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Prélogo

Este trabajo de tesis surge por la participacion de México dentro del Consorcio JEM-EUSO
(Extreme Universe Space Observatory on board the Japanese Experiment Module), que tiene
como objetivo el diseno de un telescopio espacial que serd usado para detectar particulas de
altas energias en la atmdsfera. Dentro de la misién, México tiene la responsabilidad de
disefar y construir un sistema de suma importancia para el correcto funcionamiento del
telescopio. Este sistema se denomina Housekeping, y estd encargado de monitorear el
correcto funcionamiento de la electrénica principal del instrumento.

Como un primer acercamiento al instrumento de JEM-EUSO, toda la electrénica y el sistema
de deteccién de particulas del instrumento se redujeron a un sistema minimo, con el fin de
validarlo en condiciones de operacién representativas, en estratdsfera, acorde a las
condiciones a las que operara el instrumento final. Dentro de este sistema al que se redujo el
instrumento, se encuentra incluido el Housekeeping, del que se abordard en este trabajo de
tesis.

La presente tesis se estructura en 6 capitulos, los cuales estan organizados de la siguiente
manera:

En el primer capitulo se hace una breve explicacion de las misiones en las cuales
Housekeeping estd involucrado, hablando de sus caracteristicas, asi como los objetivos que
busca cada una de éstas. También se muestra las etapas de disefio del Housekeeping y al
finalizar este capitulo se presenta un cronograma para el desarrollo de éste.

En el segundo capitulo se abordan conceptos tedricos que contribuyen a entender vy justificar
la forma en que se diseid el Housekeeping. Se aborda el tema de electrénica analdgica para
dar entrada al amplificador operacional, posteriormente se proporciona una definicion de
electrénica digital para explicar brevemente el funcionamiento de los circuitos légicos
combinacionales basicos. En el mismo capitulo se aborda un tema de suma importancia que
son los sistemas de monitoreo y la adquisicidon de datos, al darse las conceptos basicos para la
adquisicion de sefales. Finalmente se habla muy brevemente de los sistemas embebidos para
dar entrada a los microcontroladores, para terminar con el tema de comunicacion serie.

En el tercer capitulo se presentan los requerimientos de la mision, tanto mecdnicos como
eléctricos, se explica el funcionamiento y las tareas generales de todos los subsistemas del
instrumento, asi como la interaccion directa de estos con el Housekeeping y las condiciones a
las que el Housekeeping estara en operacion. En este capitulo se hace una distincidon entre un
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primer prototipo de Housekeeping y una version de vuelo del Housekeeping. Para el primer
prototipo del Housekeeping se describe detalladamente el disefio de las interfaces externas
en hardware y las pruebas que se realizaron para validarlas. También se describe el disefio de
software para realizar tareas bdsicas, que permitan a Housekeeping interactuar con el
exterior. Al terminar esta parte, se hace mencién a la seleccién del material para el cableado,
asi como la propuesta de los conectores externos, y la administracion de recursos del
microcontrolador para realizar las tareas requeridas. Para terminar, se presenta el proceso
que se llevé a cabo para el disefio de las PCB que constituyen al Housekeeping, el montaje de
éste en un gabinete para ser integrado con los subsistemas y el disefo de bancos de prueba
de los subsistemas externos para validar las interfaces externas. Para la version de vuelo se
describen algunas medidas que se llevaron a cabo, para mitigar algunos casos que pueden
provocar que Housekeeping quede fuera de operacion. Se aborda una descripcion detallada
sobre el desarrollo de la versidn final del software y finalmente las mejoras que se realizaron
para un montaje de mejor calidad que el del primer prototipo.

En capitulo 4 se describen las pruebas que fueron necesarias para validar los dispositivos con
los que fue construido el Housekeeping. Estas pruebas se dividen en tres apartados:

e Pruebas para validar el microcontrolador en condiciones de vacio
e Pruebas al primer prototipo del Housekeeping.
e Pruebas a la versidon de vuelo del Housekeeping

En el primer apartado se presentan las pruebas que se llevaron a cabo con el
microcontrolador que se utilizé como nucleo en el desarrollo de Housekeeping. Se mencionan
las condiciones de vacio a las cuales fue sometido el microcontrolador y el resultado de éstas.

En el segundo apartado de este capitulo se describe las pruebas y los resultados a los que se
llegaron, al someter al primer prototipo del Housekeeping a condiciones de vacio similares a
las condiciones de operacion de éste en vuelo.

El tercer y Ultimo apartado se llevan a cabo pruebas con la versidon de vuelo, en éstas se hacen
integraciones con bancos de prueba que fueron disefados y construidos en el Laboratorio de
Detectores del ICN, con las LVPS disefiadas en México, para caracterizarlas.

En el capitulo 5 se presentaran los resultados que se han obtenido con el Housekeeping, en las
integraciones internacionales realizadas en Europa. Este capitulo esta divido en 4 apartados:

En el primer apartado se muestran los resultados que se lograron en la primera integracion en
Napoles, Italia, los cuales dieron lugar a mejoras y cambios en el disefio final de Housekeeping
en esta etapa, principalmente en Hardware. En el segundo apartado se muestran los
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resultados de una segunda integracion realizada en Napoles, Italia. En ésta se definié una gran
parte de la filosofia de operacion del Housekeeping, se probaron las interfaces con los demas
subsistemas y se desarrollé una versién final de firmware que serd entregado junto con la
version de vuelo. En el tercer apartado se desarrolla la dltima participacion de Housekeeping
en Paris, Francia, con la integracion de todos los subsistemas de la mision. Como un cuarto
apartado de este capitulo se describe y se muestran los resultados, de las primeras pruebas
del Housekeeping en un vuelo en globo estratosférico de la NASA (National Aeronautics and
Space Administration).

En el capitulo 6 se presentan conclusiones generales sobre los objetivos y alcances del
proyecto, ademds se hacen las sugerencias necesarias para mejorar el disefno del
Housekeeping para versiones futuras de éste.

Finalmente se presenta la bibliografia consultada, asi como un glosario de términos que se
presentan a lo largo del desarrollo de este trabajo.
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1. Introduccion

En este capitulo mencionaremos las misiones para las cuales se estd desarrollando el
subsistema Housekeeping, asi como el alcance cientifico de éstas y el aporte tecnoldgico que
implicara el desarrollo del subsistema para el pais. Las misiones son las siguientes:

1. La mision JEM-EUSO [1][2] consiste en un telescopio que detectara un gran nimero de
particulas de energias extremas provenientes del espacio exterior.

2. EUSO-BALLOON [3][4][5] (Extreme Universe Space Observatory on Balloon), es un
proyecto piloto de la misién JEM-EUSO y consiste en una version reducida del
telescopio, que sera montado en un globo estratosférico.

3. Pixqui, que en lengua nahuatl significa guardian, consiste en una primera prueba de
vuelo que servird para someter al Housekeeping a las condiciones de operacion reales
durante su operacion en EUSO-BALLOON.

Finalmente se hara la definicién del alcance del proyecto.

1.1. Mision JEM-EUSO

JEM-EUSO es un nuevo tipo de observatorio espacial que utilizard la atmdsfera de la tierra
como un detector. Observara fendmenos luminosos momentdneos, que tienen lugar en la
atmodsfera de la tierra causados por las particulas procedentes del espacio. El sensor colocado
en el telescopio [6] [7] es de un amplio espectro que puede detectar particulas de extrema
energia por encima de 3 x 10" eV.

Los rayos cdsmicos que impactan la tierra colisionan con los nucleos de las moléculas de la
atmésfera y generan numerosos electrones, mesones y rayos gamma. Las particulas
secundarias producen una nueva generacion de particulas, a través de su paso en la
atmoésfera. Al rastro completo que deja a su paso se le llama “cascada atmosférica”. Un
evento cdsmico de alta energia de 10?° eV genera 100 billones de particulas, que caen al suelo
en un radio de 3 km. Un electron en una cascada atmosférica excita las moléculas de
nitrogeno N, en la atmodsfera, y éstas instantdneamente emiten numerosos fotones de
fluorescencia ultravioleta a lo largo de su trayectoria. JEM-EUSO capturard esta luz
remotamente, y tomard imagenes del rastro de la cascada durante varios microsegundos,
como una camara digital de velocidad extremadamente alta. El incremento y decaimiento de
la intensidad de luz a lo largo de una cascada descendiente registra la energia y la direccién de
llegada del rayo cdsmico.
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JEM-EUSO sera montado en la Estacién Espacial Internacional (ISS), a una altitud de
aproximadamente 400 kildmetros. Este telescopio orbitard alrededor de la Tierra cada 90
minutos. En la figura 1.1 se observa una imagen de la ISS con JEM-EUSO.

International Space Station (ISS)

o~

~ PN N o : ' .

Sl | '
N oS,

JEM-EUSO -

UV photon

Extensive Air Shower (EAS)

Figura 1.1. JEM-EUSO en la estacion espacial internacional ISS.

El interés por el estudio de estas particulas de alta energia ha logrado la coordinacion de
diversas instituciones y organismos internacionales, las cuales tienen como objetivo
implementar proyectos en donde se desarrolla y aplica tecnologia para lograr el estudio de
dichas particulas.

El consorcio JEM-EUSO esta liderado por Japdény a su vez integrado por agencias espaciales de
diversas partes del mundo, entre las cuales se encuentra JAXA (Japén), ESA (Europa),
ROSCOSMOS (Rusia), NASA (USA) entre otras; ademds cuenta con alrededor de 280
investigadores de 13 paises, entre los que se encuentra México, en donde participa la UNAM,
a través de los Institutos de Ciencias Nucleares (ICN) y de Ingenieria (I1).

1.2. Mision EUSO-BALLOON

EUSO-BALLOON es un proyecto de colaboracion entre el consorcio internacional JEM-EUSO y
CNES (Centre National d’Estudies Spatiales) de la agencia espacial francesa, que pretende
desarrollar un prototipo de telescopio de fluorescencia a bordo de un globo estratosférico de
CNES. Este globo se planea sobrevolar en varias campafias de lanzamientos durante 2014.
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El objetivo de este tipo de misidon es poner a prueba la validez de los conceptos y decisiones
técnicas que se toman hoy en dia para la misién espacial JEM-EUSO, prevista para 2017, o
cualquier otro proyecto posterior encaminado a observar fendmenos luminiscentes inducidos
por rayos coésmicos energéticos desde el espacio.

El diseiio y la construccién de este telescopio es un verdadero reto tecnoldgico, ya que implica
el uso de nuevas tecnologias desarrolladas en laboratorios tanto de investigacién como del
area industrial, en campos tan diversos como, la dptica de alta precision utilizando lentes de
Fresnel, técnicas de foto deteccidn altamente sensitivas con alta resolucién, e integracion de
electrénica analdgica y digital muy innovadoras.

Los objetivos principales del proyecto EUSO-BALLOON son tres:

1. Probar todas las tecnologias desarrolladas para JEM-EUSO en condiciones muy severas
(estratésfera), parcialmente representativas de condiciones que tendria que cumplir
cualquier telescopio espacial de luz fluorescente, ya sea acomodado en la ISS o en vuelo
libre dentro de un satélite.

2. Medir la intensidad de la luminiscencia atmosférica con una resoluciéon angular
apropiada para JEM-EUSO.

3. Poner a prueba la capacidad de un instrumento para detectar lluvias de rayos cdsmicos
desde el espacio (por encima del nivel de fondo medido a partir de la luminiscencia
atmosférica).

En la figura 1.2 se puede ver una captura de una simulacidn del globo de CNES.

Figura 1.2. Simulacion del globo de CNES en la estratdsfera.



Introduccion

1.3. Proyecto AEMB-F1 “Pixqui”

Como parte de las pruebas a las que sera sometido el Housekeeping, la AEM (Agencia Espacial
Mexicana) logré un acuerdo de participacion con la agencia espacial estadounidense NASA, la
cual colabora en el consorcio JEM-EUSO. El acuerdo permitira probar los prototipos para JEM-
EUSO fabricados en México, en una serie de vuelos con globos estratosféricos de la NASA.
Estos vuelos se realizaran a una altura cercana a los 30 km sobre la tierra, en condiciones muy
parecidas a las del espacio exterior. Para el primer vuelo, México participaria con una carga de
prueba en la gondola de la NASA, donde estaria incluido el Housekeeping.

En México el desarrollo de esta carga se denomind AEMB-F1, siglas que provienen de (AEM
balloon - flight one) para posteriormente ser renombrado bajo el nombre de “Pixqui”. Esta
carga tiene 2 objetivos principales:

e Someter el prototipo de vuelo del Housekeeping a condiciones reales de operacion, en
comparacion a las simuladas en laboratorio, y validar con esto, el correcto
funcionamiento del Housekeeping, en un vuelo previo al agendado por CNES en 2014.

e Adaptar el prototipo Housekeeping para que sirva como base en el desarrollo de una
plataforma de usos multiples para vuelos suborbitales, que beneficiaria la validacién de
desarrollos nacionales, en vuelos a costos accesibles para el desarrollo en tecnologia
espacial mexicana.

El desarrollo de Pixqui fue hecho por la UNAM, en concreto por el ICN e Il, en colaboracion
con la Facultad de Ingenieria (Fl).

1.4. Alcance del proyecto

Para el desarrollo de la mision EUSO-BALLOON, la gestidon del proyecto estara a cargo de la
agencia espacial francesa CNES. El proyecto esta estructurado para llevarse a cabo a través de
integraciones supervisadas por cada sistema alojado en el instrumento. Cada subsistema es
desarrollado por las instituciones responsables, utilizando para ello sus propios recursos de
disefio, y deberan cumplir con los tiempos sefialados por la agencia CNES. En cada subsistema
han sido consideradas tres etapas de disefio:

e La etapa de disefio fase A [8] ha sido considerada principalmente conceptual. Esta
enfocada al proyecto origen de esta misién, JEM-EUSO. En esta etapa se muestra la
funcionalidad del sistema, el andlisis e investigacién de los objetivos cientificos de
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estudio, ademas se establecieron las posibles soluciones en el desarrollo del proyecto
para justificar la viabilidad de su construccion. Esto se considera el minimo nivel de
disefilo necesario para avanzar a la siguiente fase. Esta fase termind a mediados de
2011, pero los requerimientos para la siguiente fase estuvieron disponibles a partir de
septiembre de 2012.

e La etapa de diseiio fase B1 se basa en los requisitos generados por la fase A. Consiste
en una seleccion de los componentes principales del sistema y la demostracion por
analisis y comprobacién empirica de que el rendimiento es el esperado. Se establecen
las especificaciones de masa, volumen y potencia. Ademas se establecen las interfaces
con otros subsistemas y las estimaciones de posibles costos. La fase de salida del
disefio B1 incluye una profunda revisidon de los requisitos y la especificacion técnica
para una proxima etapa del disefio. La primera integracién supervisada por CNES, seria
en noviembre de 2012, con la presentacion del primer prototipo.

e La etapa de disefio fase B2 se basa en los resultados generados de la fase B1, donde
todos los implicados en el disefio han integrado por primera vez sus dispositivos de
fase B1, y han acordado un plan de desarrollo afin, para lograr la meta de construccion
del primer prototipo en conjunto del instrumento final, operando de forma auténoma.
El resultado de la fase B2 servird como base fundamental en el desarrollo de la misidon
JEM-EUSO. La segunda integracion tomaria lugar en Junio 2013, con la entrega de la
version definitiva de vuelo para EUSO-BALLOON.

Cabe resaltar que el equipo encargado del desarrollo del Housekeeping, comenzd su trabajo al
principio de la fase B1.

La plataforma Pixqui se desarrolla como consecuencia de los prototipos presentados en la
fase de desarrollo B2, con una adaptacion para funcionar en el vuelo de la NASA, pero validara
los prototipos probados hasta ese momento. El desarrollo de Pixqui comienza en Junio 2013,
con fecha de vuelo para el 15 de Agosto 2013.

La ultima puesta a prueba del instrumento EUSO-BALLOON esta programada para septiembre
de 2013, integrando todos los sistemas de la carga util. En la tabla 1.1 se muestra el
cronograma del desarrollo del Housekeeping.
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Tabla 1.1. Cronograma del desarrollo del Housekeeping.

Housekeeping cronograma de desarrollo

2012

2013

Desarrollo
09/10(11(12|01|02

03

04

05

06

07

08

09

10

Requerimientos prototipo B1

Pruebas en protoboard

Disefio de PCB's prototipo B1

Fabricacion prototipo B1

Ensamble prototipo B1

Pruebas de vacio y ciclado térmico

Ensamble mecanico B1

Firmware B1

Integracion B1 Housekeeping-DP

Mejoras de disefio en prototipo B2

Disefio de bancos de prueba B2

Fabricacion prototipos B2

Fabricacion bancos de prueba B2

Ensamble prototipos B2

Ensamble bancos de prueba B2

Ensamble mecanico B2

Pruebas de vacio y ciclado térmico

Firmware B2

Integracion B2 Housekeeping-LVPS

Integracion B2 Housekeeping-DP

Firmware B2 Integracion Housekeeping-PDM

Integracion B2 Housekeeping-PDM

Disefio conceptual y requerimientos Pixqui

Adaptaciones prototipo B2 a Pixqui

Adaptaciones bancos de prueba B2 a Pixqui

Firmware B2 Pixqui

Integracion B2 Housekeeping-Pixqui

Ensamble mecdnico Pixqui

Prueba EMC Pixqui

Pruebas de vacio y ciclado térmico Pixqui

Vuelo Pixqui-NASA




2. Antecedentes del proyecto

Este capitulo es un compendio de los antecedentes tedricos requeridos para el desarrollo del
proyecto. Se dard un breve repaso de conceptos de circuitos electrdnicos y dispositivos de
almacenamiento, ademads se hara énfasis en los temas de microcontroladores, adquisicion de
datos y en los protocolos e interfaces de comunicacion serie.

2.1. Circuitos electronicos

La electrdnica es la rama de la fisica, y especializacién de la ingenieria, que estudia y emplea
sistemas cuyo funcionamiento se basa en la conduccién y el control del flujo de los electrones
u otras particulas cargadas eléctricamente en diferentes materiales y elementos, como los
semiconductores.

La ingenieria electrénica estudia el uso de la energia eléctrica para transmitir, recibir y
procesar informacion, siendo esta la base de la ingenieria en telecomunicaciones, la ingenieria
informatica y la ingenieria de control.

El campo de la electrénica juega un papel clave en muchas ramas de la ingenieria, ya que
todas las disciplinas de ingenieria ocupan la electronica como herramienta para desarrollar
nuevos avances en su campo. Como resultados de estos desarrollos se tienen avances
significativos tales como comunicaciones telefénicas y de datos, computo de alta velocidad,
radio, visidn artificial, sistemas de control, investigacion espacial, procesamiento de sefiales,
entretenimiento.

Un circuito es una red eléctrica de interconexion de dos o mas componentes, tales como
resistencias, inductores, condensadores, fuentes, interruptores y semiconductores, en el que
existe al menos una trayectoria cerrada. Un circuito que tiene componentes electrdnicos es
denominado un circuito electrdnico. Estos ultimos pueden ser de caracter analdgico, digital o
ambos.

2.1.1. Analégicos

La electrdnica analdgica es una parte de la electrénica que estudia los sistemas en los cuales
sus variables, voltaje y corriente varian de una forma continua en el tiempo, pudiendo tomar
infinitos valores.
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Amplificadores operacionales

Uno de los dispositivos mas versatiles y de mayor uso es el amplificador operacional. El
término operacional originalmente se referia al hecho de que se usaba en circuitos para
sumar, restar, multiplicar e incluso resolver ecuaciones diferenciales.

En la actualidad el amplificador operacional esta inmerso en aplicaciones diversas tales como
el acondicionamiento de sefales, el control de procesos, las comunicaciones, las fuentes de
potencia y sefales. En la figura 2.1 se muestra la representacion de un amplificador
operacional.

Vp O————1 —
a — V0

Vp O——+H +

Figura 2.1. Representacién de un amplificador operacional.

La funcién principal del amplificador operacional es producir una salida que es proporcional a
la diferencia de voltajes entre sus dos entradas, de manera ideal se tiene lo siguiente:

V, = a(Vp - Vn) = aAV Ecuacion 1

Donde V, y V, son las entradas de voltaje no inversora e inversora respectivamente, y a es la
ganancia.

Las principales caracteristicas del amplificador operacional son:

e |Impedancia de entrada muy elevada.

e Impedancia de salida muy baja.

e Ganancia en lazo abierto muy elevada, del orden de 100,000 o mayor.

e Voltajes y corrientes de polarizaciéon muy pequenos.

e Relacién de rechazo en modo comun CMRR (Common Mode Rejection Ratio) elevada.

e Slew rate. Es la relacidn entre la variacion de la tensidon de salida maxima respecto de la
variacion del tiempo, se mide en V/us.

e Producto Ganancia - Ancho de Banda (GBP). Se define como el producto de la ganancia
por el ancho de banda de una frecuencia especifica, en lazo abierto. A ganancia
unitaria, GPB es igual al ancho de banda disponible del amplificador.
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Configuraciones basicas

En el amplificador operacional, con comportamiento controlado, se usa con realimentacion
negativa. Con esta conexidn se obtienen muchas ventajas, ya que la ganancia del circuito ya
no depende de la ganancia de lazo abierto, porque ahora tiene una ganancia de lazo cerrado.
Esta ganancia de lazo cerrado depende sdélo de los componentes externos que se conecten.
Sus tres configuraciones basicas son:

e Amplificador operacional inversor
e Amplificador operacional no inversor
e Amplificador operacional seguidor de voltaje

Amplificador operacional inversor. Este circuito se caracteriza porque la seial de salida se
encuentra desfasada 180° con respecto a la sefal de entrada. Como se muestra en la figura
2.2, se conectan dos resistencias externas al amplificador, la sefial de entrada se introduce por
la terminal inversora y la terminal no inversora se conecta a tierra.

