fue escrito en lenguaje C para un
microcontrolador PIC16F876A con la ayuda de Mplab de Microchip.

El software al ser escrito en lenguaje C, puede ser extrapolado para el microcontrolador
AT91SAM7SES12 requiriendo cambios minimos de acuerdo al compilador que se utilice
para su programacion.

6.2 Comunicacion SPI

Al no disponer de un modelo de simulacion para el moédulo de memoria Spansion
S25FL128P o el controlador CAN MCP2515, se opto6 por utilizar una memoria 25AA080B
SPI, figura 6.1, de 8 kbits de Microchip [18].
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Figura 6.1 Esquematico de simulacion de memoria SPI
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Siendo la unica diferencia entre la memoria Spansion, el controlador CAN y la memoria
Microchip, la cantidad de espacio, direcciones y el nimero asignado a los comandos, el
funcionamiento es el mismo. Tanto las memorias como el controlador CAN, emplean
polaridad y fase de reloj 0 en el protocolo SPI.

La memoria 25AA080B se encuentra organizada en paginas de 32 Bytes a partir de la
direccion 0x0000 a la Ox03FF, sus comandos correspondientes son:

Operacion | Comando Descripcion Bytes de Bytes de
direcciones datos
Lectura RDSR (05h) | Lee registro de estatus (RE) 0 1
READ (03h) | Lee bytes o pagina 2 1a32
Escritura WREN (06h) | Habilita escritura 0 0
WRSR (01h) | Escribe ER 0 1
WRITE (02h) | Escribe bytes o pagina 2 1a32

Tabla 6.1 Comandos de memoria Microchip 25AA080B

El software desarrollado, genera un arreglo de 32 Bytes equivalente a una pagina, habilita
la escritura de la memoria y escribe el arreglo en la direccion 0x0000 para posteriormente
leerlo. Seguidamente se escribe el valor de 0x08 en el RE y se realiza su lectura.

Para poder visualizar la ejecucion del codigo escrito en el PIC16F876A, el cual se muestra
en el apéndice B, se utiliz6 una pantalla Icd de 16 caracteres por 2 lineas.

Las figuras 6.2 y 6.3 muestran la simulacion, en la 6.2 se observa la lectura de la memoria y
en la 6.3 la lectura del RE.
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Figura 6.2 Simulacion de comunicacion SPI.
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Figura 6.3 Simulacion de comunicacion SPI.

6.3 Sensores de temperatura

Para validar la comunicacion 1-Wire y los sensores de temperatura, se realizo el siguiente

circuito:
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Figura 6.4 Sensores de temperatura 1-Wire
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Donde U2 a U6 representan los sensores 1-Wire DS18S20 utilizados en el disefio de la CV.

La simulacion realiza la busqueda del ROM Code asociado a cada sensor de temperatura,
solicita a dichos sensores la toma de temperaturas y su envio al microcontrolador
(PIC16F876A) para posteriormente mostrarlas en la pantalla lcd.

6.3.1 Busqueda de ROM Code

El algoritmo que se utiliza para encontrar el ROM Code de los sensores, consiste en un
arbol binario de busqueda y los pasos para su ejecucion son los siguientes:

1. Se envia un pulso reset via 1-Wire a los dispositivos, sensores, conectados al bus.

2. Se envia el comando Search (0xF0) via 1-Wire para comenzar la busqueda del
ROM Code asociado a los sensores conectado al bus.

3. Los sensores responden enviando el primer bit de su ROM Code. Debido a la
presencia de varios sensores, el bit resultante es el de aplicar una compuerta logica
AND a todos los bits son enviados al mismo tiempo por los dichos sensores.

4. Después de que el dispositivo maestro (microcontrolador) recibe el primer bit, los
sensores envian el complemento de su primer bit. De igual forma el complemento
resulta de aplicar una compuerta AND a todos los bits enviados por parte de los
sensores.

5. De acuerdo al diagrama de flujo de la figura 6.5, el dispositivo maestro envia un bit
a los sensores. De acuerdo con el valor del bit enviado, los sensores cuyo bit en su
ROM Code tenga el mismo valor siguen participando en la biisqueda. Los que tiene
un valor diferente entran en un estado de espera hasta detectar el proximo reset 1-
Wire.

6. Los pasos 3 a 5 se repiten con los bits 2 a 64 del ROM Code de los sensores. El
ROM Code resultante es el perteneciente a uno de los sensores conectados al bus.

7. Para sucesivas busquedas se repiten los pasos 1 a 6.

Cabe mencionar que cuando los sensores envian el valor del bit asociado a su ROM Code
asi como su complemento, se puede presentar que ambos tengan el valor de 0. Esto indica
la presencia de dispositivos cuyo bit dentro de su ROM Code vale 1 y dispositivos para los
cuales vale 0. Este caso de discrepancia se maneja con ayuda de una variable de acuerdo al
diagrama de flujo de la figura 6.5.