Ry

T

A .
T 1

Figura 2.2. Circuito de un amplificador operacional inversor.

La amplitud del voltaje de salida de este circuito esta dada por una ganancia de lazo cerrado
qgue depende de la relacidn entre las dos resistencias.

El voltaje de salida esta dado por la siguiente expresion:
Rf .,
V, = —=V; Ecuacion 2
Ddnde:

V,, es el voltaje en la salida
V, es el voltaje en la entrada
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Ry, es la resistencia de realimentacion
R;, es la resistencia en la entrada

La ganancia en lazo cerrado de este circuito es:
A = —— Ecuacion 3

Donde A es la ganancia en lazo cerrado.

Amplificador operacional no inversor. En este circuito la sefial de salida se encuentra en fase
con respecto a la seiial de entrada. Como se muestra en la figura 2.3, la sefial de entrada es
introducida por la terminal no inversora, la terminal inversora se conecta a tierra.

Ry

V+

; R; : 0
Vo
@Vf V- -

Figura 2.3. Configuracidn de un amplificador no inversor.

El voltaje en la salida en esta configuracion esta dado por la siguiente ecuacion:
Ry ..
V, = (; + 1) V; Ecuacion 4
L
Ddnde:

V,, es el voltaje en la salida

V, es el voltaje en la entrada

Ry, es la resistencia de realimentacion
R;, es la resistencia en la entrada
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La ganancia en lazo cerrado de este circuito es:
Rf . s
Ao = -t 1 Ecuacién 5
i

Seguidor de Voltaje. Este circuito se caracteriza por tener una ganancia unitaria. El voltaje en
la entrada es igual al voltaje en la salida, tanto en magnitud como en signo. En la figura 2.4 se
muestra el diagrama de este circuito:

V+

+ v,
O v

Figura 2.4. Configuracion del seguidor de voltaje.

\\}

2.1.2. Digitales

En la electrdnica digital las variables sélo pueden tomar valores discretos, teniendo siempre
un estado perfectamente definido para una representacion binaria, con valores de “1” y “0”
légicos.

Compuertas logicas

Los dispositivos digitales mas elementales se conocen con el nombre de compuertas légicas.
Estas deben originalmente su nombre a su capacidad de permitir o retardar (como lo haria
una compuerta) el flujo de la informacion digital. En general, una compuerta tiene una o mas
entradas y produce una salida que es funcion de los valores de entrada.

Las compuertas légicas mas bdasicas son: AND, OR y NOT, es facil implementar cualquier clase
de funcidn légica con ese tipo de compuertas. Los simbolos graficos y las tablas de verdad de
estas compuertas basicas se muestran en la figura 2.5.
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AND

OR

Figura 2.5. Simbologia y tablas de verdad para las compuertas logicas.

Decodificadores

Un decodificador es un circuito légico con varias entradas y salidas que convierte las entradas
codificadas en salidas codificadas, donde los cédigos de entrada y salida son diferentes. La
estructura general de un circuito decodificador se ilustra en la figura 2.6.

Cdédigo de
entrada ___|

Palabra de codigo
DECODIFICADOR de salida

—

Entradas de —
habilitacion

—

Figura 2.6. Estructura de un circuito decodificador.

Las entradas de habilitacion, si se hallan presentes, deben ser afirmadas para que el
decodificador efectue su funcién de mapeo normal. El cédigo de entrada que se utiliza con
mayor frecuencia es un cédigo binario de n bits. Por otro lado, el codigo de salida que se
utiliza con mayor frecuencia es uno que contiene m bits, donde un bit esta activo en todo
momento. De este modo, por ejemplo, en un cddigo de 4 digitos con salidas activas altas, las
palabras del cédigo son 0001, 0010, 0100, 1000.
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Multiplexores analdgicos y digitales

Un multiplexor es un interruptor que conecta datos de n fuentes disponibles de entrada hasta
su(s) salida(s). La figura 2.7 muestra las entradas y salidas de un multiplexor. Cuenta con
entradas que seleccionan las sefiales de las fuentes disponibles, ademds de contar con una
entrada de habilitacion.

Multiplexor

S D——>
Fuente de Salida
datos

G C, HAB.

[

Seleccidon Habilitacion

Figura 2.7. Estructura de un multiplexor.

Estos dispositivos son especialmente utiles cuando en alguna aplicacién deben ser
conmutadas multiples fuentes de sefiales hacia un destino. Una aplicacién comun en
computadoras es el multiplexor entre los registros de un microprocesador y su unidad
aritmética légica (ALU).

Los multiplexores digitales son dispositivos unidireccionales, la informacidn fluye solamente
desde las entradas hacia la salida. Por otro lado, también existen multiplexores analdgicos, los
cuales poseen la ventaja de ser bidireccionales, lo que permite que cada terminal del
multiplexor pueda ser usada como entrada o como salida.

2.2. Sistemas de monitoreo y adquisicion de datos

Un sistema es la combinacidon de dos o mas elementos, subconjuntos y partes necesarias para
realizar una o varias funciones. Tales funciones, dentro de un sistema de monitoreo y
adquisicion de datos, son la asignacién de un nimero o valor a una propiedad o cualidad de
algln objeto o evento que se requiere describir.

Un sistema de monitoreo y adquisicion de datos estd definido como una combinacion de
hardware y software que permite adquirir, procesar y representar de manera simple la
informacién. Esta informacidon posteriormente puede ser analizada y almacenada para los
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fines especificos que se requieran. En la figura 2.8 se muestra una estructura general de un
sistema de adquisicién de datos.

Las caracteristicas de los bloques que componen el sistema de adquisicion de datos son:

e Entrada de sefiales (analdgicas, digitales). Estas sefiales generalmente provienen de
sensores analdgicos o digitales, dependiendo de su origen se establecerd el
tratamiento que se le dé a la sefial.

e Acondicionamiento. En esta etapa se adapta la sefial para ser procesada
posteriormente.

e Multiplexor. Dependiendo de la cantidad de sefales con las que se esté trabajando, es
posible que sea necesario hacer uso de un multiplexor para poder trabajar con un
numero elevado de sefiales.

e Conversion A/D. Para procesar sefales analdgicas serd necesario el uso de un
convertidor analdgico-digital (ADC), que entregue una sefial adecuada en formato
digital.

e Procesamiento, presentacion o almacenamiento. En esta etapa se pueden almacenar
los datos obtenidos, representar de alguna manera o hacer un procesamiento
posterior.

1
I
I
I
I

b

PROCESAMIENTO,
ACONDICIONAMIENTO —4> | MULTIPLEXOR

e

CONVERSION A/D —> PRESENTACION O
—’| ALMACENAMIENTO
A A
>
Analdgicas // _>I

ENTRADA DE SENALES

Digitales

e Analdgicas
e Digitales

Figura 2.8. Sistema de adquisicidn de datos.
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2.2.1. Acondicionamiento de seiales

Los acondicionadores de sefal son elementos que ofrecen a partir de la sefial de salida de un
sensor, una sefal apta para ser procesada o registrada posteriormente. Consisten
generalmente en circuitos electréonicos que ofrecen entre otras funciones:

e Filtrado
e Amplificaciéon

Podemos considerar, como ejemplo, el tratamiento de una sefial analdgica; para su
procesamiento habra que hacer uso de un convertidor A/D. Este ultimo tiene una impedancia
de entrada definida, ademas de exigir que la sefial aplicada sea continua, de una frecuencia
limitada y que su amplitud esté dentro de ciertos limites determinados. Estas exigencias
obligan a interponer un acondicionador de sefial entre el sensor y el convertidor A/D.

Filtrado

Un filtro es el elemento de un sistema que discrimina una o varias sefales determinadas que
pasan através de él, por medio de una seleccién de los componentes de frecuencias que
componen estas sefiales. Los filtros son utiles a la entrada y salida de un sistema, debido a
que ofrecen:

e Acondicionamiento de la sefial de entrada al sistema
o Eliminacién de interferencias y ruido de las sefales procedentes de sensores.
o Limitacién del ancho de banda al rango util del sistema.
o Eliminacion de frecuencias superiores antes de la conversion A/D (Anti-aliasing).
o Sintonizacién de sefnales utiles (P. ej. demodulacidn).
e Acondicionamiento de la sefial de salida
o Eliminacidon de armodnicos innecesarios (P. ej. alisado de la salida de los
conversores D/A).
o Supresion de ruido e interferencias que halla introducido el sistema.

Los filtros se pueden clasificar atendiendo a dos conceptos distintos:
a) El tipo de tecnologia o componentes con que se fabrica el filtro.

b) Su respuesta en frecuencia.
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Considerando el primer concepto de clasificacion se tiene tres tipos distintos:

1. Pasivos.
2. Activos.
3. Digitales.

Los filtros pasivos usan solamente como componentes los de tipo pasivo, es decir
resistencias, capacitores e inductores.

Los filtros activos utilizan elementos que necesitan alimentacién y no son considerados
lineales, como los transistores, los amplificadores operacionales, los diodos, etc. Ademas usan
componentes pasivos.

Los filtros digitales realizan la funcidn del filtro a través de algoritmos numéricos.
En un filtro se puede hablar de 3 principales bandas de frecuencia, las cuales son:

e Banda de paso. Esta banda esta definida por el intervalo de frecuencias que se desea
dejar pasar.

e Banda de transicién. Esta banda esta definida por el intervalo de frecuencias donde la
ganancia recibe una atenuacién de -3 dB hasta llegar a una frecuencia donde la
atenuacion respecto a la ganancia es de -20 dB o mayor.

e Banda de supresién. Esta banda esta definida por el intervalo de frecuencias donde se
da la maxima atenuacién posible.

En la figura 2.9 se muestran las bandas correspondientes a un filtro paso bajas.

A
m Banda de -3ds Banda de Banda de
= Paso transicion Supresion
(g0}
[
O
G}
~__ -20dB
— >
Frecuencia

Figura 2.9. Bandas de trabajo de un filtro paso bajas.
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Atendiendo al segundo concepto de clasificacidon los filtros también se dividen en 4 tipos
distintos:

e Paso bajas. Este filtro se caracteriza por que su banda de paso se encuentra desde
una frecuencia cero hasta una de corte, indica el fin de la banda de paso, seguida por
las de transicion y supresion. Suprimiendo frecuencias altas.

e Paso altas. A diferencia del filtro paso bajas, este comienza con la banda de supresion
en bajas frecuencias, luego sigue la banda de transicidon hasta encontrar una frecuencia
de corte que indica el inicio de la banda de paso, por lo que permite el paso de
frecuencias altas.

¢ Paso banda. Este tipo de filtro tendra 2 bandas de transicion, 2 de rechazo y una de
paso, permitiendo solamente pasar un intervalo seleccionado de frecuencias que van
desde bajas a altas.

® Rechazo de banda. Al contrario del paso banda, éste cuenta con 2 bandas de paso, 2
de transicion y entre éstas se encuentra una de rechazo que elimina un intervalo no
deseado de frecuencias.

En la figura 2.10 se muestran los graficos correspondientes a cada tipo de filtro expuesto
anteriormente.

f = frecuencia
A

Paso bajas Paso bajas

Paso banda Rechazo de banda

Figura 2.10. Filtros segun su respuesta en frecuencia.
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Amplificacion

Los amplificadores son circuitos que se utilizan para aumentar el valor de la senal eléctrica de
entrada, generalmente muy pequefa, y asi obtener una senal a la salida con una amplitud
mayor a la sefial original. En estas aplicaciones los arreglos de amplificadores tipo diferencial y
de instrumentacion son muy utilizados, debido a sus caracteristicas de ganancia y de rechazo
a modo comun.

Amplificador diferencial basico

La caracteristica de un amplificador diferencial es que su salida es proporcional a la diferencia
de las sefiales de sus dos entradas. En la figura 2.11 se muestra un amplificador diferencial
basico, construido por medio de un amplificador operacional y cuatro resistencias.

\\}S L

O

V> R

Figura 2.11. Amplificador diferencial.
El voltaje de salida de este circuito esta dado por:
V,=V,-V Ecuacion 6
Dénde:

-V, es el voltaje de salida
-V, es el voltaje que se aplica en la terminal inversora
-V, es el voltaje que se aplica en la terminal no inversora

La ecuacion 6 es valida solo si el valor de R es el mismo en el arreglo de la figura 2.11.
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Amplificadores de instrumentacion

El amplificador de instrumentacién es uno de los amplificadores mas utiles, precisos y
versatiles que se dispone en la actualidad. Su utilizacion es comun en aparatos que trabajan
con sefiales muy débiles, tales como equipos médicos para minimizar el error de medida.

El amplificador de instrumentacién esta disefiado para tener las siguientes caracteristicas:

e Muy alta impedancia de entrada

e Muy alto rechazo en modo comun CMRR
¢ Una ganancia estable

e Voltajes y corrientes de offset muy bajos
¢ Impedancia de salida baja

El amplificador de instrumentacién bdsico se compone de tres amplificadores operacionales,
los amplificadores A; y A, corresponden a la primer etapa, la salida de ésta es acoplada aun
amplificador diferencial bdsico con ganancia unitaria. En la figura 2.12 se muestra un esquema
basico del amplificador de instrumentacién.

_;+
Az
@w R
v iF o
= Vs
R
= Terminal de salida
\éRg A3
+ Vo
R i V- L
V+ R -
_Az

O e
i

Figura 2.12. Esquematico de un amplificador de instrumentacion.
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Donde:

- Rg es la resistencia que ajusta la ganancia del amplificador de instrumentacion.
- Vjes el voltaje en la entrada positiva del amplificador A;.
-V, es el voltaje en la entrada positiva del amplificador de A,.

La salida de este amplificador se determina con la siguiente ecuacion:
2R <
Vy = (1 + R—) W, =V Ecuacién 7
g

Para darle mads versatilidad y desempefo al amplificador de instrumentacion se puede abrir el
lazo de realimentacidon negativa del amplificador operacional A; y agregar tres terminales,
esto se muestra en la figura 2.13, como una mejora a su configuracion bdsica. Estas tres
terminales se conocen como terminal de salida (O), de deteccidn (S) y de referencia (R).

V+
N JTerminal de deteccidn
Al R R
V2 e § AA—S AN
1 - i
— - —T1 V+
V+
R Terminal de salida
LA [
\gRg A3
= Vo
R R -
V-
A § R,
V+ §R 1 MW

I

S

Az Terminal de referencia
>
V1 77V'

Figura 2.13. Mejora al amplificador de instrumentacion.

De esta manera, si fuese necesario utilizar conexiones en las terminales muy largas o un
transistor amplificador de corriente entre el amplificador de instrumentaciéon y la carga, se
producirian caidas de voltaje a través de los alambres de conexién. Para eliminar esta caida, la
terminal de deteccion y la de referencia se conectan directamente a la carga. De esta manera
la resistencia del alambre se suma por igual a las resistencias en serie con las terminales de
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deteccidn y de referencia para minimizar cualquier desigualdad. Ademas, al detectar el voltaje
en las terminales de carga en vez de la terminal de salida del amplificador, la
retroalimentacidn actua para mantener constante el voltaje en la carga.

Su capacidad de lograr altas ganancias con valores de resistencias bajos, impedancia de
entrada extremadamente alta y un muy alto rechazo a senales de modo comun, hace que el
amplificador de instrumentacién sea muy utilizado en amplificacion de sefiales muy
pequefas.

2.2.2. Sensores de temperatura

El monitoreo de temperatura tiene una importancia fundamental en numerosos procesos, asi
que es imprescindible disponer de mediciones de ésta lo mas precisas y confiables posibles.

Se dispone de una gran cantidad de sensores para realizar la medicién de temperatura, la
eleccion del sensor correcto depende principalmente de factores tales como:

e Elrango de temperaturas a medir.

e Lavelocidad de respuesta del sensor.
e El costo.

e La precision que entrega el sensor.

e Requerimientos de mantenimiento.

Los sensores de temperatura que se pueden encontrar en el mercado son los siguientes:
termopares, dispositivos de temperatura resistivos como los RTD (Resistance Temperature
Detector) vy los termistores, termémetros infrarrojos, dispositivos bimetdlicos, dispositivos de
expansion de liquidos, dispositivos de cambio de estado y sensores digitales de temperatura

Los sensores que mas comunmente se usan son los termopares, los RTD y los termistores,
aungue actualmente las soluciones integradas comienzan a tener mas presencia.

Termopares. Se componen esencialmente de dos tiras o hilos de metales diferentes y unidos
en un extremo. Los cambios en la temperatura de esa juntura provocan un cambio en la
fuerza electromotriz (FEM) entre los dos extremos. Cuando la temperatura sube, por ejemplo,
esta salida FEM del termopar aumenta, aunque no necesariamente de manera lineal. En la
figura 2.14 se muestra un termopar tipico.
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Figura 2.14. Termopar tipico.

RTD. El fundamento de los sensores RTD es la variacidon de la resistencia de un conductor con
la temperatura. Los metales empleados normalmente para estos sensores son platino, cobre,
niquel y molibdeno.

Los RTDs se caracterizan por un tiempo lento de respuesta y baja sensibilidad, y como
requieren excitacion de corriente pueden ser propensos a auto calentamiento. En la figura
2.15 se muestra un RTD.

(o

Figura 2.15. Sensor de temperatura RTD.

LM35. Es un sensor de temperatura en circuito integrado de precision. La salida de voltaje es
linealmente proporcional a la temperatura en grados Celsius.

El LM35 tiene ventajas sobre sensores calibrados en grados Kelvin [K], esto se debe a que ya
no se le tiene que restar algun voltaje a la salida para calibrarlo a grados Celsius (°C). Este no
requiere calibracidén externa para proveer buena precision sobre un rango de -55°C a 155 °C.
En la figura 2.16 se muestra un LM35.

Figura 2.16. Sensor de temperatura LM35.
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Termistores

Los termistores son resistores variables con la temperatura. Si su coeficiente de temperatura
es negativo se denominan NTC (Negative Temperature Coefficient), mientras que si es positivo
se denominan PTC (Positive Temperature Coefficient). En la figura 2.17 se muestra un
termistor tipico.

Figura 2.17. Termistor tipico.

El fundamento de los termistores esta en la dependencia de la resistencia de los
semiconductores con la temperatura, debida a la variacién con ésta del numero de
portadores. Al aumentar la temperatura lo hace también el nimero de portadores de carga
reduciéndose la resistencia, en el caso de los que presentan coeficiente de temperatura
negativo.

Las aplicaciones de los termistores se pueden dividir entre las que estdn basadas en un
calentamiento externo del termistor, que son relativas a la medida de temperatura, y las que
se basan en calentarlo mediante el propio circuito de medida para aplicaciones tales como la
limitacion de corriente de arranque dentro de circuitos de suministro de energia.

Para los termistores NTC, en un margen de temperaturas reducido (50°C), la dependencia se
puede considerar de tipo exponencial, de la forma:

1 1
B [ —
R = Rye (T TO) Ecuacién 8

Donde R; es la resistencia a una temperatura T, R, es la resistencia a 25°C, u otra
temperatura de referencia, T, es dicha temperatura expresada en Kelvin (K). El parametro B
se denomina temperatura caracteristica del material y tiene valores de 2000 K a 5000 K. En la
figura 2.18 se muestran unas curvas caracteristicas que indican la variacién de resistencia de
un termistor NTC con respecto de la temperatura.
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Figura 2.18.Curva caracteristica de un termistor.

Modelo Steinhart-Hart. Para mediciones de temperaturas exactas, la curva de
resistencia/temperatura de un termistor debe ser descrita con mas detalle. La ecuacion de
Steinhart-Hart, ecuacion 9, es una aproximacion de tercer orden que es ampliamente
aceptada y usada para definir la curva de resistencia con respecto a la temperatura.

1 iy
~=a+blnRr+c(ln Rp)?*+d(InRp)3 Ecuacién 9
En la ecuacion 9, los términos a, b, ¢, d se obtienen midiendo R; a cuatro temperaturas
distintas y resolviendo el sistema de ecuaciones resultante; a partir de los cuatro coeficientes
obtenidos se puede calcular el valor de cualquier temperatura con un error cercano a sélo
0.0015°C, en un rango de 0 a 100°C.
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Sensores digitales de temperatura

Los sensores digitales de temperatura son aquellos que combinan la funcién primaria de
medicidén de temperatura y funciones tales como el procesamiento de la sefial que generan y
proveer una interfaz de comunicacién hacia el exterior. Un sensor digital generalmente es
mas caro que un sensor convencional, pero si ademas del costo que implica se consideran
cuestiones de mantenimiento, fiabilidad, etc., el costo total de un sensor convencional puede
ser mucho mayor.

El nivel de complejidad de un sensor digital puede ser muy variado. Ademds de la deteccidn
de sefales, puede incluir:

e Acondicionamiento de la sefial

e Correcciones de ganancia y linealidad
e Compensacidén ambiental

e Escalado y conversion de unidades

e Comunicacion digital

e Autodiagnéstico

Los sensores de temperatura digitales ofrecen una alta precisidn, alta linealidad en un rango
de -55°C a 150°C; ofrecen también salidas tanto digitales como analdgicas, entre otras
prestaciones.

Excepto por los sensores de temperatura digitales, todos los demas sensores de temperatura
presentan un comportamiento no lineal, esto requiere una compleja circuiteria para
compensar esa no linealidad o en su caso realizar una compensacion por software. Ademas,
los sensores de temperatura convencionales generalmente requieren ser calibrados
manualmente.

2.2.3. Conversion analdgica-digital

Los procesos que se dan en el mundo real producen sefales analdgicas, cuya variacion es
continua. La velocidad de esta variacion a veces es muy lenta, como en el caso de las
variaciones de temperatura, pero también pueden ser muy rapidas, como en el caso de un
sistema de audio. Una manera de describir los procesos analdgicos es mediante una
representacion digital que permita un adecuado procesamiento.
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Cuando se requiere de un procesamiento digital de la sefal que se esta midiendo, es
necesaria una vinculacidon entre los mundos analdgico y digital, para esto se requiere de
dispositivos capaces de efectuar este tipo de tareas.

ADC

Un convertidor analdgico-digital (CAD) o bien por sus siglas en inglés ADC (Analog to Digital
Converter) es un dispositivo que ofrece una salida digital a partir de una sefal analdgica de
entrada. El ADC funciona tomando muestras de la amplitud de una sefial en intervalos
uniformes de tiempo, asignando un valor digital a cada muestra tomada.

Los siguientes procesos se realizan en una conversién analdgico-digital:

e Muestreo: Consiste en tomar valores de amplitud de la sefial en intervalos discretos de
tiempo. La velocidad con que se tomen las muestras determinara la frecuencia de
muestreo.

e Retencidn: Las muestras que se toman se deben retener cierto tiempo para que el ADC
lo pueda evaluar y asignar un valor correcto. Para esto se usan circuitos Ilamados
circuitos de muestreo y retencién (simple & hold) que mantienen un nivel constante de
voltaje por un intervalo de tiempo definido.

e Cuantificacion: En este proceso el ADC mide cada valor de amplitud leido del nivel
discreto mas cercano, utiliza un cddigo digital con 2" valores diferentes, donde N es la
resolucién en bits del ADC.

e Codificacion: La codificacidon permite asignar valores numéricos binarios equivalentes a
los valores de voltajes obtenidos en la cuantificacion.

Dos conceptos importantes relacionados con la conversion A/D son:

Frecuencia de muestreo. Para que una sefial pueda ser reconstruida fielmente, es necesario
prestar atencion a la frecuencia con que se tomaran las muestras con el ADC. Una frecuencia
de muestreo pequefia provocara que no pueda ser reconstruida la sefal, mientras que una
frecuencia de muestreo excesiva genera un uso adicional de energia y recursos del sistema.

Teorema de muestreo de Nyquist. Una sefal continua en el tiempo f(x) puede ser
completamente reconstruida si se muestrea a una tasa tal que fiuestreo > 2fmax » donde
fmax €S |a frecuencia maxima de f(x).

Los criterios mas importantes a tomar en cuenta al momento de seleccionar un ADC son:

e NuUmero de canales de entrada

e Resolucién



Antecedentes del proyecto

e Frecuencia de muestreo

e Rango de entrada de voltaje
e Error de offset y de ganancia
e Linealidad

e Monotonicidad

e Relacidn sefial/ruido

Los convertidores ADC mas comunes son:

e ADC Comparador de Tipo Rampa
e ADC de aproximaciones sucesivas
e ADC flash

e ADC Sigma-Delta

e ADC paralelo

La mayoria de los microcontroladores integran en su interior convertidores analégicos
digitales de tipo aproximaciones sucesivas.

2.3. Sistemas embebidos

Se entiende por sistema embebido a una combinacién de hardware y software, sumado tal
vez a algunas piezas mecdnicas o actuadores, disefiado para tener una funcién especifica. Es
comun que en el uso de estos dispositivos se encuentre un procesador y un programa
ejecutandose. Muchas veces un sistema embebido es un componente de un sistema mucho
mas grande, como por ejemplo los sistemas de frenos o el sistema de inyeccidon de
combustible en automaviles actuales.

Una de las ventajas de los sistemas embebidos es su flexibilidad, ya que a la hora de realizar
alguna modificacion resulta mucho mas sencillo modificar unas lineas de cddigo al software
del sistema embebido que reemplazar todo el circuito integrado.

Un uso muy comun de los sistemas embebidos es en los sistemas de tiempo real,
entendiéndose por sistemas en tiempo real a aquellos sistemas en los que el control del
tiempo es vital para el correcto funcionamiento. Los sistemas en tiempo real necesitan
realizar ciertas operaciones o cdlculos en un limite de tiempo. Donde ese limite de tiempo
resulta crucial. Un ejemplo claro de un sistema de tiempo real es el control de trafico aéreo.
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Componentes de un sistema embebido

Un sistema embebido esta formando principalmente por un microprocesador y un software
que se ejecute sobre éste. Todo sistema embebido necesitara cierta cantidad de memoria
(para guardar el software, almacenar los datos que se obtengan en el proceso, etc.), la cual
puede incluso encontrarse dentro del mismo circuito integrado del procesador. Ademas,
normalmente un sistema embebido contara con una serie de salidas y entradas necesarias
para comunicarse con el mundo exterior.

Debido a que las tareas realizadas por sistemas embebidos son de relativa sencillez, los
procesadores comunmente usados cuentan con registros de 8 o 16 bits. En su memoria sélo
reside el programa destinado a gobernar una aplicacion determinada. Sus lineas de
entrada/salida se utilizan para la conexidn a sensores y actuadores del dispositivo a controlar.

2.4. Microcontroladores

Dentro del mundo de la electrénica existen basicamente dos maneras de disefiar o construir
un circuito o un sistema especifico para alguna aplicacién: mediante componentes discretos y
circuitos integrados, o bien utilizando microcontroladores.

Un microcontrolador es un circuito integrado que internamente contiene una unidad de
procesamiento central CPU (Central Processing Unit), también llamado microprocesador,
memoria para almacenar programas y datos, puertos de entrada y salida, ademas de
periféricos adicionales, determinados por el tipo de microcontrolador. A diferencia de los
microprocesadores, los microcontroladores son unidades autosuficientes, ya que contienen
todo lo necesario para operar por si solos. En particular, los microcontroladores estan
disefiados para tareas de monitoreo y control de procesos.

Un microcontrolador es una herramienta muy poderosa que permite crear sistemas
sofisticados de adquisicidon y procesamiento de datos, bajo un programa que lo gobierna todo.
Se pueden clasificar con base al nimero de bits que procesan. Los de 8 bits han sido los mas
populares y se pueden encontrar en la mayoria de las aplicaciones, los de 16 y 32 bits ofrecen
mejores prestaciones en cuanto al nivel de procesamiento de datos que pueden dar. Con
respecto a estos ultimos, en los aflos mas recientes su uso se ha incrementado a medida que
se requieren implementar sistemas mas complejos y también por el hecho de que su precio
ha disminuido drasticamente.



Antecedentes del proyecto

Las aplicaciones mas frecuentes donde se pueden encontrar microcontroladores son las

siguientes:

Industria automovilistica
Industria aeroespacial
Control y automatizacion
Electrodomésticos

Telecomunicaciones

En la figura 2.19 se muestra el esquema basico de un microcontrolador:

Los componentes principales de un microcontrolador son:

EEPROM/
CPU RAM - TIMER
BUS INTERNO
PUERTOS MODULO MODULO CONTROLADOR DE
E/S SERIAL ANALOGICO INTERRUPCIONES

Figura 2.19. Diagrama de bloques basico de un microcontrolador.

Unidad de Procesamiento Central (CPU): Contiene la unidad aritmética ldgica, la

unidad de control, el contador de programa, el registro acumulador, la pila o stack y los

registros generales.

Memoria: Existe la memoria de datos y la memoria de programa. La memoria de datos

consiste en una memoria RAM. La memoria de programa consiste en una memoria

ROM, EEPROM o flash que almacena el cédigo del programa que se ejecutara.

Puertos E/S: Son una de las principales caracteristicas de los microcontroladores,

permiten la interaccion del microcontrolador con el exterior.

Mddulo analégico: Contiene periféricos tales como comparadores analdgicos,

convertidores analdgico-digitales (ADC) y en algunos casos convertidores digital-

analdgico (DAC).



Antecedentes del proyecto

e Madulo serial: Contiene interfaces seriales de comunicacion tales los como mddulos
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface),

12C (Inter-Integrated Circuit), entre otros.

e Timer: Se puede contar con uno o mas timers /contadores de diferentes resoluciones,
que pueden ser usados para monitorear eventos de tiempo. Ademas se pueden
configurar para generar salidas PWM (modulacién por ancho de pulso).

2.4.1. Arquitectura de microcontroladores

Dependiendo de la disposicidon de los bancos de memoria dentro del microcontrolador, se
pueden distinguir dos configuraciones: Von Neumann y Harvard. Estas arquitecturas son
modelos generales del hardware de los microcontroladores, que representan dos soluciones

diferentes al problema de establecer la conexién entre la CPU y la memoria.

Arquitectura Von Neumann

En la arquitectura Von Neumann, el programa y los datos son almacenados en el mismo
banco de memoria y se acceden a través del mismo bus. El uso de esta arquitectura fue
ampliamente extendido en los microprocesadores para PC, debido a que en ellos siempre
existira la necesidad de tener el menor nimero de terminales y conexiones internas. En la

figura 2.20 se representa un esquema de la arquitectura Von Neumann.

CPU

BUS

<7L>

MEMORIA DE DATOS
Y MEMORIA DE
PROGRAMA

Figura 2.20. Arquitectura Von Neumann.

Arquitectura Harvard

En la arquitectura Harvard la memoria de datos y la de programa estan separadas. El acceso a
la memoria se hace en canales separados, razén por la cual el acceso a uno de los bancos de
memoria no podra causar conflicto con el otro, como puede suceder en la arquitectura Von
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Neumann. Debido a que en un microcontrolador todos los componentes del sistema estan

dentro de un circuito integrado, no se tiene la necesidad de reducir el nimero de terminales

de la CPU, provocando que el uso de esta arquitectura se extendiera en microcontroladores.

En la figura 2.21 se representa un esquema de la arquitectura Harvard.

MEMORIA DE / CPU / MEMORIA DE
PROGRAMA DATOS

BUS BUS

Figura 2.21. Arquitectura Harvard.

2.4.2. Familias de microcontroladores

Dentro de la gran variedad de microcontroladores existente en el mercado, se puede hacer

una distincidon, con base en los fabricantes y las familias que derivan de cada fabricante. Entre

los mas importantes se encuentran:

e ATMEL. Ofrece familias tales como:

O

O

AVR. En esta familia se ofrecen opciones con arquitecturas de 8 y de 32 bits, con
dispositivos tales como los tinyAVR, megaAVR, AVR XMEGA y AVR UC3 de 32
bits.

Esta familia cuenta con dispositivos con encapsulados de 6 hasta 144 terminales,
con velocidades de reloj maximas de 66 MHz, soporte para operaciones nativas
de DSP (Digital Signal Processing), controladores DMA (Direct Memory Access),
periféricos USB (Universal Serial Bus), CAN (Controller Area Network), LIN (Local
Interconnect Network), entre otros.

ARM. Esta familia se basa en el uso de microprocesadores ARM de 32 bits, con
dispositivos que operan a un maximo de 120 MHz, con encapsulados de 32 a
144 terminales, amplia variedad de opciones de comunicacidn serie entre otros.

e FREESCALE. Cuenta con opciones de 8, 16 y 32 bits y soluciones basadas en ARM.

O

La familia de 8 y 16 bits cuenta con dispositivos tales como los S08, HC08, HCO5,
HC11, S12, HC12, HC16 con encapsulados de 8 a 160 terminales, velocidades de
operacion de hasta 50 MHz, opciones de comunicacion CAN, USB, SPI, Ethernet,
entre otros.
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o La familia de 32 bits consta de ColdFire y Kinetis (basado en ARM), con
frecuencias de operacion maximas de 50 MHz, encapsulados que van desde los
32 alos 144 terminales y multiples opciones de interfaces seriales.

e TEXAS INSTRUMENTS. Cuenta con microcontroladores de 16 y 32 bits, con familias
tales como MSP430, C2000, Tiva y Hercules (las ultimas dos basadas en ARM). Con
encapsulados de 8 a 144 terminales, frecuencias de operacion de 16 MHz a 300 MHz,
periféricos para comunicacién CAN, USB, ETHERTNET, LIN, mdédulos de proteccion de
memoria, entre otros

e MICROCHIP. Cuenta con dispositivos de 8, 16 y 32 bits, como PIC10, PIC12, PIC16,
PIC18, PIC24, dsPIC30, dsPIC33 y PIC32. Con opciones de encapsulados de 6 a 144
terminales, frecuencias de operacion de hasta 80 MHz, periféricos para comunicacién
CAN, ETHERNET, LIN, USB, controladores DMA, soporte para operaciones de DSP, entre
otros.

2.4.3. Microcontroladores AVR

Los AVR son una familia de microcontroladores RISC (Reduced Instruction Set Computer) de
Atmel. Esta familia fue concebida por dos estudiantes del Norwegian Institute of Technology y
posteriormente refinada y desarrollada por Atmel. El acronimo fue reportado como Advanced
Virtual RISC.

El AVR fue disefnado desde un comienzo para la ejecucién eficiente de cédigo en C.

La familia de AVR es muy numerosa, con variantes tales como tinyAVR, megaAVR, AVR
XMEGA y AVR UC3.

tinyAVR. Esta familia esta orientada a aplicaciones que requieren encapsulados pequefos con
un numero de terminales reducido, partiendo desde 6 terminales, con opciones de memoria
flash de hasta 8 kB, frecuencias de operacion de hasta 20 MHz y cuenta con periféricos tales
como ADC, memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory),
modulo SPI, UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), PWM (Pulse Width
Modulation). Algunos miembros de esta familia aceptan voltajes de polarizaciéon de 0.7 V.

megaAVR. Esta familia se caracteriza por contar con dispositivos con una mayor cantidad de
terminales con respecto a los tinyAVR, ademads de contar con una cantidad mayor de memoria
flash disponible (un maximo de 256kB). Cuenta con periféricos tales como controladores CAN,
LIN, USB, para LCD (Liquid Crystal Display), mdédulos UART, ADC, DAC, sensores de
temperatura integrados y frecuencia de operacién de hasta 20 MHz.
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AVR XMEGA. Orientados para aplicaciones de tiempo real, contienen mejores periféricos con
respecto a megaAVR, como ADCs y DACs de 12 bits, controladores DMA, moddulos de
encriptacion de datos AES (Advanced Encryption Standard), mayor nUmero de médulos UART,
PWM, I12C, SPI, etc. Los encapsulados varian de entre 44 a 100 terminales, con frecuencias de
operacion de hasta 32 MHz.

AVR UC3. Basado en una arquitectura de 32 bits, es capaz de realizar de forma nativa
operaciones de DSP, cuenta con controladores DMA, conectividad CAN, LIN, Ethernet, salidas
PWM en todas las terminales de entrada/salida, variantes de encapsulados de 48 a 144
terminales, hasta 512 kB de flash, entre otras caracteristicas.

2.4.4. Software de desarrollo

Durante el proceso de resolucién de un problema que precise tareas de cémputo o
procesamiento de datos, una de las etapas fundamentales es la del desarrollo del software. Se
pueden considerar una serie de fases o pasos comunes durante el desarrollo de éste:

e Disefio de algoritmo

e Codificacién

e Compilacidn y ejecucién
e Verificacion

e Depuracién

e Mantenimiento

e Documentacién

La primera fase conduce a un diseifio detallado del algoritmo requerido. Durante la
codificacion se implementa el algoritmo en un cddigo escrito en algun lenguaje de
programacion, reflejando de la mejor manera posible lo que se busca. Las fases de
compilacion y ejecucidon traducen y ejecutan el programa. En las fases de verificaciéon y
depuracion se buscaran errores y trataran de eliminarse. Durante el mantenimiento se tratara
de corregir errores inesperados y mejorar el rendimiento del programa. Por ultimo, la
documentacién es de suma importancia, ya que regird las fases del ciclo de vida del software y
durante este proceso se recogen los pasos seguidos en cada fase para su ejecucion.
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Compiladores de alto nivel

Los compiladores de alto nivel son las herramientas de programacion mas potentes que
existen. El compilador traducira el programa escrito en lenguaje de alto nivel (C, Basic, Pascal
u otro) en cddigo ensamblador y luego generara los archivos de depuracion (*.dbg, *.cof,
*.d31, etc.) necesarios y de ejecucion (*.hex). Al trabajar con un lenguaje de alto nivel el
programador no debe preocuparse por las caracteristicas de hardware ni por el ensamblador
nativo de cada microcontrolador. Inclusive es posible adaptar un cdédigo para un
microcontrolador de otra marca, por ejemplo, de Freescale o Atmel. A la caracteristica
anterior se le conoce como portabilidad.

Las caracteristicas del lenguaje C fueron ideadas para el trabajo con sofisticados procesos,
propios de los ordenadores. Muchas de esas caracteristicas resultan ventajosas y son
aprovechadas por el hardware de los microcontroladores. Ademads, dada la robustez y la
aceptacion del lenguaje C, se le ha tomado como referencia para lenguajes de otros
propdsitos como Java, JavaScript, php o de Matlab, entre otros.

Lenguaje C

C es un lenguaje de programacién de propdsito general que ha sido estrechamente asociado
con el sistema UNIX, lenguaje con el cual fue desarrollado. Este lenguaje no estd ligado a
ningun sistema operativo ni a ninguna mdaquina en especifico.

C proporciona las construcciones fundamentales que requieren los programas bien
estructurados: agrupaciéon de proposiciones, toma de decisiones (if-else), selecciéon de un caso
entre un conjunto de ellos (switch), iteracion de una condicién de paro (while, for, do),
terminacion prematura de ciclos (break) y un método definido para llamada a funciones y
para uso de parametros.

Gran parte de la potencia del lenguaje C reside en su habilidad de combinar comandos
simples de bajo nivel y complicadas funciones de alto nivel, esto permite el acceso a los bytes
y palabras reservadas de un procesador. Esto es especialmente util cuando se trabaja con
microcontroladores, ya que para tener un control sobre ellos es necesario acceder a sus
registros para poder modificar su funcionamiento.

Otras consideraciones a destacar para el lenguaje C usado en microcontroladores son:

e Control de periféricos internos y externos del circuito integrado
e Servicio de interrupciones

e Soporte de diferentes configuraciones de RAM/ROM

e Alto nivel de optimizacién
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e Uso eficiente de conjuntos limitados de instrucciones
Entorno de desarrollo Atmel Studio

Atmel Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development
Environment) de Atmel para la elaboracidon de proyectos con sus productos, relacionados con
microcontroladores. Anteriormente Atmel mantuvo dos |IDEs separadas para sus
microcontroladores, una que soportaba microcontroladores de 8 bits mientras que la otra
daba soporte a microcontroladores con arquitectura de 32 bits.

En 2011 Atmel unific6 ambas IDEs creando el AVR Studio 5y en 2012 comienza a dar soporte
a sus microcontroladores con procesadores ARM, de esta manera el nuevo entorno de
desarrollo pasé a llamarse Atmel Studio 6. Entre las herramientas que incluye Atmel Studio se
tienen las siguientes:

e Un editor de cddigos, que permite mostrar el cédigo en diferentes colores, segun la
instruccion de la que se trate, mostrar numeros de linea, etc.

e Un administrador de proyectos, que da soporte para trabajar en ensamblador y a
varios compiladores de C para AVR.

e Un simulador, el AVR Simulator, para programas escritos tanto en C como en
ensamblador.

e Un paquete de librerias y APls (Application Programming Interface) para facilitar la
interaccion con los periféricos de los microcontroladores, desde los puertos hasta los
maodulos USB o CAN.

En la figura 2.22 se muestra una captura de pantalla del entorno de desarrollo Atmel Studio 6.
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2.5. Comunicacion serie

La comunicacion serie es un procedimiento que utilizan dos o mas dispositivos para el
intercambio de informacion de forma secuencial. Para establecer una comunicacion serie es
necesario definir uno o varios emisores de informacién (maestros) y uno o varios receptores
(esclavos), que utilizan una conexidon para el intercambio de la informacién. Los tipos de
conexion [9] empleados pueden ser el simplex mostrado en la figura 2.23, en donde sélo se
presenta flujo de informacidon de maestro a esclavo. El full-duplex se observa en la figura 2.24,
en este se tiene intercambio de informacién de maestro a esclavo y viceversa, al mismo
tiempo. En la figura 2.25 se presenta el half-duplex, en el cual sélo se tiene intercambio de
informacion en un solo sentido a la vez, es decir, si el maestro se encuentra transmitiendo
datos el esclavo no lo hace, de igual manera para el sentido contrario.

N

MAESTRO TX Rx EscLAVO
(HOST) (SLAVE)

I N
GND

Figura 2.23. Conexién tipo Simplex.

) 4

Tx P Rx
MAESTRO - » . ESCLAVO
(HOST) - (SLAVE)

IGND

Figura 2.24. Conexion tipo Full-Duplex.

MAESTRO Dx ESCLAVO
(HOST) (SLAVE)

S l .
= GND

Figura 2.25. Conexidn tipo Half-Duplex.