En el caso de que el valor del bit y el complemento tengan como valor 1, se dice que no hay
dispositivos conectados al bus. Esto puede resultar de una mala conexion de los sensores.
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Figura 6.5 Diagrama de flujo de algoritmo de busqueda de ROM_Code
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6.3.2 Lectura de temperaturas

Para obtener las temperaturas asociadas a cada uno de los sensores, el programa
desarrollado, mostrado en el apéndice B, envia el comando SKIP ROM (0xCC) seguido
de CONVERT T (0x44) para indicar a los sensores que obtengan la lectura de la
temperatura.

Después se manda el comando MATCH ROM (0x55) seguido del ROM Code de un
sensor y del comando READ SCRATCHPAD (BEh). Cuando el microcontrolador
envia el comando READ SCRATCHPAD, el sensor DS18S20 transmite el contenido de
la memoria SRAM comenzando por el menos significativo de la localidad 0 hasta el bit
mas significativo de la localidad 9 a través del bus. El microcontrolador recibe los
primeros 2 Bytes para determinar la temperatura del sensor y a continuacién envia un
pulso de reset para no seguir recibiendo el contenido de la memoria del sensor.

La lectura se hace con los 5 sensores del circuito de la figura 6.4. El resultado de la
temperatura se muestra en la pantalla lcd. Las figuras 6.6 y 6.7 muestran la simulacion
de los sensores de temperatura, la 6.6 muestra la obtencion de un ROM Code y la 6.7 la
temperatura asociada a dicho sensor.
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Figura 6.6 Simulacion de sensores 1-Wire, ROM Code obtenido
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Figura 6.7 Simulacion de sensores 1-Wire, temperatura obtenida
6.4 Protecciones efecto latch-up

Para validar los sistemas de proteccion de efecto latch-up se utilizo el circuito de la figura
6.8. Tal circuito tiene el sensor MAX4071 asi como el comparador LM6511. La carga se
sustituye por un par de resistencias las cuales permiten simular ya sea el microcontrolador
AT9ISAM7SES12 o la memoria SRAM CY62167DV30 cuando funcionan con una
corriente mayor o menor a la establecida en la proteccion de efecto latch-up.

Para el AT91SAM7SES12 se utilizan, figura 6.8, las resistencias de 49 y 45 Q. Por medio
de un switch (conmutador) se selecciona una de las resistencias y a la salida del
comparador se obtienen 0 V cuando la corriente que circula por la carga es menor a 70 mA
y 3.3 V cuando es mayor.

Para la memoria SRAM las resistencias tiene el valor de 105 y 115 Q. La corriente
permitida en la memoria es de 30 mA y de igual forma a la salida del comparador se tienen
0 V cuando la corriente que circula por la memoria es menor a los 30 mA y cuando es
mayor se obtienen 3.3 V.
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Para visualizar el funcionamiento del circuito de proteccion efecto latch-up, se agregd un
microcontrolador (PIC16F876A) que realiza una conversion A/D de la salida del
comparador y cuando ésta tiene un valor de 3.3 £ 0.3 V, a través de una pantalla lcd, se
muestra una advertencia.

La figura 6.9 muestra el circuito de proteccion del AT91SAM7SES12 cuando la corriente
que utiliza es menor a los 70 mA mientras la figura 6.10 muestra cuando dicha corriente es

mayor.

En el apéndice B se muestra el programa utilizado para la simulacion de los sistemas de
proteccion de efecto latch-up.
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Figura 6.9 Simulacion de proteccion efecto latch-up para el AT91SAM7SES12
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Figura 6.10 Simulacion de proteccion efecto latch-up para el AT9ISAM7SES12



6.5 Controlador de Bus CAN

No se dispone de un modelo de simulacion para el controlador y el receptor-transmisor del
Bus CAN sin embargo, la comunicacion entre el microcontrolador AT9ISAM7SES12 y el
controlador MCP2515 es a través del protocolo SPI, de la misma manera que con la
memoria utilizada para simular dicha comunicacion.

No obstante se realizé un diagrama de flujo para la transmision y recepcion de mensajes del
Bus CAN a través del controlador MCP2515. Dichos diagramas se explican a continuacion.

6.5.1 Recepcion de mensajes

El algoritmo a seguir, desde la deteccion de mensajes entrantes, su recepcion y
almacenamiento en los buffers del controlador CAN asi como las indicaciones de si fue
recibido exitosamente o se presentd un error, es el siguiente:

¢ Se monitorea continuamente la deteccion del inicio de un mensaje entrante.

e Se carga el nuevo mensaje en el buffer ensamblador de mensajes MAB (Message
Assembly Buffer).

e Se verifica si un mensaje valido ha sido recibido. En caso de que el mensaje no sea
valido, se genera una trama de error y se retorna al inicio.

e Se comprueba si el mensaje cumple los criterios de los filtros para el buffer de
recepcion RXBO0 y si no los cumple, se comprueba que los cumpla para RXB1. Si el
mensaje no cumple con los criterios de los buffer de RXB0 y RXBI, se retorna al
inicio y el mensaje no es procesado.

e Si cumple los criterios de aprobacion de los filtros de RXB0, se comprueba si el bit
CANINTF.RXOIF esta desactivado, vale 0, indicando que el buffer de recepcion
esta disponible para recibir el nuevo mensaje.

e Si el buffer RXBO no esta disponible para recibir un nuevo mensaje, se verifica si el
bit RXBOCTRL.BUKT esta activado. De esta manera el mensaje se envia al buffer
RXBI, sin pasarlo por sus filtros y suponiendo se encuentra disponible para
recibirlo, para evitar que el buffer RXBO0 se sobrescriba.