Asi mismo existen configuraciones o topologias para realizar la conexion entre los
dispositivos, dichas topologias son llamadas Punto a Punto, Multi-Drop y Multi-Punto. La
primera describe a solo un maestro y a solo un esclavo, como se observa en la figura 2.26. La
segunda a varios esclavos conectados al bus de un solo maestro, como se observa en la figura
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2.27 y la ultima se refiere a varios esclavos conectados a un bus con mas de dos maestros,
mostrado en la figura 2.28. Se debe mencionar que en esta configuracion sélo un maestro y
un esclavo pueden enviar informacién a la vez.

T————»{Rx
MAESTRO Rx|< Tx ESCLAVO

‘LGND

Figura 2.26. Topologia Punto a Punto.
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Figura 2.27. Topologia Multi-Drop.
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Figura 2.28. Topologia Multi-Punto.

En la comunicacion serie se puede encontrar de dos tipos: asincrona y sincrona.
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2.5.1. Comunicacion asincrona

La comunicacidn asincrona se da cuando el proceso de sincronizacién entre emisor y receptor
se realiza en cada palabra de cdédigo transmitido. Esta sincronizacion se lleva a cabo a través
de unos bits especiales que definen el entorno de cada cdédigo. También se dice que se
establece una relacion asincrona cuando no hay ninguna relacidon temporal entre la estacidon
que transmite y la que recibe.

El intercambio de informacidn o protocolo entre dos dispositivos de forma asincrona puede
ser definido dependiendo los requisitos del sistema, pero basicamente se deben definir las
siguientes caracteristicas:

e Velocidad de transmision: Indica el numero de bits por segundo que se transfieren, su
unidad son los baudios.

e Numero de bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits de informacion. A esta
caracteristica se le conoce como paquete, un paquete generalmente contiene 8 bits.

e Bit de inicio: Indicara el inicio de transmision, al hacer un cambio de estado en el bus.

e Bits de parada: Se utilizan para indicar el fin de la comunicacién de un paquete y
proporcionar un margen para sincronizar el bus. Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits.

e Paridad: Es utilizada para verificar si se presentaron errores en la transmision serial.
Existen cuatro tipos de paridad, que son par, impar, marcada y espaciada, aunque
también se puede no usar paridad.

En la figura 2.29 se puede observar la transmisidon de un paquete (0x49) con algunas de las
caracteristicas que se han mencionado.

Bus libre Bus libre
1
0
bit de : ] Hl ] 0] i 1 0] o 1 : bit de
inicio parada
| I | | | | | | |

Figura 2.29. Protocolo de comunicacion serie.
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Al inicio de la transmisidon se debe verificar que el bus se encuentre libre, posteriormente
enviar el bit de inicio seguido del dato o paquete, por ultimo se envia el bit de parada para
dejar el bus libre. Algunos ejemplos de estandares eléctricos que manejan comunicacion
asincrona son: RS-232, RS-422, entre otros.

Estandar RS-232

El estandar TIA/EIA-232, también conocido como RS-232, establece las caracteristicas
eléctricas de las sefales que se utilizan para la transferencia de datos [10], asi como los
conectores apropiados y protocolo de comunicacion.

Las senales que se utilizan en RS-232 son del tipo single-ended, es decir que tienen una
referencia de tierra, su esquema de conexion se presenta en la figura 2.30.

Estado
Légico R

(1/0)
!

Figura 2.30. Interfaz RS-232.

Las caracteristicas eléctricas que establece el estandar son:

e Enellado de transmision un estado légico O se representa por un voltaje positivo de 5V
a 15V y un estado légico 1 se detecta entre los niveles negativos -5V a -15V.

e Enellado de recepcion un estado légico O se representa por un voltaje positivo de 3V a
15V y un estado légico 1 se detecta entre los niveles negativos -3V a -15V.

e Elvoltaje en la terminal del conector no debera exceder £25 V.

e C(Cada linea debera tener una impedancia minima de 3 kQ y una impedancia maxima de
7 kQ, que generalmente es parte del circuito receptor.

e La capacitancia maxima de carga en la linea es de 2,500 pF, que es equivalente a una
longitud maxima en el conductor de 15 a 20 metros.

e SlewRate (SR) maximo de 30V/us en el transmisor, esto con el fin de evitar el problema
de ruido inducido (crosstalk) entre las sefales al cambiar de estado.

e La velocidad maxima de transmisidon se establece en 20 kbit/s con la maxima longitud
de conductor. Si se reduce la longitud del conductor en practica se pueden establecer
velocidades de hasta 120 kbit/s.

De acuerdo al estandar también encontramos un protocolo definido. Como parte de este
protocolo se definen caracteristicas mecanicas y eléctricas especiales del mismo, ya que utiliza
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sefiales de control para la comunicacidn. Estas sefiales deben usar un conector DB de 25

terminales o de 9 terminales.

En la tabla 2.1 se puede observar la distribucidn de las sefiales por conector, el nombre indica

la funcién que cumple en el protocolo.

Tabla 2.1. Asignacion de terminales en los conectores para RS-232.

DB25 DB9 |Nombre Nombre formal
1 FG Protective Ground
2 3 D Transmitted Data
3 2 RD Received Data
4 7 RTS | Request To Send
5 8 CTS | Clear To Send
6 6 DSR | Data Set Ready
7 5 SG Signal Ground
8 1 DCD | Data Carrier Detect
9 +P
10 -pP
11 No assigned
12 SDCD | Secondary Data Carrier
13 SCTS |Secondary Clear To Send
14 STD | Secondary Transmitted
15 TC Transmission Signal
16 SRD | Secondary Received Data
17 RC Receiver Signal Element Timing
18 No assigned
19 SRTS | Secondary Request To Send
20 4 DTR | Data Terminal Ready
21 sQ Signal Quality Detector
22 9 RI Ring Indicator
23 Data Signal Rate Selector
24 Transmitter Signal
25 No assigned

Estandar RS-422

El estandar TIA/EIA-422 [11][12], también conocido como RS-422

fue disefiado para

implementar mejoras el estandar RS-232. Utiliza sefiales balanceadas del tipo diferencial para

resolver los problemas de crosstalk que se presentan en interfaces single-ended, esto permite

aumentar la velocidad de transmision. Ademas de eliminar problemas de ruido debido a las

entradas comunes. La limitacién de la longitud de los cables disminuye, permitiendo una

conexion multi-drop con hasta 10 receptores a la vez. Estas ventajas han hecho que se vea
favorecido el estandar RS-422 sobre el RS-232 en la industria.
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El diagrama de conexidn entre transmisor (D) y receptor (R) de esta interfaz se presenta en la
figura 2.31. En la misma se puede notar que se coloca una impedancia del lado del receptor,
esto con el fin de evitar reflexion de las sefiales. A esta conexion con terminacién del lado
receptor se le llama circuito balanceado.

A A
Logic
(10r0) Zy
— B B’ —_

Figura 2.31. Interfaz RS-422 y LVDS.

Las caracteristicas eléctricas que establece el estandar son:

e En el lado de transmisidn un estado l6gico 0 se representa por un voltaje positivo de 2V
a 6V y un estado légico 1 se detecta entre los niveles negativos -2V a -6V.

e En el lado de recepcién un estado légico 0 se representa por un voltaje positivo de 200
mV a 6V y un estado ldgico 1 se detecta entre los niveles negativos -200 mV a -6V.

e El voltaje en la terminal del conector no debera exceder +10 V.

e La linea de transmision soporta hasta 10 cargas maximo, considerando una carga
equivalente a una impedancia 4 kQ.

e Laterminacién de una linea balanceada debe ser de al menos 100 Q, para asegurar un
voltaje minimo £ 200 mV.

e El conductor puede tener una longitud maxima de 1,200 metros.

e Puede alcanzar velocidades de transmisién hasta de 10 Mbit/s. Sin embargo esta
velocidad no se logra a la distancia maxima especificada.

e El estandar no define protocolo ni conector.

La grafica que se muestra en la figura 2.32 fue obtenida de forma empirica por el fabricante
Texas Instrument, usando un cable de cobre con calibre 24 AWG, con una capacitancia de 16
pF/ft. El cable es par trenzado con terminacion de 100 Q en la carga. Se puede observar un
comportamiento de la longitud del cable contra la velocidad de transmision. Ademas se
incluye en modo de comparacion las velocidades alcanzados con otros estandares, entre ellos
el RS-232.
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Figura 2.32. Velocidad de transmision vs longitud del conductor [13][14].
Estandar TIA/EIA-644

El estandar TIA/EIA-644, mejor conocido como LVDS (Low-Voltage Differential Signaling)
[15][16] , es un método utilizado para transmitir datos a altas velocidades y baja potencia.
Algunas de las caracteristicas de la interfaz se presentan a continuacién:

e En latransmision las sefales tienen niveles de voltaje +250 mV a 450 mV.

e Los receptores pueden detectar hasta niveles comprendidos entre £+100 mV.

e Laslineas deben ser balanceadas y con una terminacién de 100 Q.

e E| estandar recomienda una velocidad maxima de 655 Mbps, aunque también
menciona velocidad tedrica maxima de 1.923 Gbps.

e E| cambio de direccion en la corriente del resistor de terminacién, indicara en el
receptor una salida valida para un estado légico 0 o 1, esto se define desde en el
voltaje de transmision, en la figura 2.31 estaria definido por la diferencia de potencial
en las terminales ay b.

e La longitud del cable esta definida por una impedancia maxima de 32 Q, que es el
equivalente a una pérdida de 80 mV de la sefal, a estas limitantes no se asegura una
buena transmisién de datos.

Al tratarse de una conexion diferencial, el diagrama de la interfaz LVDS es igual al de la
interfaz RS-422, representado en la figura 2.31.
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2.5.2. Comunicacion sincrona

En la comunicacion sincrona, el transmisor y el receptor se sincroniza a la frecuencia de un
reloj. La comunicacidn sincrona es mas eficaz que la asincrona, debido a que son innecesarios
los bits de inicio y de parada. En vez de eso, los datos se envian en bloques que son mucho
mas grandes que un solo caracter. Los bloques comienzan con una secuencia de identificacidon
de bits que permite un entramado apropiado y a menudo identifica también el contenido del
bloque.

El costo de la mayor eficiencia de la comunicacién sincrona, es una mayor complejidad tanto
en software como en hardware. En la practica, los sistemas asincronos se utilizan para
comunicacion entre microcomputadoras. Los sistemas sincronos se utilizan para la
comunicacion de mayor velocidad comun en sensores y sefiales analdgicas digitalizadas, como
las que se encuentran en sistemas complejos de adquisicion de datos. Ejemplos de estdndares
eléctricos que manejan comunicacion sincrona son: SPI, 12C, entre otros.

Estandar SPI

SPI es un estandar de comunicacion serie, es de tipo Full-Duplex y utiliza la topologia Multi-
Drop [17]. Fue implementado por MOTOROLA para sus dispositivos, pero actualmente un gran
numero de dispositivos electronicos utilizan este estandar, aunque éste no es una
especificacion oficial.

La interaccion entre los dispositivos de este estandar es de tipo maestro—esclavo. En esta
interfaz se utilizan 4 lineas unidireccionales, las cuales son:

Linea MOSI (Master Output Slave Input): Esta linea se encarga de llevar el flujo de datos del
maestro al esclavo.

Linea MISO (Master Input Slave Output): Esta linea se encarga de llevar el flujo de datos del
esclavo al maestro.

Linea de reloj (SCK, Serial Clock): Esta linea es generada y manipulada solamente por el
maestro, ésta se encarga de sincronizar la transmisién de datos, ya que indica cuando los
datos son validos.

Linea de seleccion de dispositivo (CS, Chip Select): Esta linea es controlada por el maestro, se
encarga de seleccionar el esclavo con el cual se desea tener comunicacién, cambiando de
nivel l6gico. En una red donde haya mas de un esclavo se utiliza una linea de Chip Select para
cada uno.
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También debe tener una linea de referencia (GND). La figura 2.33 muestra la conexidn del bus
SPI; como se puede observar entre mas esclavos se conecten al bus, sera necesaria la adicion
de lineas de seleccidon o Chip Select (CS1, CS2, CS3,...,CSn).

e A
MOSI > )
MISO |«
ESCLA
o SCLK ,| ESCLAVOL
tl; )
W cs1 g -
g CS2 >
> ESCLAVO 2
CSn — >
- / :
lGND
N ESCLAVO n
~ >
GND

Figura 2.33. Bus SPI.

La forma de las sefiales para enviar y recibir informacién a través del bus SPI se observa en la
figura 2.34.

cs b i : : : i : : AL
T (U R N, S N N L A N N S —
NN s T ag A sy
MOSI— k : /o - e —
MISO——— R - e
Alta ! : ! : ! : ! Alta
impedancia impedancia

Figura 2.34. Protocolo SPI.

El procedimiento para establecer intercambio de informacién entre el maestro y el esclavo es:

e Establecer el modo en que el reloj operard. Existen cuatro modos de operaciéon del
estandar SPI, los cuales dependen de dos caracteristicas del reloj. La primera es
conocida como polaridad del reloj o Clock Polarity (CPOL), esto es el nivel de voltaje
que tiene el reloj en estado libre (IDLE STATE); a la segunda se le conoce como fase
del reloj o Clock Phase (CPHA), esto se refiere al flanco en el cual se toma la muestra de
la informacidn que se intercambia.
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En la figura 2.35 se muestra que la combinacion de estas dos caracteristicas da como
resultado 4 modos de operacidn, los cuales se definen como 0, 1, 2y 3.

Fase de reloj [CPHA)

CPHA = 0 CPHA = 1
muesirs muestrs
5 3
e
L
o i | I —_—
g MODE 0O MODE 1
o
T e— —
m
z
5 0
o U
MODE 2 MODE 3

muesira muesira

Figura 2.35. Modos de SPI.

o MODE 0. En este modo el reloj se encuentra en estado libre cuando su linea esta
en un nivel l6gico 0 y la muestra es tomada en el flanco de subida del reloj.

o MODE 1. En este modo el reloj se encuentra en estado libre cuando su linea esta
en un nivel 16gico 0 y la muestra es tomada en el flanco de bajada del reloj.

o MODE 2. En este modo el reloj se encuentra en estado libre cuando su linea esta
en un nivel I6gico 1y la muestra es tomada en el flanco de bajada del relo;j.

o MODE 3. En este modo el reloj se encuentra en estado libre cuando su linea esta
en un nivel I6gico 1y la muestra es tomada en el flanco de subida del relo;j.

Los pasos para iniciar una comunicacion con un esclavo SPI son:

1. Habilitar la linea de seleccion de dispositivo mediante la linea de Chip Select,
cambiando de estado ésta. La mayoria de los dispositivos son seleccionados cuando
detectan esta linea en estado bajo (ActiveLow).

2. El maestro envia el dato a transmitir por la linea MOSI. Este y el esclavo seleccionado
se sincronizaran con la linea de reloj SCLK. El esclavo recibira instrucciones o datos del
maestro por la linea MOSI. Si el esclavo responde transmitira informacién al maestro
por la linea de MISO.

3. Deshabilitar el dispositivo con la linea de Chip Select, al terminar el intercambio de
informacidn. Esto se logra cambiando la linea de CS a su estado inicial, es decir, nivel
alto en este caso.
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Un aspecto importante a considerar es que en un bus con varios esclavos, sélo se puede
seleccionar un esclavo a la vez. Los esclavos que no son seleccionados deben de mantener un
estado de alta impedancia en su terminal de MOSI, si no es asi se pueden presentar errores en
los datos que el esclavo seleccionado esté transmitiendo al maestro.

En las comunicaciones seriales asincronas o sincronas, es comun la implementaciéon de
codigos para la deteccidn de errores, dentro de algun protocolo de comunicacidn especifico.

2.5.3. Deteccion de errores en la transmision de datos

Un protocolo de comunicacidon es un conjunto de reglas y normas que permiten que dos o
mas entidades de un sistema de comunicacidn se comuniquen entre si, para transmitir
informacién por medio de cualquier tipo de variaciéon de una magnitud fisica. Se trata de las
reglas o el estandar que define la sintaxis, semantica y sincronizacién de la comunicacién, asi
como posibles métodos de recuperacion de errores. Los protocolos pueden ser
implementados por hardware, software, o una combinacién de ambos.

La transmision de informacion estd sujeta principalmente a tres tipos de perturbaciones:
ruido, interferencia y diafonia.

e Ruido: Es cualquier sefial indeseada y variable al azar que disminuye el contenido de
informacién. Causan atenuacion o distorsion a la sefal que se transmite.

e Interferencia: Término empleado generalmente en radiocomunicaciéon, se refiere a
sefales de la misma frecuencia o muy cercanas que perturban a la de interés.

e Diafonia: Describe la perturbacidon electromagnética que otros cables cercanos u otros
canales proximos ejercen sobre el nuestro.

Estas perturbaciones son la causa importante por la que la sefal eléctrica se deteriora al viajar
por el canal de comunicacién. Esta degradacion de la sefial puede hacer que se reciba en el
receptor un caracter distinto al que fue emitido por el extremo transmisor, cuando esto
ocurre se ha producido un error.

Disminuir los efectos de estos tres elementos perturbadores es de primordial importancia, los
filtros, el uso de blindajes, la seleccion correcta de trayectos y técnicas de deteccidon vy
correccién de errores se usan para esto.

La comprobacién de redundancia ciclica (CRC) es un cddigo de deteccién de errores, es usado
frecuentemente en redes digitales y en dispositivos de almacenamiento para detectar
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cambios accidentales en los datos. Los bloques de datos ingresados en estos sistemas
contiene un valor de verificacion adjunto, basado en el residuo de una divisién de polinomios,
el calculo es recursivo. Este codigo es un tipo de funcidn que recibe un flujo de datos de
cualquier longitud como entrada y devuelve un valor de longitud fija como salida. El término
suele ser usado para designar tanto a la funcion como a su resultado. Pueden ser usadas
como suma de verificacion para detectar la alteracion de datos durante su transmisién o
almacenamiento. Los CRC son particularmente efectivos para detectar errores ocasionados
por ruido en los canales de transmision.

La deteccidn y correccién de errores es una practica importante para el mantenimiento e
integridad de los datos a través de diferentes procedimientos y dispositivos, tales como
medios de almacenamiento confiables.

2.6. Almacenamiento de datos

Los dispositivos de almacenamiento de datos son periféricos de un sistema que actian como
medio de soporte para guardar datos. Existen diversos dispositivos de almacenamiento de
datos, entre los que se encuentran el DVD (Digital Versatile Disc), CD-ROM (Compact Disc -
Read Only Memory), discos duros, memoria SD (Secure Digital), memoria EEPROM, la
memoria flash, entre otros.

2.6.1. Memorias ROM

La memoria ROM (Read Only Memory, o Memoria de Sélo Lectura), almacena informacién y
puede conservarla sin necesidad de polarizacion; a veces denominada memoria no volatil,
dado que no se borra cuando se apaga el sistema. Existen diferentes memorias de tipo ROM,
entre ellas encontramos: EEPROM, flash o SD.

e La memoria EEPROM es un tipo de memoria de sélo lectura programable y que se
borra eléctricamente. En este tipo de memoria se puede escribir y leer entre 100,000 y
1,000,000 de veces. Para lograr la programacion de este tipo de memorias se debe
acceder a cada localidad de memoria a la vez para poder escribir o leer.

e La memoria flash se trata de una memoria que esencialmente representa a una
EEPROM pero con la ventaja de poder escribir y leer multiples localidades de memoria
a la vez. Son utilizada para almacenar grades cantidades de informacion.

e Las memorias SD es un tipo de memoria flash, con la particularidad que poseen un
microcontrolador para direccionar a las localidades de memoria que se quiere escribir.
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Otras de las caracteristicas de este tipo de memorias son que tienen implementado un
algoritmo de correccidn de errores (ECC) y de seguridad, administracion de energia y
control de reloj. Para tener acceso a la escritura o lectura a este tipo de memorias se
utilizan dos tipos de protocolos, por un lado tiene un protocolo propio llamado SD card
y uno estandar que es el SPI. Actualmente se tienen memorias SD con capacidades
mayores a 32 GB de diferentes clases (Class 2, 4, 6, 10), cada clase representa la
velocidad de transferencia de datos que soporta, por ejemplo, la Clase 2 soporta hasta
2 Mb/s.

En el desarrollo de este capitulo se han dado las bases necesarias para el desarrollo del
proyecto en cuestion. En el capitulo siguiente se proporcionaran los requerimientos
solicitados por la colaboracién, ademas se desarrollardn las propuestas de disefio del
Housekeeping, bancos de prueba y software.



3. Disefio y desarrollo

En este capitulo se abordard el disefio del Housekeeping, considerando para ello los
requerimientos parcialmente definidos para la primera versidn. Posteriormente, a partir de
pruebas con prototipos desarrollados para simular las interfaces fisicas y su comportamiento,
pruebas en condiciones de presidon y temperatura similares a las de operacion, e integraciones
con los subsistemas reales desarrollados por los colaboradores europeos, se presentara una
segunda version, como modelo final de vuelo del Housekeeping.