¢ Sino hay buffer disponible para recibir el mensaje, se genera un error de sobrecarga
y se activa el bit EFLG.RXnOVR. Si esta habilitado el bit CANINTE.ERRIE, se
genera una interrupcion en el pin INT. Por ultimo se regresa al inicio.

e El mensaje se mueve al buffer disponible y se activa el bit CANINTF.RXnIF

correspondiente. Tal bit debe ser borrado por el CPU de la CV para indicar que el
buffer esta listo para recibir el siguiente mensaje entrante.
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e Se activan los bits RXBnCTRL.FILHIT<2:0> de acuerdo al nimero de filtro, del
respectivo buffer, que aceptd el mensaje.

e Se comprueba si esta activo el bit CANINTE.RXnlE y de ser asi, se genera una
interrupcion en el pin INT. Se modifican los bits CANSTAT<3:0> indicando el
buffer donde se cargo6 el mensaje.

e Se comprueba que los bits BFPCTRL.BnBFM y BFICTRL.BnBFE estén activos,
valgan 1, para modificar los pines RXnBF a un nivel bajo e indicar que un mensaje
ha sido recibido.

e Se regresa al inicio del algoritmo de recepcion de mensajes.

Los pines RXnBF no son necesarios en el disefio de la CV, cuando un mensaje es recibido
se produce una interrupcion en el pin INT.

El diagrama de flujo de la figura 6.11 muestra el algoritmo de recepcion de mensajes del
controlador CAN MCP2515.
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Figura 6.11 Diagrama de flujo de recepcion de mensajes del bus CAN



6.5.2 Transmisién de mensajes

Teniendo almacenado un mensaje en un buffer de transmision y solicitando su envio por
medio de los pines TXnRTS durante un flanco de bajada, su envio se hace de la manera
siguiente:

e FEl bit TXBnCTRL.TXREQ se activa, vale 1, y se borran los bits
TXBnCTRL.ABTF, TXBnCTRLMLOA 'y TXBnCTRL.TXERR que,
respectivamente, se activan cuando el mensaje es abortado, hay pérdida de arbitraje
durante su envio o ha ocurrido un error durante su transmision.

e Su comprueba que el Bus CAN este disponible para iniciar la transmisién del
mensaje. En caso de no estarlo y que el mensaje no haya sido abortado, se
comprueba su disponibilidad continuamente. Si se aborta la transmision, el bit
CANCTRL.ABAT debe ser borrado por el CPU de la CV para poder volver a
transmitir un mensaje.

e Se revisa la prioridad del buffer por medio de los bits TXBnCTRL.TXP<1:0>,
siendo (1,1) la combinaciéon que da la mayor prioridad al buffer correspondiente, y
el buffer que tenga una mayor prioridad es transmitido. Se asegura que cuando dos
buffers solicitan el envio de un mensaje, lo haga el buffer de mayor prioridad y el
otro permanezca como pendiente hasta poder transmitirlo.

e En caso de que el mensaje no se enviara exitosamente, se comprueba si se presentd
un error de mensaje o si se perdid la prueba de arbitraje. Para un error de mensaje,
se activa el bit TXBnCTRL.TXERR y se comprueba si el bit CANINTE.MERRE se
encuentra activado. Si el bit CANINTE.MERRE est4 activado, vale 1, se genera una
interrupcion en el pin INT. Finalmente se activa el bit CANINTF.MERRF que debe
ser borrado, por el CPU de la CV, cuando la condicion de interrupcion sea atendida.
Para indicar que un mensaje perdido la prueba de arbitraje, se activa el bit
TXBnCTRL.MLOA. El mensaje se vuelve a enviar.

e Si el mensaje se envid exitosamente: Se borra el bit TXREQ para indicar que el
buffer no esta pendiente de transmision. Se verifica si esta activo el bit
CANINTE.TXnIE y, en caso de estarlo, se genera una interrupcion. Se activa el bit
CANINTEF.TXnlF para indicar que una interrupcion se encuentra pendiente y debe
ser borrado por el CPU de la CV.

e Se regresa al inicio para comprobar continuamente si se encuentra en espera la
transmision de un mensaje por parte de un buffer y, en caso de haber mensaje, se

inicia su transmision.

El diagrama de flujo de la figura 6.12 muestra el algoritmo de transmision de mensajes del
controlador CAN MCP2515.
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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 8.9 cm por lado con
componentes en ambas capas, inferior y superior, la mayoria de montaje superficial. El disefio
de la CV se hizo utilizando la herramienta Protel DXP [29] buscando la completa
compatibilidad con los subsistemas de SATEDU.

En este capitulo se explica el procedimiento de disefio de la CV, se hace un analisis de los
resultados obtenidos y se muestra, de manera grafica, la conclusion de la CV.