La misién EUSO-BALLOON es una version reducida del JEM-EUSO, que consiste en un
telescopio a bordo de un globo estratosférico del CNES de Francia. El instrumento serd
montado en una estructura llamada géndola [18], como la que se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1. Géndola de la misién EUSO-BALLOON.
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Su Optica estara formada por un sistema de 3 lentes de Fresnel de 1m x 1m y una superficie
focal hecha de 36 fotomultiplicadores multi-anodos (PDM), con 64 pixeles cada uno. La matriz
de fotomultiplicadores junto con su electrénica de lectura, activacién y alimentacion se
conocen como un PDM [19] (Photo Detector Module). La parte de discriminacion de eventos y
almacenamiento de datos serd realizada por un sistema que se denomina DP [10] (Data
Processor), éste se encargara de procesar toda la informacion colectada por el sistema PDM.
En conjunto servird para estudiar las particulas de altas energias que inciden a la atmosfera y
emiten luz ultravioleta a su paso.

3.1. Filosofia de operacion

El Housekeeping tendra las siguientes tareas: encender y apagar cada uno de los subsistemas
con los que interactia en el instrumento, verificar el estado de encendido/apagado de cada
subsistema, supervisar los voltajes y las corrientes en las LVPS (Low Voltage Power Supply). El
Housekeeping contara con una interfaz para la adquisicion de sefiales de sensores analdgicos,
distribuidos en todo el instrumento, tendrd un bus serie para transmitir comandos e
informacién a través de la interfaz de la CPU (Central Processing Unit), y otro bajo el mismo
protocolo para comunicarse directamente con la estacion de tierra NOSYCA (New Operational
System for the Control of Aerostat) a través del médulo en el instrumento llamado SIREN
(Network Interface System NOSYCA) y finalmente un bus dedicado para la recoleccidon de
datos de los otros subsistemas que conforman el DP. El Housekeeping funcionard en un modo
de control lento, es decir, dentro de las escalas de tiempo del orden de 1 a unos pocos
segundos.

3.2. Requerimientos y especificaciones

El Housekeeping estara alojado en el DP. El sistema DP se encargara de realizar las siguientes
tareas:

e Control y configuracion de toda la electrénica principal del sistema

e Registrar eventos de tiempos de arribo y posicidon de la carga

e Proveer las sefiales de sincronizacion de todo el instrumento

e Gestionar el envio y recepcidn de telecomandos y el sistema de telemetria

e Supervisar la integridad de los diferentes subsistemas mediante el Housekeeping
e Controlar el sistema de almacenamiento de datos del instrumento
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EL DP esta conformado por los siguientes subsistemas: CCB [21] (Control Cluster Board), CLKB
[22] (Clock Board), GPS (GPS receiver), Housekeeping y LVPS-DP. Todos los subsistemas
estardn colocados dentro de un gabinete subrack 6U con divisiones de 3U para las medidas
estdndar eurocard. Cada subsistema deberda utilizar un gabinete que cumpla las
especificaciones para una integraciéon de forma modular al subrack y cada gabinete debe
contar con proteccién de EMC (Electromagnetic Compatibility) en la parte del panel frontal.
En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran el gabinete y los contenedores de cada subsistema
respectivamente.

Figura 3.3. Gabinetes para cada subsistema del DP.

Ademas de la interaccion con el DP, el Housekeeping tendra que interactuar con los siguientes
sistemas: PDMB (PDM Board), HVPS [23] (High Voltage Power Supply), SIREN y LENSES [24]
(Sistema optico del instrumento).
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Otro punto importante a tomar en cuenta son las condiciones ambientales a las que estara
sometido el sistema. Se tiene que asegurar que el sistema opere sin ningun problema en las
condiciones de temperatura, altitud y presion propias del vuelo.

3.2.1. Condiciones de operacion
Se espera que durante el vuelo se presenten las siguientes condiciones:

e Altitud: 40 km

e Presion: 3 mbar

e Rango de temperaturas: -30°C a +50°C

e Tiempo de ascenso: ~ 3 horas

e Tiempo de operacién a 40 km: ~ 12 horas
e Tiempo de descenso: ~ 30 minutos

Para asegurar que el Housekeeping opere de manera correcta en dichas condiciones, se
seleccionaran componentes que cumplan con el rango de temperaturas establecido. Ademas,
posteriormente se deberdn realizar pruebas de validacién en las condiciones de presidn y
temperatura esperadas.

3.2.2. Interfaces de comunicacion externas

Dentro del sistema DP, el Housekeeping tendra que interactuar con diversos subsistemas para
realizar monitoreo de sus parametros, su disefio debera de cumplir con limitaciones de
potencia y tamafio dentro del espacio asignado para ser montado.

Arquitectura del DP e interaccion con otros subsistemas

En el diagrama de la figura 3.4 se muestra la interaccién del Housekeeping con los diversos
subsistemas del instrumento. A partir de este diagrama se establecen las interfaces necesarias
para lograr dicha interaccion.
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Figura 3.4. Diagrama general del DP.

CPU. La unidad central de procesamiento sera una computadora, cuya placa madre contara
con un procesador Intel Atom. Estara encargada de llevar a cabo las siguientes tareas:

e Decidir cuando encender o apagar cualquier subsistema a través de comandos
enviados al Housekeeping, quien ejecutard la accion.

e Realizar tareas de calibracién periddicas del instrumento.

e Comenzar la adquisicion y almacenamiento de datos. Este ultimo a través del
subsistema DST (Data Storage).

e Definir los modos de disparo para la adquisicion de datos con CCB.

e Solicitar informacién al Housekeeping para monitorear los subsistemas alimentados
por LVPS y leer alarmas provenientes de otros subsistemas.

e Tomar en cuenta el planeamiento de contingencia en tiempo real.

e Realizar descargas de informacidon de modo periddico a través de la interfaz SIREN.

Las tareas especificas en la interaccién con el Housekeeping son:
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e Controlar el encendido y apagado de los subsistemas por medio de comandos a través
de un protocolo serial.

e Recibir la lectura de todos los parametros que el Housekeeping puede leer en forma
periddica.

e Recibir informacién de alarmas de forma periddica.

e Tomar decisiones en caso de que se presenten alarmas.

e Enviar comandos de reset a los subsistemas o de reprogramacion en caso de ser
requerido.

DST. El sistema de almacenamiento de informacién estd compuesto por un arreglo de dos
unidades de estado sélido SSD (Solid State Disk), operando en el modo redundante a prueba
de fallas RAID-1 (Redundant Array Inexpensive Disk). Junto con CPU, estara encargado de
almacenar todos los datos importantes y recolectados a lo largo de su funcionamiento.

La tarea del Housekeeping con el subsistema DST serd la de registrar las condiciones de
temperatura para ser enviadas al sistema SIREN. Esto con el fin de que SIREN pueda decidir
cuando enviar el comando para encender el sistema DST. Esta decision es de suma
importancia, ya que se debe verificar que DST pueda operar dentro de su rango de
temperatura que va de 0 a 55 °C.

SIREN. Este sistema se encarga de comunicar al instrumento con la estacidon de control en
tierra NOSYCA. Donde todos los datos enviados a SIREN se envian por telemetria a tierra. El
sistema SIREN incluye un router IP y varios puertos seriales configurables. El sistema en tierra
y SIREN proveen las siguientes interfaces de comunicacién o servicios:

e FEthernet/IP

e NTP (Network Time Protocol)

e Salida 1PPS (Pulse Per Second)

e Hasta 8 Canales asincronos RS232 full-duplex

e Un Canal RS-422 sincrono para envio de telemetria a alta velocidad

Las tareas especificas en la interaccidn con el Housekeeping son:

e Verificar las condiciones de temperatura antes de enviar un comando para encender la
CPU y DST. Esto lo realiza mediante el intercambio de informacidn con el Housekeeping
de sus sensores de temperatura.

e Funciona como un sistema redundante de CPU, para el envio de comandos al
Housekeeping.

CLKB. Este subsistema esta encargado de las siguientes tareas:
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e Generar y distribuir un par de bases de tiempo de 40 MHz y 400 KHz para la

sincronizacion de eventos en todos los dispositivos del instrumento.

e Contiene interfaces de comunicacion con los subsistemas CCB, GPS y Housekeeping.

En cuanto a la comunicacién con el Housekeeping, se contemplan las siguientes tareas:

e Recoleccion de datos por un bus de comunicacion serie

O

CLKB envia sus valores de temperatura interna al Housekeeping. Este debe ser
capaz de generar alarmas en caso de que se alcancen valores criticos, ademds de
que debe almacenar dichos valores.

Envio de valores de voltaje leidos internamente al Housekeeping. Este debe
tener la capacidad de generar alarmas al recibir valores que rebasen los limites
establecidos y posteriormente almacenarlos.

Como requerimiento de la interfaz de comunicacidon serie, ésta debera
establecerse en SPI usando el estandar LVDS, a una tasa de 2 Mb/s.

e Lineas dedicadas para generacion de alarmas y reprogramacion del dispositivo FPGA

(Field Programmable Gate Array)

O

O

Lineas Done y Alarm. Ambas son lineas de alarma generadas por el subsistema
CLKB, Housekeeping debe ser capaz de tomar acciones al leer alguna de las dos
alarmas.

Lineas Reset y Program_B. El Housekeeping utiliza estas lineas para enviar
sefales de reinicio y reprogramacion en el sistema.

Se requiere que las lineas cumplan con el estandar LVDS.

GPS. El sistema receptor de GPS tiene las tareas de:

e Proveer una estampa de tiempo UTC (Coordinated Universal Time) con una precisiéon

de 1 pS, ademas de proporcionar la posicion del instrumento para cada evento

registrado en vuelo.

e Proveer datos correctos y sefiales de posicionamiento con una precision de 10 m desde

tierra hasta los 42 km sobre el nivel del mar.

e Contiene interfaces con CLKB, CPU y Housekeeping.

En cuanto a la comunicacidon con el Housekeeping, se contemplan las siguientes tareas:

e Leer un sensor de temperatura digital colocado en GPS a través del bus de

comunicacion serie.

e Leer una sefal de voltaje con un ADC colocado en GPS a través del bus de

comunicacion serie.
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CCB. Este subsistema contiene una conexion con el subsistema PDMB, a través de la cual
procesa y clasifica los datos obtenidos por el sistema de fotodetectores del mismo. Ademas
contiene interfaces de comunicacion con los subsistemas CPU, CLKB y Housekeeping.

En cuanto a la comunicacién con el Housekeeping, se contemplan las siguientes tareas:

e Recoleccion de datos por un bus de comunicacion serie

O

Envio de valores de temperatura interna de CCB al Housekeeping. Este debe ser
capaz de generar alarmas en caso de que se alcancen valores criticos, ademds de
que debe almacenar dichos valores.

Envio de valores de voltaje y corriente leidos internamente al Housekeeping.
Igualmente el Housekeeping debe tener |la capacidad para generar alarmas al
recibir valores que rebasen los limites establecidos y posteriormente
almacenarlos.

Envio de valores de registros al Housekeeping, que indican el estado del
funcionamiento interno del FPGA.

Como requerimiento de la interfaz de comunicacidon serie, ésta debera
establecerse en SPI usando el estandar LVDS, a una tasa de 2 Mb/s.

e Lineas dedicadas para generacion de alarmas y reprogramacion del dispositivo FPGA

O

O

PDMB. Este

Lineas Done y Alarm. Ambas son lineas de alarma generadas por el médulo CCB,
Housekeeping debe ser capaz de tomar acciones al leer alguna de las dos
alarmas.

Lineas Reset y Program_B. El Housekeeping utiliza estas lineas para enviar
sefales de reinicio y reprogramacion en el sistema.

Se requiere que las lineas cumplan con el estandar LVDS.

subsistema esta encargado de la deteccidon de particulas de alta energia. Se

comunica con el Housekeeping a través del bus de comunicacién serie, intercambiando

valores de temperaturas y voltajes.

HVPS. Este sistema esta encargado de generar los voltajes necesarios para la operacion de los

fotodetectores incluidos en PDM. Contiene un esquema de circuitos multiplicadores de

voltaje en el orden de 1000 V que alimentan a los fotomultiplicadores.

En cuanto a la interaccidon con el Housekeeping, se contemplan las siguientes tareas:

e Control de voltajes de referencia para los fotomultiplicadores. El Housekeeping se

encarga de generar los voltajes de referencia que varian de 0 V a 2.44 V con una serie

de circuitos DAC (Digital to Analog Converter). Estos voltajes de referencia alimentan a

los multiplicadores de voltaje.
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e Control de interruptores para los fotomultiplicadores. El Housekeeping debe controlar
los interruptores de encendido/apagado de los fotomultiplicadores a través de una
serie de expansores de puertos digitales.

e Control por medio de comunicacion serie. El control de los dispositivos DAC y
expansores debe realizarse a través del bus de comunicacién serie. Los dispositivos se
encuentran en el sistema HVPS.

e Linea dedicada de alarma. Se comparte una linea dedicada que indica el estado
general del funcionamiento del sistema HVPS. El Housekeeping monitorea esta linea y
genera una alarma en caso de un cambio de estado de dicha linea.

LVPS. Proporciona la alimentacién para el Housekeeping y los demads subsistemas. Contiene
monitores de voltaje y corriente, cuyos valores son enviados al Housekeeping, también
contiene los relevadores que controlan el encendido de cada subsistema del instrumento.
Este control se lleva a cabo por medio del Housekeeping.

Las tareas en las que interactua con el Housekeeping son:

e Envia al Housekeeping sefiales de monitoreo de voltaje y corriente de todos los
subsistemas que alimenta. Todas las sefiales monitoreadas se envian en forma de
sefales de voltaje que han sido acondicionadas para variar en unrangode OV a5 V.

e Contiene un sistema de encendido/apagado de todos los subsistemas que es
controlado por el Housekeeping, a través de una interfaz llamada High Level Command.
Ademds estd encargado de enviar sefiales que indican el correcto estado de
encendido/apagado (Contact Closure) de los subsistemas que el Housekeeping usara
para la generacion de alarmas.

LENSES. Este mddulo es el sistema dptico del instrumento, el Housekeeping esta encargado de
monitorear su temperatura a través de una serie de sensores de temperatura colocados en
varias zonas del instrumento.

3.2.3. Requerimientos de potencia y montaje

La potencia maxima a consumir por el Housekeeping no debera ser mayor a 6 W. Por lo
anterior, debemos considerar como requerimiento de diseno 5 W.

El Housekeeping debera ser colocado dentro de un gabinete de medidas europeas estandar,
eurorack. En este gabinete se integraran también los demds subsistemas, deberd ser
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integrado en un médulo independiente, debido a su gran niumero de interfaces se hara una
propuesta que cumpla con las especificaciones requeridas para integrarse en el eurorack.

Las dimensiones del mdédulo independiente donde estara el Housekeeping son:

Panel Frontal :
o Alto: 128.4 mm (3U)
o Ancho: 141.9 mm (28 HP)
Profundidad: 227 mm
Volumen efectivo (sin contar las paredes del gabinete):
o Alto: 120 mm
o Ancho: 135 mm
o Profundidad: 220 mm

3.2.4. Metodologia empleada

La metodologia a seguir en el desarrollo del Housekeeping es:

1.

Analisis de los requerimientos con los diferentes subsistemas con los que se tendra
interaccion y definicion de diferentes interfaces que se necesitan para lograrlo.

. Seleccién de los dispositivos correctos para llevar a cabo la tarea requerida, esto con

base en una comparacion entre las diferentes opciones disponibles en el mercado,
buscando utilizar componentes COTS (Commercial Off The Shelf) [25] para su rdpida
adquisicion y la minimizacidn de costos.

Desarrollo de las interfaces necesarias para la comunicacién con los diferentes
subsistemas, identificando los dispositivos necesarios para lograr lo anterior.

Validacién de las interfaces propuestas a través de simulaciones y pruebas de
laboratorio.

Disefio, fabricacion y verificacidon de los circuitos impresos necesarios para el prototipo
final.

Caracterizacién y validacién del prototipo a nivel de hardware.

Fabricacion de bancos de prueba de los subsistemas para la implementacién de un
firmware de funcionamiento en condiciones mas reales.

Implementacion de un protocolo interno de comunicacion para CPU/SIREN y
Housekeeping.

Entregar un firmware auténomo para el dispositivo de vuelo.



Diserio y desarrollo

3.3. Propuesta y diseio del primer prototipo del Housekeeping

En esta seccidn se aborda el disefio de la primera version del Housekeeping, considerando la
seleccion de los dispositivos necesarios a partir de los requerimientos previamente
establecidos, el disefio de las interfaces requeridas para establecer la comunicacién con los
subsistemas, el desarrollo del software implicado en dicha comunicacién, la simulacién de
interfaces y la fabricacién de los prototipos en linea de produccién de circuitos impresos
dentro del laboratorio.

3.3.1. Seleccion del dispositivo principal de control

Para la seleccidon del dispositivo principal de control se consideraron FPGAs, DSPs (Digital
Signal Processor) y microcontroladores, sin embargo, conociendo el tipo interfaces
requeridas y tomando en cuenta que para esta misidon el uso de componentes de categoria
militar o espacial podria comprometer los cronogramas acordados en la colaboraciéon debido
a que los tiempos de entrega para nuestro pais se extendian demasiado, se decidié utilizar un
microcontrolador de categoria industrial. En la tabla 3.1 se muestra una tabla comparativa
con los distintos microcontroladores que se evaluaron.
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Tabla 3.1. Comparacién de microcontroladores.

Microcontrolador |ATmega2560, LM3S9B92 RM;S\I/.?M- PIC32MX795F512 | MSP430F5438
Temperatura -40°Ca 85°C | -40°Ca 85°C | -40a 105 -40°C a 85°C -40°Ca 85°C
Arquitectura 8 bits 32 bits 32 bits 32 bits 16 bits

Frecuencia maxima 16 MHz 80 MHz 200 MHz 80 MHz 18 MHz
LG 5V 5V 3.3V 3.6V 3.6V
operacion

Memoria flash 256 KB 256 KB 3072 KB 512 KB 256 KB
RAM 8 KB 96 KB 256 KB 128 KB 16 KB
EEPROM 4 KB ) NO, 64 KB No disponible | No disponible
disponible
TIMER/ . . . . .
RESOLUCION 6 timers 4 timers 32 timers 5 timers 3 timers
2x16 2x12
ADC/RESOLUCION 16 can?Ies/ canales/10 | canales/12 16 canz';lles/ 1015 canayles/lz
10 bits . . bits bits
bits bits
USART/UART 4 3 2 6 4
SSI 1 2 2 3 4 .
(compartido)
12C 1 2 1 2 4
GPIO 50 65 120 83 87
No . .
uUsB 1 disponible No disponible 1 1
Intt-::rrupcmnes 57 , 3 96 ,
internas Numero no Numero no
Interrupciones 6 especificado 46 5 especificado
externas
WatchDog Disponible | Disponible Disponible Disponible Disponible
Precio aprox. 70dls 130 dls 203 dlIs MXN $1,060.00 149 dls

Considerando que en el ICN se contaba con la infraestructura, materiales y experiencia en el

manejo de la familia ATmega de Atmel, se seleccioné esta familia para implementar el control

del Housekeeping.

Microcontrolador AVR como nucleo de Housekeeping

El microcontrolador seleccionado para ser el nucleo del Housekeeping cuenta con una

arquitectura de 8 bits, que posee un gran numero de periféricos para comunicacion externa,

ademas de ofrecer una buena relacion de costo con respecto a las prestaciones que ofrece.
Esta basado en la arquitectura Harvard y tiene la capacidad de ejecutar instrucciones en un
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solo ciclo de reloj. En la figura 3.5 se muestra un diagrama de bloques de la arquitectura
Harvard del microcontrolador.
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Program Satus
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Program Counter and Control
Memory <«
Interrupt
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Instruction General P
Register Purpose Pl
* Registers Unit
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<—» |/OModulen
BEEPROM <
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Figura 3.5. Arquitectura del microcontrolador.
Caracteristicas principales:

e Frecuencia de operacion maxima de 16 MHz

e Memoria flash de 256 kB

e Memoria SRAM (Static Random Access Memory) de 8 kB

e Memoria EEPROM de 4 kB

e ADC de 16 canales, con 10 bits de resolucion

e 4 moddulos USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver/Transmitter)
e Moddulos SPl e 12C

e Dos médulos timer de 8 bits y cuatro de 16 bits

e 8canales PWM de 8 bits y 6 canales PWM de 16 bits
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e En total, cuenta con 86 terminales de entrada/salida

e Cuenta con los puertos PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE, PORTF, PORTG, PORTH,
PORTJ, PORTK y PORTL

e Posibilidad de programacion via ISP (In-System Programmer)

e 8 fuentes de interrupcion externa

e Temperatura de operacién de -40°C a 85°C

e Voltaje de operaciénde 2.7Va 5.5V

En la figura 3.6 un diagrama de bloques interno del microcontrolador.
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Figura 3.6. Diagrama interno del microcontrolador.
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3.3.2. Diseiio de las interfaces de hardware

En la comunicacién del Housekeeping con los demas subsistemas se requiere contar con las
interfaces: RS-422, SPI LVDS, lectura de sefiales provenientes de sensores de temperatura,
lectura de voltajes y control de encendido y apagado de los subsistemas. En la figura 3.7 se
muestra un diagrama con las especificaciones de las interfaces requeridas por subsistema.

CPU
— RS-422
SIREN
CCB
Housekeeping
CLKB
Sensores
internos SPI: | < SPI - LVDS GPS
- Aceleracion
- Presién PDMB
- Temperatura
HVPS
- Lecturas Analdgicas V,| 4 LVPS
___ | -Control de encendido de
subsistemas LENSES

Figura 3.7. Housekeeping y sus interfaces externas.

Comunicacion serie RS-422

Para establecer comunicaciéon entre CPU y el Housekeeping, asi como entre el Housekeeping y
SIREN, se usara el estdandar RS-422.

Para establecer la comunicaciéon via RS-422 se usara un transceptor, es decir, un dispositivo
que contiene un transmisor y un receptor en un mismo encapsulado, por lo que solamente se
usara uno para cada canal de comunicacion usado en SIREN y otro para CPU. En la figura 3.8
se muestra la interfaz propuesta.
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Transceptor ~ Housekeeping
| RS422

|
Rx+, Rx- L)Q)Q)([X% Tx
SIREN RS422 | TTL
Txt, Tx- ;><><><,r><:> Rx

|  Transceptor
l RS422

Rx+, Rx- xxx*x% Tx
CPU Rs422 | TTL
Tx+, Tx- xxxlx% Rx

Figura 3.8. Propuesta de la comunicacién con el estandar RS-422.

Comunicacion diferencial SPI

Para establecer comunicacion con los subsistemas CLKB, CCB, GPS, HVPS y PDMB, se hara uso
del estdndar SPI con una frecuencia de reloj de 2 MHz, por requerimientos del proyecto. Se
usaran circuitos integrados capaces de manejar las caracteristicas de la interfaz LVDS,
receptores y transmisores LVDS.

Las terminales SPI del microcontrolador seran conectadas de la siguiente manera:

Las sefiales MOSI, CLK y Chip Select (CS) provenientes del microcontrolador se conectan a un
transmisor LVDS que adecua dichas sefiales para ser enviadas a los subsistemas. En la figura
3.9 se muestra la conexidn de las diferentes sefiales para los subsistemas con interfaz SPI.

Para controlar las diferentes sefales de Chip Select que requieren los esclavos, se hace uso de
un circuito decodificador. Con el microcontrolador se manipulan las entradas de este
decodificador y cada sefal de salida es conectada a su respectivo transmisor LVDS. En la figura
3.10 se muestra el esquema de esta propuesta.
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Figura 3.10. Propuesta del control de las sefales Chip Select.
Control del encendido y apagado de los subsistemas

El circuito usado es llamado High Level Command (HL_CMD) y se muestra en la figura 3.11.
duracién del pulso de salida depende del tiempo que se mantiene el pulso en la entrada.
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Figura 3.11. Circuito High Level Command.

Para encender o apagar un subsistema, se usaran dos circuitos High Level Command, uno es

para encender y el otro es para apagar. El funcionamiento de éstos sera el mismo, la

diferencia es que cada uno se conecta a diferentes terminales de un relevador, uno va

conectado a la terminal set (ON) y el otro a la terminal reset (OFF) del relevador. Los

relevadores usados son de tipo DPDT (doble polo doble tiro) con latch.

Al tratarse de 7 subsistemas los que se tienen que encender y apagar, se tienen que controlar

7 relevadores, lo que da una totalidad de 14 circuitos High Level Command.

Debido a la cantidad de circuitos High Level Command que se tienen que controlar, se hace

uso de un circuito decodificador, de esta manera se destinan menos terminales del

microcontrolador para el encendido y apagado de subsistemas. En la figura 3.12 se muestra el

esquema del control de los 14 circuitos de High Level Command.

Housekeeping

_____________ ]
|
| Codigo de —}—SET/RESET 01
| seleccion 4—:SET/RESET 02

— 7 Decodificador |
I ) [ )

3 :
| —— 3SET/RESET 07
I — /
| Control T |
_____________ J

Figura 3.12. Control de los High Level Command.
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Verificacion del estado ON/OFF de subsistemas

El Housekeeping requiere identificar el estado de un subsistema después de que ha enviado
un comando de encendido o apagado. Cuando se manda un comando de encendido, el
Housekeeping tiene que leer como respuesta un estado “alto” en una terminal especifica de
los relevadores (Senal Contact Closure). Con esto verifica que el sistema se encendid.

Para lograr esto, se realiza la conexion que se muestra en la figura 3.13. Se tomaran 5 V de
una terminal del Housekeeping, esta serd conectada a una terminal de uno de los
interruptores del relevador, la otra terminal del interruptor regresa a Housekeeping, para ser
leida por éste. Cuando se manda a encender un subsistema, este interruptor se cierra, lo que
provoca que el Housekeeping lea 5V. Cuando se manda un pulso de reset, este interruptor se
abre, con este el Housekeeping leera OV, esto gracias a una resistencia de pull down.

LVPS

Relevador

A:I convertidor
DC/DC

Co\nt‘actos

Figura 3.13. Conexién con relevadores de las LVPS.
Adquisicion analogica

Para verificar el funcionamiento correcto de las LVPS, el Housekeeping tiene que ser capaz de
monitorear el voltaje y la corriente que esta consumiendo cada subsistema. Se tienen que
monitorear 18 sefales, la lectura de las corrientes se harad de forma indirecta, ya que la LVPS
entregara un voltaje, el cual es proporcional al valor de corriente.

Debido al numero de sefales que se tienen que monitorear, los canales ADC del
microcontrolador no son suficientes, por esta razén se utilizan multiplexores analdégicos. El
microcontrolador se encargara de manipular los selectores del multiplexor. Cada senal de
voltaje que se recibe viene acompafada de su retorno, lo cual evita problemas de ruido al ser
enviadas dichas senales desde las LVPS. La salida del multiplexor se conectara a la entrada de
un amplificador de instrumentacién y finalmente la salida del amplificador se conectara a un
ADC del microcontrolador. En la figura 3.14 se muestra la forma en que la sefial analdgica es
adquirida.
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LVPS

18 voltajes

Housekeeping

| » MUX instrumentacion Microcontrolador
18 retornos | Restador ADC
de senal |
» MUX
| T Control

Amplificador de

Figura 3.14. Propuesta del monitoreo analdgico.

Otras variables analdgicas son las correspondientes a las temperaturas en LENSES, para ello se

utilizaran 9 termistores colocados en diferentes posiciones dentro del sistema de lentes. En la

figura 3.15 se presenta el diagrama de conexiones.

Termistores

Lineas dedicadas de subsistemas

Referencia
o)

Housekeeping |

L

A 4

“IMux—

Microcontrolador

ADC

Figura 3.15. Propuesta para la medicion de la temperatura.

Dedicadas a alarmas. Las lineas dedicadas a generacion de alarmas son gestionadas por los

subsistemas con los que hay interaccion directa. Cuando ocurra alguna anomalia dentro de

cada subsistema, esta linea cambiara de estado para indicar el problema. Estas lineas llegan al

Housekeeping de forma diferencial y se conectan a un receptor LVDS que adecua la sefial para

ser leida correctamente.
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Se manejan dos tipos de lineas de alarma:

Dedicadas al reinicio y reconfiguracion de subsistemas. Estas lineas son generadas por el
Housekeeping. Sirven para el reinicio y la reprogramacion de los FPGAs después de que se ha

Alarm. Esta linea de alarma cambia de estado cuando se detecte un error dentro del

FPGA.

Done. Es la linea de alarma mas critica que usan los sistemas con FPGAs, cambiara de
estado cuando ocurra un error critico que impliqgue una reprogramacion forzada del

FPGA.

detectado algun error. Se envian a través de un transmisor LVDS.

Se distinguen dos tipos de alarmas:

En la figura 3.16 se muestran las lineas dedicadas para los subsistemas correspondientes.
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Reset. Esta linea se activa (cambio de estado) cuando se recibe un comando de reinicio

por parte de CPU, responde a

Program_B. Esta linea responde a la recepciéon de la alarma de tipo Done, cuando se
detecta el cambio de estado en la seifal Done, el Housekeeping tiene que iniciar la

la sefial de Alarm.

reprogramacion del FPGA cambiando de estado la linea de Program_B.

| Housekeeping

Figura 3.16.

Transmisor LVDSI

_Reset | >>©<>\T
Program_B |

Alarm | i =
Done %ﬂﬁl

Lineas dedicadas para subsistemas.

Subsistemas
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Dispositivos internos SPI

Durante el desarrollo del Housekeeping, se consideré como parte fundamental de la misidn
tomar datos relevantes de las condiciones de operacion durante el vuelo. De manera que se
decidié colocar sensores dentro del Housekeeping, los cuales estarian tomando mediciones
continuamente. Estas mediciones serdn almacenadas en la tarjeta microSD del Housekeeping
para su posterior analisis.

Los sensores colocados dentro del Housekeeping fueron los siguientes:

e Aceleréometro (SPI, 3 ejes, resolucion 10 bits , +16 g escalable)
e Sensor digital de presion (SPI, 50 kPa a 115 kPa + 1 kPa exactitud)
e Sensor digital de temperatura (SPI, rango: -55 °C a 115 °C)

En la figura 3.17 se muestran los sensores utilizados.

Figura 3.17. Sensores internos del Housekeeping.

Se eligieron sensores con interfaz SPI, con capacidad para operar dentro de las condiciones
esperadas en vuelo. Estos serian conectados directamente a la interfaz SPI del
microcontrolador, sin necesidad de usar alguna interfaz LVDS.

Una vez que se eligieron los sensores internos que se utilizaran, se elige el tipo de cableado
exterior entre el Housekeeping vy los subsistemas.

Consideraciones acerca del cableado exterior

Un punto de suma importancia es el cableado exterior, ya que se tiene que asegurar la
integridad de las sefiales, analdgicas y digitales, que se intercambian entre los diferentes
subsistemas y el Housekeeping. Para asegurar un intercambio de senales confiable y menos
sensible a errores se hacen las siguientes consideraciones:

e Para el intercambio de senales digitales se han elegido interfaces diferenciales para
conseguir mayor inmunidad al ruido, mayor tolerancia relacionada con la longitudes de
cable y cierto aislamiento al no estar referidas directamente a tierra.
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e Con respecto a las senales analdgicas, no se intercambian sefales diferenciales, pero
todas las sefiales de monitoreo y control ON/OFF provenientes de LVPS vienen
acompafadas de una sefial de retorno. Esto es necesario, ya que para monitorear los
voltajes y corrientes que entrega cada LVPS, se requiere de esta sefial de retorno para
no leer un voltaje no referido.

Se asegurara el uso de cableado adecuado para la conexidon con los diferentes subsistemas,
para ello se consideraron el cable trenzado con y sin blindaje.

Cable trenzado blindado

El cable trenzado blindado ofrece cierta inmunidad al ruido exterior, debido a que el
recubrimiento que tiene actla como una jaula de Faraday, beneficiando la integridad de la
sefial que se transmite. El rango de temperatura de operacion de este tipo de cable es de -20
°C a 80 °C, por lo que éste cumple con los requerimientos térmicos de la mision. En la figura
3.18 se presenta una muestra del cable.

Figura 3.18. Cable trenzado blindado.

Cable trenzado sin blindaje

El cable trenzado sin blindaje, es mas susceptible a las interferencias externas, con respecto al
que tiene blindaje, sin embargo, aun ofrece buena integridad en las sefiales diferenciales,
gracias a su construccidon en pares trenzados. Este también cumple con las condiciones
térmicas establecidas por la mision, ya que su rango de temperatura de operacion es de -20 °C
a 80 °C. En la figura 3.19 se presenta una muestra del cable.
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Figura 3.19. Cable trenzado sin blindaje.

Se realizé una comparacién con respecto a los precios, ésta se muestra en la tabla 3.2; y con
base en esta comparacion se decidié usar cable trenzado sin blindaje, ya que a pesar de que el
cable trenzado con blindaje parece ser una mejor opcion, éste es mas dificil de conseguir y el
precio aumenta considerablemente.

Tabla 3.2. Comparacion de precios entre los diferentes tipos de cable.

Tipo de cable Temperatfxra de Precio en délares (50 m)
operacion
Cable trenzado blindado -20°C a 80°C 472.50
Cable trenzado sin blindar -20°C a 80°C 141.50

Como se optd por utilizar cable sin blindar, se compensara agregando carcasas (backshells) de
metal en las terminaciones de los cables, para proporcionar mayor robustez e inmunidad al
ruido en los cables. En la figura 3.20 se muestran los backshells.

Figura 3.20. Backshells para cables.

I
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3.3.3. Simulacion de interfaces externas

Un aspecto importante a considerar en el diseifio de sistemas electrénicos es la simulacion del
comportamiento de los mismos. Para ello y en relaciéon a nuestro proyecto realizamos la
simulacion de las interfaces de comunicacion RS-422, SPI y el control de las lineas de set y
reset utilizadas en las LVPS.

Simulaciones RS-422

Se verificd el comportamiento de la interfaz RS-422 por medio de una simulacidn realizada en
el software PROTEUS.

La simulacion se llevé a cabo con los siguientes dispositivos:

e Una version reducida del microcontrolador utilizado en este proyecto
e Transmisor para RS-422
e Receptor para RS-422

La simulacién consiste en mandar un byte de dato desde el microcontrolador. Por medio de
los transmisores, los niveles de voltajes de la seial de salida del microcontrolador se adecuan
al estdndar RS-422. Posteriormente al llegar al receptor, el nivel de voltaje de la seial se
convierte a TTL para ser leida por una terminal virtual de PROTEUS, el dato enviado también
es leido para comparar que el dato se transmite de forma correcta. La simulacién se muestra
en la figura 3.21.

2

L | RCERESETAC INT14
E B pespOCSECLACINTIG
2o PCURDCASTARC INT12
B! pCapOCIPCINTI
s ] = ﬁ—: PCZROCZPCINTIO o ro |
ZLE] peypDC1RCINTG AT
22p||= = B penupcORciNTG AREF (221 RE P ——
] #2 OB pp7 OSc2HTALZREINTT POTRINIPCINTZ [ =12 oE |22
c4 CRYETAL 221 PESTOSCHATALIACINTE  PDSBNOOCIARCINTZ2 (212 B
]l m" 1881 ppsEcHRCINTS POSTIOCORACINTZ] (=1L o (24
5B ppamsnmcINTe " == 4
L ) ILE] pgamosLoc2emcINT PONTIOCZEPCINTIS (22—
B F IEB] pp2esc1BmCINTZ FOZINTORCINTIS (=4 - -
I5B] ppOC1APCINTI POATADACINTIT (23 RXD RXD
4B ppmocp1CLKORC INTD POORXOMCINTIE |2 L] .
Bl Txp B
ATNEGHIZER
RS RTS o
Slers cTs
Virtual Terminal @ Virtual Terminal 2

Figura 3.21. Simulacién de la interfaz RS-422.
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En la figura 3.22 se muestra el diagrama de flujo del programa que se implementd en el

Configuracion USART

v

Inicializa variables

v

Transmite dato OxAA (170) <

|

Retardo 1 segundo

microcontrolador:

Figura 3.22. Diagrama de flujo de la trasmisidn serie.

Se puede observar en la figura 3.20 que en la simulacion de la interfaz RS-422, el byte de
prueba fue transmitido de forma exitosa. En la terminal de la izquierda de la simulacién se
puede observar el valor del byte que se transmite, posteriormente en la ventana de la
derecha se puede observar que el valor del byte en el receptor es 170. La simulacién de esta
interfaz tuvo el comportamiento esperado.

Simulaciones SPI

Para llevar a cabo una simulacion de la comunicacion SPI se utilizd un microcontrolador, que
actuara como maestro, un sensor de temperatura y un reloj en tiempo real, éstos ultimos
trabajando como esclavos.

Primero se simuld la comunicacion entre el sensor de temperatura y el microcontrolador,
como se muestra en la figura 3.23. El valor de temperatura que entrega el sensor en la
simulacion, es mostrada en un LCD. En la parte derecha de la figura se puede observar las
tramas que son intercambiadas entre el microcontrolador y el sensor, asi como un registro en
dicho sensor que muestra el dato que sera enviado al microcontrolador.
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Figura 3.23. Comunicacién microcontrolador - sensor de temperatura.

En esta simulacidn se puede observar que el intercambio de informacién se llevd a cabo de
forma correcta. En el LCD controlado por el microcontrolador se muestra el valor de 14.0. El
sensor de temperatura usa dos registros para mandar el valor de temperatura medida, uno de
estos es para mandar la parte entera y el otro para la parte decimal; en la parte derecha de la
imagen se muestra que se encuentran almacenados los valores 14 y 0 que componen la
temperatura medida, en sus respectivos registros.

Otra de las simulaciones que se realizaron, fue la comunicacién entre el microcontrolador y un
reloj de tiempo real, los resultados se muestran en la figura 3.24.
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!iﬂg

AR
b oy
o
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Figura 3.24. Comunicacién microcontrolador —reloj de tiempo real.

En esta simulacion con el reloj de tiempo real, se puede verificar que la transmision se realizé
de la forma esperada. Los datos mostrados en el LCD, son los que fueron recibidos por el
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microcontrolador y éstos son los mismos que el sensor esta transmitiendo, como se observa

en la parte derecha de la figura 3.24.

Finalmente se simulé la comunicacion con dos esclavos a la vez, el resultado es mostrado en
un LCD, en la figura 3.25.

c2
= 2 vee
22pF
n ‘]3 U1
0= | mEsET PEVADCD |2
" aim PFIADCT |20
 TALI PFyADC2 220
—_d X1 XTAL2 FFEIADCE [
1 —— crysTaL . PFarADCATOK |222
T . 1821 PanaDD PFSIADCEMHS (=22
Gl T PataDr PFADCETDO fo2t
. oo PAZAD PFF7ADCTITOI
Lo PABIADS R
A L= PadiaDs POUME [
L2 pasiaDs PGIFD (222
L2 PAGIADE FGUALE (=10
U2 PA7/ADT Pe3TOSCE =28
PGATOSCI
LIPS scg%l | e i el PGS/0C0B |
e = e PE1/SCI/PCINTI .o
. O (52 S| PEZMOSIPCINT? PHURD? |15 LCD1
%1% pout s PBAMISCIPCINT PHIMD2 |13 LMaTeL
Ty 22 o1 PBA/DC2APCINTS PH21CK2 |12
Mmool
22 | PRIOCIAIOC ] CPCINTT PHEt0CAC =1L Nartes 11:28:3
PHE/OC2B
S| Foone Pz |2 28-2-12 T= 21.068
ON (o 2 PCUAID PUORXDYPCINTG (2B @O w
DouT o = FCaAT1 PJIMXDEPCINTIO [o=2 el $§m 588358808
SCK 2 2 Poaian PUZXCKA/PCINTI T |22 Vi
55 o S Posiana FU3PCINT12 (=28 AR e =[=[s]z[=]=]a]=
RIG — = Posial FU4PCNT13 (=21 1=l
PCT/AIS PUSRCINTI4 |23 s
3 PJBIPCINTIS =53 "
uz 225 FoDsCLINTD P
u +io{ PDI/SDAMNTI . L
sck o3 S| Po2RDIANT2 PKD/ADCBPCINTIE (=22 E
EER I 7w PDVTXDIANTS PKIADCAPCINTIT =
SOl (o S Poance PK2IADCIOPCINTIO [SEE
® © so 2= Posncr PKAADC ] I/PCINTIS =20
— 20 Poam PHAADC 12/PCINTID =22
PD7/TO PKEADCIIPCINT2! S22
. PKBADCI4/PCINT2Z (=22
. 2= | FEDRXDUPCINTEPDI PKIADE 15/PCINTD
oiN U4 221 PE1/THDIPDO s
DouT |g o FEZRCKIAND PLOCR4 232
sk o - = PESIOC3AMINT PLUICES |0
S5 o 2 FearocaBnT PLoTs (291
TRIG — L= | PES/OCICANTS PLaOCEA =58
NOTCC B2 FEBTaNTS PLAIOCSE |god
PE7NCP3/CLKCYINTT PL/OCSC
PLp (4]
o= aner pL7 242
AYCT
ATMEGAZE80

Figura 3.25. Comunicacién SPI con dos esclavos.

En esta simulacion el microcontrolador selecciona uno de los esclavos para establecer

comunicacion utilizando la linea de Chip Select del sensor, posteriormente se establece

comunicacion con el otro dispositivo. Como resultado de esta simulacion se verificé que la

comunicacion fue posible de forma correcta con cada uno de los dos esclavos. En el LCD de la

figura 3.25 se muestran los datos que los dos sensores transmiten al microcontrolador.

En la figura 3.26 se muestra el diagrama de flujo basico para comunicarse con un sensor por

medio de SPI.
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Inicio

Configura Bus SPI

v

Envia comandos de configuracion para
dispositivo.

-

Inicia comunicacion con el esclavo
activando su Chip Select

v

Realiza lectura y recibe dato

v

Termina comunicacidon con el esclavo
desactivando su Chip Select

!

Muestra resultado de la medicidn en la
pantalla LCD

v

Genera retardo para visualizar resultados

Figura 3.26. Configuracion y lectura de sensor en SPI.
Simulacion del control de encendido de subsistemas

El control de las sefiales de set y reset de cada relevador de las LVPS se simuld utilizando un
circuito decodificador. Se trata de un decodificador 4:16 donde 7 lineas corresponden a un set
y otras 7 a un reset. En la figura 3.27 se muestra el circuito simulado.
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Figura 3.27. Simulacidon del control del decodificador.

La salida del decodificador es controlada por un habilitador y una terminal de latch, en la

simulacidn se observa que permanece en un estado fijo. Asi mismo, la salida serd conectada a

la entrada de los circuitos de High Level Command.