7.2 Diagrama electronico de la computadora de vuelo

En el diagrama de la CV, figura 7.1, se muestra el AT91SAM7SE512 conectado a 2 MBytes
de memoria SRAM externa, 5 sensores de temperatura 1-Wire, 64 MBytes de memoria flash
SPI, protecciones contra efecto latch-up en el AT91SAMY7SE512 y en la memoria
S25FL128P, controlador de bus CAN MCP2515, transmisor-receptor de Bus CAN MCP2551
y el decodificador SN74HC42.

Las sefiales de reloj del AT91SAM7SE5S12 y del controlador CAN MCP2515 se obtienen de
un cristal de 20 MHz asociado a cada dispositivo.

Los conectores, derecho e izquierdo, que se utilizaran como interfaz de comunicacion entre
los subsistemas, se cambiaron de headers de 40 pines por headers de 26, de dos lineas (13
pines por cada una). El conector que establece la comunicacion entre la CV y la ET se cambi6
de un RJ11 a uno de menor tamafo, un mini-USB. El conector mini-USB maneja las sefiales
de la unidad serial DBGU, la fuente de 3.3 V y tierra (GND), sin embargo pueden modificarse
las lineas asociadas al conector en caso de utilizar el protocolo USB, disponible en el
ATI91SAM7SES512, como medio de comunicacién entre laCV y laET.

7.3 Disefio del PCB de la computadora de vuelo

El PCB [11] de la CV tiene una forma cuadrada de 8.9cm por lado, compatible con los
subsistemas de SATEDU, con componentes en ambos lados. Las pistas tienen un grosor y
separacion de 8 mil (1 mil =0.0254 mm) y las vias son de 38 mil x 20 mil. Para rutear el PCB
se colocaron los componentes electronicos de tal forma que las conexiones entre ellos sean lo
mas directo posible. Despueés se rutearon manualmente las sefiales de los cristales de 20MHz,
correspondientes al AT91SAM7SE512 y al MCP2515, cuidando que la pista sea lo més recta
y corta posible. Una vez hecho esto se utilizé el autoruteador configurado para que la capa
superior sea ruteada horizontalmente y la inferior verticalmente.

Las figuras 7.2 y 7.3 muestran la capa superior e inferior, respectivamente, del disefio del

circuito impreso de la CV. En las tablas 7.1 y 7.2 se muestran los componentes integrados en
ambas capas de la CV.
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Figura 7.2 Capa superior de la nueva CV

Ul Microcontrolador AT91SAM7SE512
U3, U4, U5, U7 Sensor de temperatura
ui13 Transceiver CAN
ul4 Controlador CAN
ui1s Cristal Osc CAN
C1,C2,C4 Cap AT91SAM7SES12
Ce6, C7 Cap cristal Osc CAN
C8 Cap controlador CAN
C9, C10,C11,C12 Cap memoria SPI
Cl4 Fuente 5V
CN1, CN2 Conector izquierdo y derecho
JP1, JP2, JP3 Conector USB y jumpers
R1 Res Sensor de Temperatura
R11 Res Controlador CAN
R12 Res Reset de AT91SAM7SE512
RES-A Reset de AT91SAM7SE512
RES-B Reset de memoria Flash

Tabla 7.1 Componentes en capa superior de la nueva CV
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Figura 7.3 Capa inferior de la nueva CV

Designacion | Elemento
U2 Memoria RAM
U6 Sensor de Temperatura
uUs, U10 Sensor de corriente
U9, Ul1 Comparador
U12 Decoder 4a 10
uUle6, U17, U18, U19 Memoria SPI
u20 Cristal Osc AT91SAM7SE512
C3 Cap AT91SAM7SE512
C5 Cap Transceiver CAN
C13 Cap Memoria RAM
C15,C16 Cap Cristal Osc AT91SAM7SE512
R3, R7 Res Sensor de corriente
R4, R5,R6, R8,R9,R10 Res Comparador

Tabla 7.2 Componentes en capa inferior de la nueva CV
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7.4 Analisis de resultados del disefio de la CV

La CV anterior de SATEDU utiliza 67 componentes electronicos que incluyen:
microcontroladores, memoria RAM, memoria SPI, protecciones efecto latch-up, sensores de
temperatura, sefiales de reloj, circuitos de l6gica digital y conectores, principalmente.

La nueva CV utiliza 54 componentes, 13 menos que la anterior CV. Ademés de utilizar
menos componentes en el disefio de la nueva CV, se obtienen mejoras como: ampliacion de
memoria RAM externa de 256 kBytes a 2 MBytes, ampliacion de memoria de
almacenamiento SPI de 32 a 64 MBytes, sustitucion de multiplexores (8 canales seriales) por
un controlador y receptor-transmisor de bus CAN capaz de soportar hasta 100 nodos
conectados, 5 sensores de temperatura, cambio de conectores de 40 a conectores de 26 pines,
cambio de conector RJ11 por conector mini-USB.

Ademas cabe sefialar que mientras la anterior CV utiliza 161 redes (nets) de conexion, la
nueva emplea solo 117. Esto es de vital importancia en un sistema donde las restricciones de
dimensiones, tarjetas de 8.9x8.9 cm, obligan a buscar la reduccién de componentes y lineas en
un nuevo disefio sin sacrificar la funcionalidad del sistema.

Por otro lado la nueva CV, bajos condiciones de operacion normal, ejecucion de codigo en
memoria flash interna y habilitados todos los periféricos y sus sefiales de reloj, funciona con
una corriente de 31 [mA]. Con la memoria RAM externa habilitada funciona con 68 [mA]. La
anterior CV de SATEDU trabaja con una corriente de 260 [mA], 100 [mA] del SAB80C166 y
80 [mA] por cada uno de los dos modulos de memoria RAM externa. Esto representa una
reduccion de 192 [mA] de corriente de operacion en la nueva CV. Sin embargo el ahorro de
energia es mayor considerando que el sistema de alimentacién se cambio de 5a 3.3 [V] en la
nueva CV. En términos de potencia, la anterior CV funciona con 1.3 [W] mientras la actual
con 0.22 [W] que representan un 83% de ahorro.

De lo anterior se concluye que el nuevo disefio de la CV cumple con las expectativas
planteadas a lo largo de su desarrollo.

Las figuras 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 muestran una vista en tercera dimension de las capas superior e
inferior del circuito impreso, tanto de la anterior como la nueva CV, permitiendo hacer de
manera visual una comparacion entre ambos disefios y verificar los resultados obtenidos en
esta tesis.
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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 nueva computadora de vuelo de SATEDU cumpliendo
los objetivos planteados al inicio de su desarrollo. Se obtuvieron resultados en el
ahorro de energia, ampliacion de recursos y compatibilidad con los subsistemas
de SATEDU.

Se sustituy6 la unidad de procesamiento SAB80C166 por el microcontrolador
AT91SAMT7SES12 de 32 bits con conjunto de instrucciones RISC, memoria
interna flash de 512 kBytes y 32 kBytes de SRAM, interfaz de bus externo,
sistemas de comunicacién SPI, 12C y USART, convertidor A/D de 10 bits y
sistema de alimentacion de 3.3 V.

Se amplié la memoria externa SRAM de 256kBytes a 2Mbytes a través de un
maédulo CY62167DV30 Cypress con un bus de direcciones de 20 bits y uno de
datos de 16 bits.

Se amplio la memoria externa SPI de 32 Mbytes a 64 Mbytes por medio de 4
modulos S25FL128P Spansion.

Se sustituyeron los canales de comunicacion serial RS232 por un sistema basado
en el protocolo Bus CAN. Esto se realizd con un controlador de bus CAN
MCP2515 Microchip y un transmisor y receptor MCP2551 Microchip.

Se integraron 5 sensores de temperatura 1-Wire DS18S20 Maxim con rango de
temperaturas de -55 a 125 °C.

Se afadieron sistemas de proteccidn de efecto latch-up tanto para la unidad de
procesamiento como para la memoria externa SRAM. Esto se logra con sensores
de corriente MAX4071 MAXIM y comparadores de voltaje LM6511 National
Semiconductor.

Con la sustitucion de los componentes electrénicos en la nueva computadora de
vuelo, se logré un ahorro de hasta un 83 % en el consumo de energia en
comparacion con el anterior disefio. Es decir, en términos de potencia, mientras
la anterior computadora de vuelo utiliza 1.3 [W], la actual CV emplea 0.22 [W].
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8.2 Recomendaciones

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

En caso de utilizar sistemas operativos, para el desarrollo de aplicaciones mas
complejas, es recomendable comenzar con un sistema operativo de tiempo real
(RTOS) por su relativa sencillez en comparacion con otros. Existen en el
mercado sistemas operativos de tiempo real que incluyen el manejo de
protocolos de red, sistemas de archivos y herramientas que administran de forma
eficiente los recursos de la unidad de procesamiento.

Es recomendable sustituir la interfaz de comunicacion, entre STEDU vy la PC de
estacion terrena, serial por una interfaz USB. Las actuales computadoras no
disponen de un conector RS232 por su escaso uso en la actualidad. La unidad de
procesamiento de la nueva CV integra un moédulo de comunicaciéon USB que se
encuentra disponible para cuando se requiera su uso.
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Apendice A

A.1 Sefales del AT91SAM7SE512

Las tablas siguientes muestran las sefiales del AT91SAM7SE5S12 utilizadas en el disefio
delaCV.