Circuito High Level Command

En la figura 3.28 se muestra la simulacion en el software MULTISIM del circuito High Level

Command.
vce Vhp lim1 D3 HL_CMD_SET
5V [ 4 V: 10.1 mV
vi R1 c1 P R2 c2 untal V(rms): 10.1 mV
— = o V(dc): 10.1 mV
1 12v Q2 I: 14.6 nA
I(rms): 14.6 nA
I(cd): 14.6 nA
Caso A RET_HL_CMD_SET
GND
= R3
vee Vhp lim1 D3 HL_CMD_SET
5V [1] untal V: 119V
Vi R2 c2 D4 V(rms): 0 V
— 12V V(dc): 11.9 V
1 I: 100 mA
I(rms): 0 A
. I(cd): 100 mA
Caso B
J76ND RET_HL_CMD_SET

Figura 3.28. Simulacidn de High Level Command.

En esta simulacién, un pulso del microcontrolador es simulado por medio del interruptor J1.
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Cuando el interruptor J1 se encuentra abierto (caso A), se esta simulando un cero ldgico a la
entrada del circuito de High Level Command, por lo que a la salida del circuito tendremos 0 V.
Por otro lado, cuando el interruptor se cierra (caso B), se estd simulando un uno légico a la
entrada del circuito de High Level Command, en este caso en la salida del circuito se tiene un
pulso de 12 V que se encargara de cambiar de estado un relevador que controla el encendido
y apagado de cada subsistema por medio de las LVPS. Cabe mencionar que la duracién del
pulso de salida depende del tiempo en que se presente un uno ldgico en la entrada del
circuito de High Level Command. Para el control del reset se sigue la misma filosofia.

Una vez que se ha comprobado el comportamiento de las interfaces en las simulaciones, el
siguiente paso en el disefio electrdnico es la implementacion de estos circuitos.

3.3.4. Pruebas preliminares

Como pruebas preliminares se implementaron los circuitos simulados. De esta forma se
hicieron pruebas a los médulos del microcontrolador de forma independiente. Con el fin de
poder caracterizar cada uno, se hicieron las siguientes pruebas:

e Prueba al médulo USART.

e Comunicacioén serie RS-422 utilizando los transceptores propuestos y una PC.

e Prueba al médulo SPI.

e Comunicacién SPI para comunicarse con sensores.

e Medicion de temperatura con termistores.

e Control y encendido de relevadores utilizando decodificador.

e Activacidn de Set y Reset de relevadores mediante el circuito High Level Command.

Prueba al médulo USART

Una prueba muy importante para la seleccién del microcontrolador para el Housekeeping, fue
verificar si éste es capaz de establecer una comunicacion de tipo full-duplex con cualquier
dispositivo capaz de establecerla. La prueba consistio en establecer comunicaciéon entre dos
microcontroladores, los datos que intercambiaban estos dos se midieron con ayuda de un
osciloscopio digital con mdédulo de comunicaciones seriales. En la figura 3.29 se pueden
apreciar las conexiones realizadas para la prueba.
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Rx1

€eccccccccccccccccleccccccaa.

Tx2

Figura 3.29. Esquema de la prueba de comunicacién full-duplex.

El microcontrolador 1 envié una trama de 10 bytes con valor de 0x31 al microcontrolador 2.
Simultdneamente, el microcontrolador 2 envié una trama de 10 bytes con valor 0x32 al
microcontrolador 1. Durante este proceso se obtuvo una captura de la medicidon de la
comunicacion con el osciloscopio, mientras ésta se efectuaba a una tasa de 9600 bauds, el
resultado se muestra en la figura 3.30. En esta figura se puede ver que los dos

microcontroladores transmiten datos al mismo tiempo,

con esto se comprueba que la

trasmision full-duplex es posible con este microcontrolador.
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Figura 3.30. Prueba de comunicacién full-duplex.
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Una vez que se realizd esta prueba, se procedidé a implementar un circuito que es capaz de
establecer los niveles eléctricos de RS-422.

Implementacidn de circuito de comunicaciéon con RS-422

En esta prueba un microcontrolador se encarga de transmitir el valor que esta leyendo de uno
de sus canales ADC. Este valor se envia a otro microcontrolador por medio del estandar RS-
422. El dato recibido es mostrado en la pantalla de una PC. La prueba se muestra en la figura
3.31.

Sefial
analdgica

RS422

OO

OO

Figura 3.31. Prueba de comunicacién RS-422.

En las figuras 3.32 y 3.33 se muestran los diagramas de flujo para los programas de recepcion
y transmision, respectivamente.

( Inicio
Configura USART

P— M : Configura USART
Inicializa variables <

A 4
Inicializa variables

No

¢Llegd valor por USART?

Envia dato USART

Lee valor del convertidor
v
Manda valor |
v
4‘ Envia dato a PC ‘

Figura 3.32. Recepcidn por RS-422. Figura 3.33. Transmision por RS-422.
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Implementacion del circuito de comunicacion con SPI

Una vez efectuadas las simulaciones con el estandar SPI, se implementaron las pruebas de
comunicacion entre el microcontrolador y algunos dispositivos que utilizan el estandar SPI.

En la figura 3.34 se muestra una tarjeta de prueba con un acelerdmetro SPI. Se construyé un
circuito con el microcontrolador para establecer comunicaciéon con el sensor. Los datos
obtenidos son mostrados en una pantalla de computadora, figura 3.35.

Figura 3.35. Datos del acelerémetro.

Con la intencidn de integrar las pruebas ya realizadas, se implementaron los circuitos SPI y
RS-422 para realizar pruebas de comunicaciéon con el microcontrolador, figura 3.36. Esta
prueba consistid en comunicar un sensor de presidn SPI con un microcontrolador. La
informacidn recolectada por el microcontrolador fue enviada a un puerto serie de una PC1 via
USB, a su vez esta misma informacién fue transmitida via RS-422 a otra PC2, el baud rate
utilizado fue de 115,200.
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Microcontrolador -
™ RS422

Sensor de SPI
- «—>
presion

USB PC2

Figura 3.36. Esquema de comunicacion SPly RS-422.

En la figura 3.37 se muestra el diagrama de flujo general del funcionamiento de esta prueba.

Inicio

Lee valor SPI de sensor —

v

Envia valor por RS422 a PC2

v

Envia valor por USB a PC1

Figura 3.37. Diagrama de flujo de la prueba SPI-RS-422.

Con esta prueba se verifica el funcionamiento de las dos interface SPlI y RS-422 en un
microcontrolador.

Adquisicion de sefiales analdgicas

Para caracterizar el mddulo ADC del microcontrolador, se realizé una prueba leyendo

temperatura con termistores. En la figura 3.38 se muestra el diagrama de la configuracion de
la prueba.

_ Tarjeta de desarrollo
Referencia: 5V

Termistores o
8 senales

Hacia PCE

Canales del ADC
Puerto USB

Figura 3.38. Diagrama de la configuracion de pruebas del ADC.
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En esta prueba se midid el valor de la temperatura ambiente con termistores, el
microcontrolador se encargd de procesar la sefial proporcionada por los termistores para
mandarla via USB al puerto serie de una computadora, figura 3.39.

Canal leido: 0 o

Temperatura en grados C= 28.56
Canal leido: 0

Temperatura en grados C= 28.4&2
Canal leido: 0

Temperatura en grados C= 28.59
Canal leido: 0

Temperatura en grados C= 28.42
Canal leido: 1

Temperatura en grados C= 28.36
Canal leido: 1

Temperatura en grados C= 28.34&
Canal leideo: 1

|

Temperatura en grados C= 28.39 A
Canal leideo: 1 3

Figura 3.39. Temperatura medida.

En la figura 3.40 se muestra el diagrama de flujo del programa que realiza la lectura de la

Inicio

Configuracion del ADC

v

%  Lectura de un canal analégico

v

Calculo de la temperatura

v

Impresion en puerto serie

temperatura.

Figura 3.40. Medicion de temperatura.
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Al finalizar la prueba pudimos observar que los resultados fueron los esperados, al arrojar un
valor cercano a 28 °C, temperatura ambiente.

High Level Command

En esta parte se implementaron dos circuitos de High Level Command, uno para enviar la
sefial de set y el otro para enviar la sefial de reset, al relevador. El diagrama de bloques de la
prueba se muestra en figura 3.41.

Pulsadores Microcontrolador ~ Circuitos HL_CMD

° e HL_CMD SET
Q — m S —> Relevador —>| Carga

LJ LJ HL_CMD RESET

Figura 3.41. Prueba de High Level Command.

La prueba en general consistié en controlar los dos circuitos de High Level Command con un
microcontrolador y con dos pulsadores conectados a éste ultimo. El microcontrolador era
capaz de detectar qué pulsador fue presionado para mandar el pulso correspondiente. La
funcion de los pulsadores fue establecer qué pulso se iba a mandar al relevador. Cada High
Level Command se conectd a las terminales set y reset de un relevador de tipo DPDT con
latch.

Como primera prueba se conectaron dos LEDs indicadores como carga al relevador, para
verificar el correcto envio de las seiales set y reset. La prueba se desarrollo de la siguiente
manera: Al presionar el pulsador asignado para mandar un set, el microcontrolador activé el
circuito de High Level Command encargado de mandar un set al relevador, de esta manera el
LED indicador de la sefial de set se enciende, mientras que el LED indicador de la sefial de
reset se apaga. Por otra parte, cuando se presiond el pulsador asignado para enviar un reset,
el LED indicador de la seial de reset se encendid, apagandose el LED correspondiente a la
senal de set. En la figura 3.42 se muestra los circuitos usados.
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Figura 3.42. Cirtuito High Level Command.

En la segunda prueba que se realizd, se cambio la carga que tenia el relevador y se colocé un

circuito de prueba para verificar que se energizara correctamente.

Al presionar el pulsador asignado para mandar un set, el microcontrolador activé el circuito de

High Level Command encargado de mandar un set al relevador, de esta manera el

microcontrolador y el circuito de prueba fueron encendidos. Por otra parte, cuando se

presiond el pulsador asignado para mandar un reset, el microcontrolador y el circuito de

prueba fueron apagados. En la figura 3.43 se muestra la prueba en el orden siguiente: circuito
de High Level Command; circuito de prueba.

Pulsadores

Set

Reset

5V High Level
A Command
(set)

Set 12V

Relevador

Fuente de |
Voltaje

il

=

1 .
; High Level
I—» Command

(reset)

I

Reset 12V

Figura 3.43. Circuito de prueba para High Level Command.

Sefales
analdgicas
[

En la figura 3.44 se muestra el diagrama de flujo del programa con el que se probd la interfaz

High Level Command.
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A 4

éSe presiond botén?

No

iSe presiond un set?

No

Envia Set y

// e a2 \\
¢Se presiono un reset?

Envia Reset

Figura 3.44. Prueba de High Level Command.

Al realizar esta prueba, el circuito tuvo el comportamiento esperado y un resultado parecido
al de la simulacién realizada previamente, con esto el encendido y apago de subsistemas fue
implementado de forma correcta.

3.3.5. Diseiio de software

El desarrollo de las pruebas preliminares, asi como la simulacién de las interfaces externas,
implico el desarrollo de software para llevarlas a cabo, por lo que el software desarrollado fue
para:

e Comunicacion RS-422

e Comunicacion SPI

e Control de encendido y apagado de subsistemas
e Adquisicidon analdgica
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Los bloques de software anteriores se integraron con el objetivo de dar una estructura

general capaz de cumplir con la filosofia de operacion. El alcance de esta primera etapa se

presenta en el diagrama de flujo contenido en la figura 3.45.

Inicio

Configuracion de Inicio

v

Configuracién de Dispositivos Internos

y

Configuracion de dispositivos en subsistemas

Instruccion de CPU

éBandera de

activada?

No

Verifica y ejecuta instruccion

v

Lectura CCB
Lectura CLKB
Lectura GPS

v

Almacenamiento en

microSD

Figura 3.45. Proceso principal del Housekeeping.

La primera accidon después de encender el Housekeeping es hacer la configuraciéon de inicio,

las acciones realizadas en esta etapa se definen en la figura 3.46.
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Configuracion de Inicio

Definicidon de terminales de entrada y salida
Configuracion de interrupciones

Configuracion de los modulos (RS422, SPI, ADC, TIMER)
Creacion de variables, arreglos y estructuras

Figura 3.46. Configuracion de inicio del Housekeeping.

Posteriormente se hace una configuracién de los sensores internos y externos, las tareas
realizadas en estas etapas se enlistan en las figuras 3.47 y 3.48 respectivamente. Se debe
resaltar que en esta version los sensores fueron configurados para adquirir sus valores de
forma constante. Ademas se configura la microSD para poder almacenar los datos mediante
el bus SPI.

Configuracion de dispositivos internos

e Configuracién del sensor de presion

e Configuracion del sensor de temperatura

e Configuracion del acelerometro a 13 bits

¢ Inicializacidn de la memoria microSD en modo SPI

Figura 3.47. Configuracion de dispositivos internos del Housekeeping.

Configuracion de dispositivos externos

e Configuracién de sensores de temperatura en CLKB

Figura 3.48. Configuracion de dispositivos externos del Housekeeping.

Después de ejecutar la configuracién de los dispositivos se verifica el estado de la bandera de
instruccion de CPU, la cual es activada si se presenta una interrupcion de recepcién de datos
en la USART, ésta tiene su propia rutina y se presenta en la figura 3.49.
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Interrupcién de la USART

Qnicio de interrupcion en USARD

v

Almacena valorX recibido
en buffer de USART

v

Activar bandera de
instruccion de CPU

v

<Fin de interrupcién en USART>

Figura 3.49. Interrupcién de USART.

Al llegar un dato a una de las USART del microcontrolador, inicia su rutina de interrupcion, la
cual consiste en almacenar los datos que llegan de forma consecutiva en un arreglo, al mismo
tiempo se pone en alto una bandera que indica que ha ocurrido una interrupcién. Si la
bandera de interrupcidn estd activada se procede a leer los valores almacenados en el arreglo
durante la rutina de interrupcion y se ejecuta alguno de los casos mostrados en la figura 3.50,
en caso contrario se informa que hay un error, posteriormente se desactiva la bandera.

Posteriormente se realizan las lecturas de CCB, CLKB y GPS. El procedimiento para leer estos
subsistemas se presenta en las figuras 3.51 y 3.52. Consiste en enviar comandos y recibir
respuesta por parte de los subsistemas (en comunicaciéon full-duplex), almacenar la respuesta
y operarla matematicamente. Al final se muestran valores para verificar su valor
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Inicio de
subrutina

Lee valorl
del buffer de
USART

é¢Valorl es
cabecera?

Lee valor2
del buffer de :
USART

Informar

¢El Valor2 es
valido?

error

Fin de
subrutina

Verifica y ejecuta instruccion

Si

%} Prende CPU
M} Apaga CPU
% Prende DST
%} Apaga DST
&} Prende PDM
%} Apaga PDM
% Prende EC

% Apaga EC

Caso9

No/Otro
caso

» Prende CLKB

Casol0 i

Apaga CLKB

Casoll N

Prende CCB

Casol2

Apaga CCB

Casol3

Prende GPS

Casol4 i

Apaga GPS

Desactivar bandera de instruccion de CPU

<

Figura 3.50. Instruccion de CPU a Housekeeping.
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LECTURA DE CCB

Inicio de lectura
de CCB

Primer
comando

Envio de comando y
recepcién de parametro
(Full-duplex)

LECTURA DE CLKB

Inicio de lectura
de CLKB

Primer
comando

Envio de comando y
recepcion de parametro
(Full-duplex)

¢ Siguiente

¢ Siguiente

comando
Guarda parametro recibido
en arreglo de CCB

¢Todos los
comandos
enviados?

Imprime
parametros
recibidos

Fin de lectura
de CCB

comando
Guarda parametro recibido A
en Arreglo de CLKB

¢Todos los
comandos
enviados?

Opera parametros
recibidos y guarda en
Arreglo2 de CLKB
v
Imprime
parametros
recibidos

Fin de lectura
de CLKB

Figura 3.51. Lectura de CCB y CLKB en Housekeeping.
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LECTURA DE GPS

Inicio de lectura
de GPS

'

Opera parametro
Envio de comando y recibido y guarda en
recepcion de parametro Variable de temperatura
(Full-duplex) de GPS
v
Guarda parametro recibido Im'prime
en Arreglo de GPS parametros
recibidos

Fin de lectura
de GPS

Figura 3.52. Descripcién de lectura de GPS en Housekeeping.

El procedimiento para almacenar informacion obtenida de cada subsistema en la microSD se
presenta en la figura 3.53. La informacién almacenada debe estar operada matematicamente
para su facil interpretacion. Posteriormente se repite el ciclo descrito anteriormente a partir
de la verificacidn de la bandera de instruccién de CPU.

ALMACENAMIENTO EN microSD

Inicio de almacenamiento
en microSD

v

Accede a variables
y arreglos de
subsistemas

A\ 4

Almacena variables y
arreglos en microSD

\ 4

Fin de almacenamiento
en microSD

Figura 3.53. Descripcidn del almacenamiento en microSD.
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3.3.6. Desarrollo de prototipos

La necesidad de desarrollar complejos sistemas de software y de hardware en periodos cortos
de tiempo, que aseguren una alta confiabilidad y reducidos costos, esta produciendo
importantes cambios en la forma de construirlos.

La utilizacion de hardware comercial listo para usarse (COTS) en el sistema a construir,
simplifica en gran medida el desarrollo debido a que ofrece bajos costos y reducidos tiempos
de adquisicion, comparados con los componentes de calificacion militar o espacial. Esto
permite construir una aplicacién buscando y ensamblando componentes, desarrollados por
terceros, que combinados adecuadamente satisfacen los requisitos del sistema.

De acuerdo a la filosofia de disefio basada en componentes COTS, aplicada al disefo del
Housekeeping, la seleccion de componentes debe realizarse de tal manera que éstos cumplan
con las condiciones de operacién esperadas, y que puedan ser adquiridas de manera rapida y
a un precio razonable.

El rango de precios de los componentes de calificacién militar o espacial, puede ser incluso
hasta 100 veces mayor en comparacién con un componente comercial o industrial. En la tabla
3.3 se puede observar que el costo de un componente de calificacién militar se incrementa 10
veces al costo de un comercial, mientras que el espacial lo hace 100 veces mas.

Tabla 3.3. Comparativa de precios para componentes.

Tipo/Aplicacion Conector Prezgs%r)litf M9 | cantidad Total Entrega
DE-9 macho $0.83 1 $0.83 Inmediata
Comercial DA-15 macho $2.86 1 $2.86 Inmediata
DB-25 macho $1.40 1 $1.40 Inmediata
Total $5.09
DE-9 macho $11.21 1 $11.21 |15-30 dias*
Militar DA-15 macho $9.61 1 $9.61 15-30 dias*
DB-25 macho $24.65 1 $24.65 |15-30 dias*
Total $45.47
MDM-9 macho $157.06 $157.06 |30-60 dias*
Espacial MDM-15 macho $174.11 $174.11 | 30-60 dias*
MDM-25 macho $215.69 $215.69 |30-60 dias*
Total $546.86
*Requiere permisos de importacion; **Todos los precios en délares americanos
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Dadas las limitaciones de tiempo y del presupuesto disponible durante el desarrollo del
Housekeeping, el uso de componentes espaciales y militares no era viable en tiempos de
entrega, ya que requieren permiso de importacion aprobado por el gobierno. La unica
solucion viable es usar componentes de tipo industrial para lograr entregar un prototipo en el
tiempo establecido y que ademas cumpliera con las especificaciones de temperatura, ya que
éstas caen dentro del rango de los componentes industriales.

Asignacion de seiiales en conectores

Después del intercambio de informacidn con los equipos encargados en el desarrollo de los
subsistemas con los que se comunica el Housekeeping, en donde se discutié sobre las lineas
de comunicacién que eran manejadas con cada subsistema, se procedié a congelar el disefio
de interfaces de cada uno, de tal forma que se pudiera continuar con el disefio de cada
subsistema de forma independiente.

En el caso del Housekeeping se optd por usar conexiones basadas en conectores D-sub. Un D-
sub son dos o mas filas paralelas de contactos (terminales), que por lo general estan rodeados
por un escudo metalico en forma de "D", que proporciona el apoyo mecdnico y proteccién
contra las interferencias electromagnéticas. La forma de "D" garantiza la orientacién correcta
en la conexion.

Los conectores D-sub fueron inventados por ITT Cannon, en 1952. El numero que incluye la
nomenclatura de los D-sub hace referencia a la cantidad de terminales de cada conector, hace
uso del prefijo D para todas las series, seguido por una letra que indica el tamafio de la
cubierta o carcasa "D" (A=15 terminales, B=25 terminales, C=37 terminales, D=50 terminales,
E=9 terminales), seguido por el numero de contactos que lleva el conector, seguido por el
género del conector (M=macho, F=hembra). En la figura 3.54 se muestran los conectores D-
Sub.

[ O E)Dooooououoaoaoa oc oooooocﬂ @] D B - 2 5

.
CoO0O000000000D0000D C_3
[OiDDDDDOUUUUOOGOQQODJO D 7

GeOCeCOO0000000000

«
0000 0COoO0000000D0000
[O{caonnnnooooooooo}@ DD—SO

A

o ) o ves

Figura 3.54. Conectores D-sub.
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Los escudos metdlicos (backshell) se conectan a los blindajes de los cables cuando se utilizan
conectores de este tipo, creando una barrera eléctrica continua que cubre el cable entero y el

sistema de conexion,
comunicacion.

evitando que

los

ruidos electromagnéticos

interfieran en

la

En la figura 3.55, se muestra la distribucion de sefales para los conectores con interfaz RS-

422.