Linea
1/0

Periférico

Descripcion

Correspondencia

PAO NLB Lower Byte Select Byte Low Enable SRAM

PAl A0 Bus de Direccion SRAM

PA2 Al Bus de Direccion SRAM

PA3 TWD Two-Wire Serial Data Conector lzq

PA4 | TWCK Two-Wire Serial Clock Conector Izq

PAS5 RXDO USARTO Receive Data Conector lzq

PAG TXDO USARTO Transmit Data Conector Izq

PA7 RTSO USARTO Request to Send Conector Der

PAS8 CTSO USARTO Request to Clear Conector Der

PA9 DRXD Debug Receive Data Conector Izq

PA10 | DTXD Debug Transmit Data Conector Izq

PA1l | CS#0 SPI1 Chip Select 0 Bus SPI

PA12 | MISO SPI Master In Slave Out Bus SPI

PA13 | MOSI SPI Master Out Slave In Bus SPI

PAl14 | SPCK SPI Serial Clock Bus SPI

PA15 | 1IW-ST 1-Wire Sensor Temperatura Bus 1-Wire

PA16 | PAL6 Linea I/0 Conector Der

PAl17 | ADO CA/D V-Corriente-ATM

PA18 | AD1 CA/D V-Corriente-RAM

PA19 | AD2 CA/D Conector Der

PA20 | AD3 CA/D Conector Der

PA21 | PA21 Linea 1/0 No utilizada

PA22 | PA22 Linea 1/0 No utilizada

PA23 | NUB Upper Byte Select Byte High Enable SRAM

PA24 | PA24 Linea I/O, TXORTS Transmit Buffer Request to Send
CAN

PA25 | PA25 Linea I/O, TX1RTS Transmit Buffer Request to Send
CAN

PA26 | PA26 Linea I/0, TX2RTS Transmit Buffer Request to Send
CAN

PA27 | PA27 Linea 1/0 No utilizada

PA28 | PA28 Linea I/O No utilizada

PA29 | PA29 Linea I/0 No utilizada

PA30 | IRQ1 Interrupcion Externa INT/CAN

PA31 | CS#1 SPI1 Chip Select 1 Bus SPI

Tabla A.1 Sefales del AT91SAM7SE512 en la CV (puerto A).
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Linea
1/0

Periférico

Descripcion

Correspondencia

PBO | TIOAO Timer-Counter Conector Izq
PB1 | TIOBO Timer-Counter Conector 1zq
PB2 | SCKO USARTO Serial Clock Conector Izq
PB3 | A2 Bus de Direccion SRAM

PB4 | A3 Bus de Direccion SRAM

PB5 | A4 Bus de Direccion SRAM

PB6 | A5 Bus de Direccion SRAM

PB7 A6 Bus de Direccién SRAM

PB8 | A7 Bus de Direccion SRAM

PB9 | A8 Bus de Direccién SRAM

PB10 | A9 Bus de Direccion SRAM

PB11 | A10 Bus de Direccion SRAM

PB12 | All Bus de Direccion SRAM

PB13 | Al12 Bus de Direccion SRAM

PB14 | A13 Bus de Direccién SRAM

PB15 | Al4 Bus de Direccion SRAM

PB16 | Al5 Bus de Direccién SRAM

PB17 | Al6 Bus de Direccion SRAM

PB18 | PCK2 Programmable Clock Output Conector Der
PB19 | FIQ Fast Interrupt Input No utilizada
PB20 | IRQO External Interrup Input No utilizada
PB21 | PCK1 Programmable Clock Output Conector Der
PB22 | CS#3 Chip Select 3 Bus SPI
PB23 | PWMO PWM Conector Der
PB24 | PWM1 PWM Conector Der
PB25 | PWM?2 PWM Conector Der
PB26 | PB26 Linea I/O No utilizada
PB27 | PB27 Linea I/O No utilizada
PB28 | TCLK1 External Clock Input Conector Der
PB29 | PB29 Linea I/O No utilizada
PB30 | CS#2 Chip Select 2 Bus SPI
PB31 | PB31 Linea I/0 Conector Der

Tabla A.2 Sefales del AT91SAM7SES512 en la CV (puerto B).

Periférico

Descripcion

Correspondencia

PCO DO Bus de Datos SRAM
PC1 D1 Bus de Datos SRAM
PC2 D2 Bus de Datos SRAM
PC3 D3 Bus de Datos SRAM
PC4 D4 Bus de Datos SRAM
PC5 D5 Bus de Datos SRAM
PC6 D6 Bus de Datos SRAM
PC7 D7 Bus de Datos SRAM

Tabla A.3 Sefales del AT91SAM7SES512 en la CV (puerto C).
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Linea
1/0

Periférico

Descripcion

Correspondencia

PC8 D8 Bus de Datos SRAM
PC9 D9 Bus de Datos SRAM
PC10 | D10 Bus de Datos SRAM
PC11 | D11 Bus de Datos SRAM
PC12 | D12 Bus de Datos SRAM
PC13 | D13 Bus de Datos SRAM
PC14 | D14 Bus de Datos SRAM
PC15 | D15 Bus de Datos SRAM
PCl16 | Al7 Bus de Direccién SRAM
PC17 | Al18 Bus de Direccidn SRAM
PC18 | A19 Bus de Direccién SRAM
PC19 | A20 1/0, Bus de direcciones No utilizado
PC20 | A21 1/0, Bus de direcciones No utilizado
PC21 | NWE Write enable Write Enable SRAM
PC22 | NRD Read Signal Output Enable SRAM
PC23 | NCSO Chip Enable Chip Enable SRAM
Tabla A.3 Sefales del AT91SAM7SES512 en la CV (puerto C) (continuacion).
Linea ' Pines Descripcion |
VDDIN 8 Regulador de voltaje yADC
Input
VDDOUT 7 Regulador de voltaje Output
VDDFLASH | 123 Fuente de Flash y USB
VDDIO 71, 46, 21, 95, 120 Fuente de lineas I/O
VDDCORE | 23, 47,72, 96, 118, Fuente de nucleo
VDDPLL 128 PLL
GND 2,22,45,70,94, 119, 124 Tierra
XIN 125 Reloj
XOUT 126 Reloj
PLLRC 127 PLL
PCKO-PCK2 | 49 Reloj de salida PB18
TCK 76 JTAG Test Clock
TDI 65 JTAG Test Data In
TDO 66 JTAG Test Data Out
TMS 77 JTAG Test Mode Select
JTAGSEL 78 JTAG Selection
ERASE 75 Borra la memoria Flash
NRST 73 Resetea el microcontrolador
TST 74 Test Mode Select
ADVREF 1 ADC Reference
AD7-AD4 3,4,5,6 ADC Input

Tabla A.4 Senales del AT91SAM7SE512 en la CV.
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Apendice B

B.1 Programa asociado a la comunicacion SPI

El programa que se utilizé para realizar la simulacion de la comunicacion SPI es el
siguiente:

#include <16f876a.h>

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT

#use delay(clock=4000000) // 4 MHz

#include <lcd.c>

#define ss pin_Al /I Chip select de la memoria

// Comando WREN 0x06 Habilita la escritura
void habilitarescritura() {

Icd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"Comando WREN");
Icd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"Admite Escribir");
delay_ms(1000);

lcd_init();

delay_ms(100);

output_high(ss);

output_low(ss);

spi_write(0x06); // Funcién de escritura spi del compilador
delay_us(1);

output_high(ss);

delay us(1);

}

// Comando 0x05 RDSR Lee Estatus
byte leerestatus() {

byte datarec;

Icd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,”"Comando RDSR™);
Icd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"Lee Estatus™);
delay_ms(1000);

lcd_init();

output_low(ss);

spi_write(0x05);

datarec=spi_read(0); // Funcién de lectura spi del compilador
delay_us(1);

output_high(ss);

Icd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"Estatus ""'%X", datarec);
delay_ms(1000);

lcd_init();

return datarec;

¥
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// Comando 0x01 WRSR Escribe Estatus
escribirestatus(byte a) {

byte datar;

Icd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"Comando WRSR");
Icd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"Escribe Estatus™);
delay_ms(1000);

lcd_init();

output_low(ss);

spi_write(0x01);

spi_write(a);

delay_us(1);

output_high(ss);

}

void main () {

/' Inicio de variables

byte i,datar;

byte page[32];

datar;

Icd_init();

setup_spi(spi_master | SPI_L_TO_H); // Modo de operacién SPI 1, polaridad y fase de reloj 0

/I Generacion de pagina de datos
for(i=0; i<32; i++) {

page[i]=i;

}

// Comando WRITE 0x02 Escritura de Pagina

habilitarescritura();

Icd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"Comando WRITE");

Icd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"Escribe Pagina™);

delay_ms(1000);

Icd_init();

output_low(ss);

spi_write(0x02);

spi_write(0x00); /IDireccion High, 8 bits més significativos de la direccion 0x0000
spi_write(0x00); /[Direccion Low 8 bits menos significativos de la direccién 0x0000
for(i=0;i<32;i++) {

spi_write(pageli]); /I Pagina a escribir

¥

delay_us(1);

output_high(ss);

delay_ms(8);

/I Comando READ 0x03 Lee Pagina
Icd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,”"Comando READ");
Icd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"Lee Pagina");
delay_ms(1000);

Icd_init();
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output_low(ss);

spi_write(0x03);

spi_write(0x00); /IDireccion High 8 bits mas significativos de la direccion 0x0000
spi_write(0x00); /[Direccion Low 8 bits menos significativos de la direccién 0x0000
for(i=0;i<32;i++) {

page[i]=spi_read(0); // Dato Leido

}

delay_us(1);

output_high(ss);

delay_ms(6);

Icd_init();

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

Icd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"Leido ""'%X", page[i]);

Icd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"Direccion ""%X", i);

delay_ms(1000);

}

habilitarescritura();

escribirestatus(0x08);

datar=leerestatus();

} // Fin de programa

B.2 Programa asociado a los sensores de temperatura 1-Wire

El programa utilizado para la simulacion de los sensores de temperatura 1-Wire es el
siguiente:

#include <16f876a.h>

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT
#use delay(clock=4000000) // 4 MHz

#define DQ pin_c0 /l Linea asociada al bus 1-Wire
#include <lcd.c>

byte ROM_Code[8][8];  // Arreglo que almacena el ROM Code de los sensores

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

delay us(485);

output_float(DQ);

delay_us(65);

delay_us(420); // En DQ debe de haber cero.
}

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
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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 leebit (byte temp) { /I Lee 1 byte por el bus 1-Wire
delay_us(10);

output_low(DQ);

delay_us(2);

output_float(DQ);

delay_us(5);

shift_left(&temp,1,input(DQ));

delay_us(45);

return temp;

¥

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;

¥

void buscar(int num) { /I Busca ROM Codecs

inti, j, k, discrep, Izero, number_bit;
int interior, vdis;
byte temp, result, valor_bit, complemento_bit;

discrep=0; /I Inicio de variables y LCD

number_bit=0;
l1zero=0;
vdis=0;
temp=0x00;
result=0x00;
Icd_init();
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for(k=0;k<num; k++) { /I El numerdé de busqueda es k+1
number_bit=1;

I1zero=0;
inicializar( ); /I Inicializar el sensor 1-Wire
enviaByte(0xFO0); /l Comando Search ROM

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

temp=0x00;
valor_bit=leebit(temp);
temp=0x00;
complemento_bit=leebit(temp);

Il Caso de error

if(valor_bit==1 && complemento_bit==1) {
discrep=0;

Icd_init();

Icd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"Error");

Icd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"%X "%X ""%X " k,i,number_bit);
delay_ms(5000);

¥

I/ Casos de discrepancia
else if(valor_bit==0x00 && complemento_bit==0x00) {

if(number_bit>discrep){

enviaCero();

bit_clear(result,interior); /I Almacena el valor del bit encontrado
Izero=number_bit;

number_bit++;

interior++;

} else if(number_bit==discrep){

enviauno();

bit_set(result,interior); /I Almacena el valor del bit encontrado
number_bit++;

interior++;

} else if(hnumber_bit<discrep && bit_test(ROM_Code[k-1][i], interior)==0){
enviaCero();

bit_clear(result,interior);

Izero=number_bit;

number_bit++;

interior++;

} else if(number_bit<discrep && bit_test(ROM_Code[k-1][i], interior)==1){
enviauno();

bit_set(result,interior);

number_bit++;

interior++;

¥

} /l Final discrepancia

83



I/ Casos sin discrepancia

else if(valor_bit==0 && complemento_bit==1) {

enviaCero();

bit_clear(result,interior); /I Almacena el valor del bit encontrado
number_bit++;

interior++;

¥

else if(valor_bit==1 && complemento_bit==0) {

enviauno();

bit_set(result,interior); /I Almacena el valor del bit encontrado
number_bit++;

interior++;

¥

¥
ROM_Code[K][i]=result;
result=0x00;

interior=0;

} I/ Final 2do for, basqueda
discrep=lzero;

} / Final algoritmo de bdsqueda

/I Final ler For

/I Imprimir Datos

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

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

Icd_gotoxy(2*j+1,1);
printf(lcd_putc,"%X",ROM_Code[i][7-]]);
}

Icd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"ROM_Code ""%d",i+1);
delay_ms(5000);

¥

b

void temperaturas(int num) { /I Toma la lectura de temperaturas
inti,j, valor;

byte tlsb, tmsb;

Icd_init();

Icd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"ROM_Code ");
Icd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"Temp™);
delay_ms(2000);

Icd_init();

inicializar(); /I Inicializar el sensor 1-Wire
enviaByte(0xCC); // Comando Skip Rom
enviaByte(0x44); /l Comando Convert T
delay_ms(1000); /I Esperar Conversion 800 ms minimo
for(i=0; i<num; i++) {

Icd_init();

delay_ms(100);

inicializar();

enviaByte(0x55); // Comando Match Rom
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for(j=0:j<8;j++){

enviaByte(ROM_Code[i][j]); Il Envia ROM Code
Icd_gotoxy(2*j+1,1);
printf(lcd_putc,"%X",ROM_Code[i][7-]]);

¥

enviaByte(0xBE); /l Comando Read Scratchpad
tlsb=leeByte();

tmsb=leeByte();

inicializar();

if(tmsb==00) { /l Imprime Valores
Icd_gotoxy(1,2);
valor=tlsb/2;
printf(lcd_putc,"%u",valor);
printf(lcd_putc," C™);
delay_ms(5000);

}else {

Icd_gotoxy(1,2);
valor=(256-tlsb)/2;
printf(lcd_putc,"-");
printf(lcd_putc,"%u",valor);
printf(lcd_putc," C™);
delay_ms(5000);

Icd_init();

¥

}

¥

main () { // Funcién principal
int cant, i, j;

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

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

ROM_Code[i][j]=0x00;

}

¥

cant=5; /I Es la cantidad de sensores en la CV

buscar(cant);
temperaturas(cant);

B.3 Programa asociado a los sistemas de proteccion efecto latch-up

El programa que se emple6 en la simulacion de los circuitos de proteccion de efecto
latch-up es el siguiente:

#include <16f876A.h>

#device adc=8

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT
#use delay(clock=4000000)

#include <lcd.c>
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void main () {

float value, result;

lcd_init();
setup_adc_ports(RA0O_ANALOG);
set_adc_channel(0);
delay_ms(500);

value=read_adc(); /l Conversion A/D
result=value*0.0196;
Icd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc, "C Energia");
if(result>=3.2){

Icd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc, "Advertencia™);
}else {

Icd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc, "Exito");

}

}
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