RX+
TX+
NC

NC

NC

Conector CPU

Figura 3.55. Sefiales en conectores con interfaz RS-422.

Conector SIREN

RX+
TX+
NC

NC

NC

En las figuras 3.56 y 3.57 se muestran la distribucién de sefiales para los conectores con

interfaz SPI.
Conector CLKB
SCLK"":*:[@ 14
o SCLK-
MOSI+ ==+o
o MOSI-
MISO+ ==—0
o— MISO-
CS+ =—o
O CS-
DONE+=——©
o— DONE-
ALARM+ =5
o ALARM-
RESET+ ==—©
[ RESET-
PROG_B+ ==——o©
o PROG_B-
NC =—+o
o— NC
G NC
c— NC
NC ==—o
= NC
NC 7@ 25

Conector GPS
1
SCLK+ =95 9
O— SCLK-
MOSI+ =—o
o— MOSI-
MISO+ m==—©
o— MISO-
CSl+=——o
o— CS1-
CS2+=——+1o
o— CS2-
NC =——+to
G NC
o NC
NC ==—o®b
8

SCLK+ ==
MOSI+ e==—
MISO+ ==—

CS+

DONE+ ==
ALARM+ ===
RESET+ =——
PROG_B+ ==

NC
NC
NC
NC
NC

Conector CCB

/

g/

| ——

| E—

| ——

| ——

EEEEEEEREEEER XY
FN A G G A A G G G O O

SCLK-
MOSI-
MISO-
Cs-
DONE-
ALARM-
RESET-
PROG_B-

NC

NC

NC

NC

Figura 3.56. Sefiales en conectores con interfaz SPI.
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Conector PDM
SCLK+ = % 1 Conector GPS
(o= SCLK-
MOSI+ =——o
O— MOSI-
MISO+ =—»o ol MISO —
- 1
CS+ =9 SCLK+=—+o 4
O CS- O SCLK-
DONE+==—© MOSI+ =—©
o DONE- S MOSI-
ALARM+ === MISO+ ==—o
O— ALARM- San MISO-
RESET+ =—=—© CSl+=——o
©— RESET- G Cs1-
PROG B+ =——-o CS2+=—=—+o
- o PROG_B- o Cs2-
NC ==—+o - INT+ =—©
o NC G INT-
NC =10 NC =—»o
e NC i NC
NC =—o NC =10 15
e NC 8
NC ==—+o -
@g NC
NC :—§

Figura 3.57. Sefiales en conectores con interfaz SPI.

En las figuras 3.58 y 3.59, se muestra la distribucion de sefiales para los conectores con
interfaz con las LVPS.

IMON_GPS
IMON_CLKB
IMON_CCB
VMON_GPS
VMON_CLKB
VMON_CCB

NC

NC

NC

NC
CC_GPS
CC_CLKB
cc_ccs
HL_CMD1
HL_CMD2
HL_CMD3
HL_CMD4
HL_CMD5
HL_CMD6

Conector LVPS1-DP

RET_MON
RET_MON
RET_MON
RET_MON
RET_MON
RET_MON

NC

NC

NC
RET_CC_GPS
RET_CC_CLKB
RET_CC_CCB
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
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Conector LVPS-HK

+12V

GND_12
+12V

GND_12
-12v

GND_33
-12v

GND_33
3.3V

Conector HK_MON

IMON_33V

RET_MON
IMON_12V

RET_MON
VMON_33V

RET_MON
VMON_12V

RET_MON

NC

Figura 3.58. Distribucidn de sefales en conectores con las LVPS.
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Conector LVPS-PDM

IMON_EC =
IMON_PDM =
VMON_EC ==
VMON_PDM =
NC =

NC =—

NC ==

CC_EC —
CC_PDM ==
HL_CMD1 ==
HL_CMD2 =
HL_CMD_3 ==
HL_CMD4 ==

SRR R IO R,
BN O A O A/

RET_MON
RET_MON
RET_MON
RET_MON

NC

NC
RET_CC_EC
RET_CC_PDM
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD

Conector LVPS2-DP

IMON_DST=—
IMON_CPU =
VMON_DST =

VMON_CPU =

NC ==

NC ==

NC =i
CC_DST =—
CC_CPU ==
HL_CMD1 ==
HL_CMD2 =
HL_CMD_3 ==
HL_CMD4 ==

|
R EEEEE Y

\\

/

O A G N (G O (-

N
)

RET_MON
RET_MON
RET_MON
RET_MON

NC

NC
RET_CC_DST
RET_CC_CPU
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD
RET_HL_CMD

Figura 3.59. Distribucién de sefiales en conectores con las LVPS.

Uso de recursos del microcontrolador

La tarjeta de desarrollo usada en el microcontrolador cuenta con 64 terminales disponibles, se
utilizaron 63. En la tabla 3.4 se muestra el uso de las terminales de los puertos de
entrada/salida del microcontrolador. La leyenda ND indica que la terminal no se encuentra
disponible en la tarjeta de desarrollo.

Tabla 3.4. Uso de los puertos de E/S del microcontrolador.

Terminales usadas
B7 |B6 |B5 |B4 [B3 |B2 |B1|BO
PORTA - X | x| x| x| X
PORTB X | X | x| x| - |X
PORTC - - - x| x| x| -] -
PORTD - IND|ND|ND| - | - | - | -
PORTE |[ND|ND| x | x | x |[ND| x | -
PORTF CO T I O R I I
PORTG |ND ND|[ND| - | x | x
PORTH [ND| x | x | x | - [ND| x | -
PORT) |ND|ND|ND|ND|ND|ND| x | -
PORTK - x| - x| - -] -]-
PORTL X | X | X | x| x| X |Xx]|Xx
Cédigo de colores
Entrada -
Salida X
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En la tabla 3.5 se muestra el uso de las terminales analégicas del microcontrolador. La
mayoria de las terminales de este tipo se usaron como entradas analdgicas, mientras que sélo
una se usé como salida digital.

Tabla 3.5. Uso de canales analdgicos.

Canales analégicos Uso
Canal 0 Si
Canal 1 Si
Canal 2 Si
Canal 3 No usado
Canal 4 Si
Canal 5 Si
Canal 6 Si
Canal 7 Si
Canal 8 Si
Canal 9 Si
Canal 10 Si
Canal 11 Si
Canal 12 Si
Canal 13 Si
Canal 14 Salida digital
Canal 15 Si

En las tablas 3.6 y 3.7, respectivamente, se muestra el uso de los mdédulos timer y seriales del
microcontrolador. Mientras que en la tabla 3.8 se muestra el uso aproximado de la memoria
flash y EEPROM.

Tabla 3.6. Uso de los mddulos timer Tabla 3.7. Uso de los mdédulos de comunicacion

Madulos timer Uso Maddulos seriales Uso

TimerO No usado USARTO Si

Timerl No usado USART1 No usado

Timer2 No usado USART2 Si

Timer3 Si USART3 Si

Timer4 Si SPI Si

Timer5 No usado 12C No usado

Tabla 3.8. Uso de memoria flash y EEPROM.

Uso de memoria

flash ~ 59 kB
EEPROM ~ 200 bytes

100
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Diseino de tarjetas en circuito impreso

El disefio y la fabricacidon asistidos por computadora es una disciplina que estudia el uso de
sistemas informaticos como herramienta de soporte en todos los procesos involucrados en el
diseiio y la fabricacidon de cualquier tipo de producto. Esta disciplina se ha convertido en un
requisito indispensable para la industria actual que se enfrenta a la necesidad de mejorar la
calidad, disminuir los costos y acortar los tiempos de disefo y produccidn. La Unica alternativa
para conseguir este triple objetivo es la de utilizar la potencia de las herramientas
informaticas actuales e integrar todos los procesos, para reducir los costes (de tiempo vy
dinero) en el desarrollo de los productos y en su fabricacion.

CAD es el acronimo de Computer Aided Design o disefio asistido por computadora. Se trata de
la tecnologia implicada en el uso de ordenadores para realizar tareas de creacion,
modificaciéon, analisis y optimizacién de un disefio. De esta forma, cualquier aplicacién que
incluya una interfaz grafica y realice alguna tarea de ingenieria se considera software de CAD.
Las herramientas de CAD abarcan desde herramientas de modelado geométrico hasta
aplicaciones a medida para el andlisis u optimizacién de un producto especifico.

Distribucion de sefiales de la tarjeta de desarrollo del microcontrolador

El disefio se construye tomando como referencia la distribucién de sefiales de la tarjeta de
desarrollo del microcontrolador. Esta huella de las sefales, como se observa en la figura 3.60,
se debe conservar con el fin de disefiar tarjetas que se apilen sobre esta ultima. Dado el gran
numero de subsistemas con los que interactla el Housekeeping, se decidié implementar la
electrénica en cinco tarjetas apiladas, con el fin de que si fuese necesario modificar alguna
interfaz se contara con la flexibilidad de cambiar sélo una tarjeta y no todo el instrumento.

Terminales de

oropdsito general Comunicacion serial

PWR am

Terminales
- - 41 yo
I csp i de propdsito

45

Conector de M general

programacion N B

53
33

& o e ANALOG IN
S ENDVIN o - v v @~ mESEESED

Entradasde  Entradas analdgicas
alimentacién

Figura 3.60. Distribucién de sefales en la tarjeta de desarrollo.
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La distribucién de las interfaces con los subsistemas, en las cinco tarjetas, se muestra en el
diagrama de la figura 3.61. Los nombres de los subsistemas indican la conexién de una tira
doble de terminales que conectaran al Housekeeping con cables de par trenzado a los
conectores de ubicados en el panel frontal.

PCBOS | IpcBog
PCBO03 PCBO2
PCBO1
LENSES
CPU
LVPS1
DP CLKB Gps
'F')\I;PNS; SIREN
Panel
Frontal
LVPS2 | | PDM HVPS
HK
DP
MON ——| | |CCB
%)
o§ LVPS
& HK

Microcontrolador

Figura 3.61. Distribucién de interfaces en el Housekeeping.

Cada una de las PCBs de la estructura contiene conectores tipo header, a través de los cuales
se colocara un cable que conectara hacia el panel frontal. El disefio modular facilita la sujecion
de estos conectores al panel frontal del gabinete del Housekeeping.

Diseiio de los circuitos impresos

En el disefio de los circuitos impresos, la consideracidon principal fue separar los circuitos
digitales de los analdgicos, con el fin de evitar problemas de ruido en los cuales, la electrdonica
digital se viera afectada por inducciones o mal funcionamiento de la parte analdgica. De tal
forma que las PCB04 y PCBO5 estan dedicadas Unicamente al manejo de seiales analdgicas y
el control de relevadores por medio de HL_CMD. Por otro lado las PCB01-03 contienen las
senales para los buses de comunicacidén serie basados en los estandares RS-422 y SPI.

En las figuras 3.62 a 3.66 se presenta los cinco disefios de PCB de las tarjetas correspondientes
al Housekeeping, el top a la izquierda y el bottom a la derecha.
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Figura 3.63. Layout de la PCBO2.
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Figura 3.65. Layout de la PCBOA4.
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Figura 3.66. Layout de la PCBO5.

Una de las ventajas del software CAD es el hecho de que puede generar simulaciones en
tercera dimensién de los disefios, lo cual nos permite observar el disefio final de las tarjetas a
fabricar. Esto puede ayudar a realizar un analisis de ensamble del prototipo incluso antes de
haberlo montado fisicamente. En las figuras 3.67 a 3.71 se muestra una de las caras de cada

PCB disefada, en vista 3D.

s d
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Figura 3.67. Modelo 3D de la PCBO1. Figura 3.68. Modelo 3D de la PCBO2.
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Figura 3.69. Modelo 3D de la PCB03. Figura 3.70. Modelo 3D de la PCBOA4.
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Figura 3.71. Modelo 3D de la PCBOS5.

Fabricacion de prototipos

CAM es el acronimo de Computer Aided Manufacturing, o manufactura asistida por
computadora. Se refiere al uso de aplicaciones de software computacional de control

numérico (NC), para crear instrucciones detalladas que conducen a las maquinas de
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herramientas para manufactura de partes controladas numéricamente por computadora
(CNC). Los fabricantes de diferentes industrias dependen de las capacidades de CAM para
producir partes de alta calidad.

En esta etapa la optimizacidon de disefios en CAD nos permitird generar los archivos gerber
bajo el estdndar RS-274x, para llevar a cabo la fabricacion de las tarjetas de circuito impreso
bajo la linea de produccidn de la empresa LPKF Laser & Electronics. Las especificaciones para
esta linea de produccién se presentan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Especificaciones de la linea produccion LPKF.

Caracteristicas Estandar Capacidad maxima
Capas lo2 (4,6)
Material FR4
Espesor de cobre 35 um 105 um
70 pm 140 um
Espesor de tarjeta 1.6 mm 0.5mm 0.6 mm

0.8 mm 1.0 mm
1.2 mm 2.0 mm
2.4 mm 3.2 mm

Terminado superficial Platinado en estafio
Mascara antisoldante Verde Estandar
Dimensiones maximas de tarjetas A4 210 mm x 297 mm
Didametro minimo de perforacién 0.4 mm 0.1 mm
Ancho minimo de pista 0.2 mm 0.1 mm
Espacio minimo de pista 0.2 mm 0.1 mm
Separaciéon minima SMT (pitch) 0.2 mm 0.1 mm

Siguiendo las especificaciones del fabricante se utilizaron laminas de cobre de % de onza, que
equivale a 35 um de espesor por cara, y se fabricaron las 5 tarjetas de circuito impreso por
medio de CAM.

Linea de produccion LPKF

Una vez que se finalizo el disefio de los circuitos impresos por computadora, se procedié a la
fabricacion de éstos. Para ello se utilizaron las maquinas de la linea de produccion LPKF para
tarjetas de circuito impreso, instalada dentro del Laboratorio de Detectores del ICN, ésta
consta de las siguientes herramientas:

e Maquina fresadora. Esta maquina realiza el devaste de cobre de las placas fendlicas, es
decir, realiza el trazado de pistas. También realiza las perforaciones necesarias que
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seran la conexidén entre las caras de las tarjetas, y las perforaciones para los
componentes through-hole.

Madquina de through-hole. En ésta se realiza un proceso quimico de deposicidon de
cobre sobre las placas perforadas por la maquina fresadora. Une dos o mds capas de
cobre por medio de las perforaciones que realizé la maquina fresadora.

Laminadora. Es utilizada para la colocacién de la mascara antisoldante que sirve para
proteger el cobre de la tarjeta.

M4dquina de colocacion de soldadura. Esta maquina coloca soldadura en pasta sobre la
tarjeta, basandose en un molde con las perforaciones de los pads, también Ilamado
esténcil.

Mdquina para colocar los componentes. Mediante aire comprimido se sujetan los
componentes con la finalidad de llevarlos a su posicidon en la tarjeta.

Horno de reflujo. Se utiliza para realizar el proceso de soldado de los componentes
electrdénicos con las tarjetas.

Adicionalmente se cuenta con una mdaquina para hacer circuitos de hasta seis capas.

El proceso de fabricacion de las tarjetas de circuito impreso sigue el siguiente orden:
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Se hacen las perforaciones que seran la conexion entre las dos capas de la tarjeta.

La tarjeta perforada se somete al proceso de deposicidon quimica de cobre.

Terminada la deposicién quimica de cobre se realiza el devastado de las pistas en la
tarjeta. En la figura 3.72 se muestra la tarjeta maquinada por la fresadora y después de
pasar por la deposicidon quimica.

BRAS

Figura 3.72. Devastado de la cara superior de la PCB04.
Una vez que se finaliza el devastado de la tarjeta, esta se bafia en estafio liquido. En la
figura 3.73 se muestra cara top la tarjeta devastada y bafiada en estafio liquido.
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Figura 3.73. Platinado de la cara superior de la PCB04.

Una vez que la tarjeta fue bafiada en cobre, se le coloca la mdscara antisoldante. En Ila

figura 3.74, se muestra la cara bottom de la tarjeta, con la mdscara antisoldante
aplicada.
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Figura 3.74. Cara superior de la PCB04 con mdscara antisoldante.
Ya que se colocd la mascara antisoldante, se procede a revisar las tarjetas con el

microscopio, esto con el fin de verificar que no existan cortos entre pistas o entre los
pads de los circuitos integrados que se van a colocar.
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En la figura 3.75 se muestran los pads de uno de los dispositivos vistos con ayuda del
microscopio.

Figura 3.75. Vista de los pads con el microscopio.

e Con el esténcil se coloca la soldadura en pasta y se colocan los componentes

electrénicos, como se muestra en la figura 3.76.

-

3G

Figura 3.76. Colocacion de componente.

e Posteriormente se procede al soldado de componentes en el horno de reflujo como se
muestra en la figura 3.77.
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Figura 3.77. Tarjeta en el horno de reflujo.

En la figura 3.78 se pueden observar las tarjetas terminadas, incluido el montaje de los
componentes electrdonicos de cada una de ellas. Posteriormente se procedié a apilarlas para
tener el sistema completo como se muestra en la figura 3.79.

Figura 3.79. Housekeeping ensamblado.
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Montaje en gabinete

Una restriccion del disefio se dio por la limitacidn de espacio necesario para hacer la conexion
de cables, para montar y desmontar conectores de forma rapida.

Recordando que el volumen efectivo es de 135 mm x 120 mm x 220 mm (ancho, alto y
profundidad, respectivamente), se disend respetando las dimensiones maximas posibles. En
las figuras 3.80 y 3.81 se muestran la distribucion de las medidas y la disposicidon de tarjetas
del Housekeeping, respetando las dimensiones.

Primer nivel: Placa de desarrollo del microcontrolador y PCBO1.
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Figura 3.80. Medidas del primer nivel de la estructura del Housekeeping.

e Se montaria todo sobre una base de 14 cm x 12 cm, dejando libre aproximadamente

47% de base disponible.
e La placa de desarrollo del microcontrolador se sostendra con tornillos, a través de los

cuatro agujeros que tiene.
e La PCBO1 se sostendra con cuatro tornillos, situados en cada esquina de la placa cuyo

didmetro es de 3.2mm.
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Niveles superiores: PCB02 — PCBO5
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Figura 3.81. Vistas de las PCB02 a PCBOS5.

e Los agujeros de las placas de PCB02 a PCB04 tendran la misma posicion que los
agujeros de PCBO5.
e Los dos agujeros del lado derecho coincidiran hasta la PCBO1.

En la figura 3.82 se muestran las medidas de la vista vertical de la estructura, en donde se
observa que no se rebasa el limite para la medida de altura establecida.
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Figura 3.82. Vista de la estructura del Housekeeping.

El gabinete para montar esta version del Housekeeping fue fabricado en México, se presenta
en la figura 3.83. Este gabinete fue disefado conforme a los requerimientos de espacio

definidos anteriormente.

Figura 3.83. Gabinete para el Housekeeping.

Se generd un modelo CAD con las huellas de los conectores D-Sub para hacer las
perforaciones en el panel frontal. En la figura 3.84 se muestra la distribucion de los conectores

para el panel frontal.
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Figura 3.84. Panel frontal del gabinete del Housekeeping.

3.4. Bancos de pruebas de subsistemas

Con el objetivo de lograr un mayor avance en el desarrollo del software del Housekeeping, sin
la necesidad de realizar pruebas directamente con los diferentes subsistemas, se
desarrollaron los bancos de pruebas para las diferentes interfaces del Housekeeping.

3.4.1. Banco de pruebas para CPU y SIREN

Debido a la necesidad de contar con alguna interfaz para realizar las pruebas necesarias para
validar la comunicacidon con CPU y SIREN, se disefid un banco de pruebas que contiene ambas
interfaces. Con este banco de pruebas se pueden intercambiar todos los comandos
disponibles para el protocolo RS-422 utilizado con CPU y SIREN, ademas de que permite
realizar la depuracion del comportamiento del Housekeeping, enviando a un puerto serie toda
la informacion importante acerca del funcionamiento de éste, como datos de monitoreo
analdgico/digital, valores de registros, etc.

Hardware

Este banco de pruebas esta controlado por el mismo microcontrolador usado por el
Housekeeping, ademas de contar también con los mismos transceptores para el estandar RS-
422. Para cada interfaz que se simula, se tiene asignhado un médulo USART independiente, y
debido a que el funcionamiento para ambas interfaces es el mismo, se colocé un puente o
jumper, para seleccionar la interfaz a simular. SIREN siempre tendra la funcion de depuracién,
ademas de poder ser usado para el control del Housekeeping.
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Este banco de pruebas es controlado por una conexion serial hacia una computadora, a través
de la cual se tiene interaccion con el usuario por medio de una interfaz de comandos. En la
figura 3.85 se muestra un diagrama de bloques del banco de pruebas.

Housekeeping : | Banco de pruebas de CPU/SIREN |

I Transceptor

Rx+, Rx- Depuracién / Control %On |
D

LE

L I - Tx2 |
Conector ﬁﬁisf;ﬁxgﬁ
L
SIREN.I.X+ T o ; B Convertidorl Interfaz‘de
' | Rx2 l o Seriala USB| Usuario
' o I
v ' m \7)657 1 Menu

| | Transceptor : B
Rx+, Rx- | R 3
’ ,DCFD(,)( Xﬁ Jumper
Conector >& RS422 j TTL USART de control |
CPU =S —— ><4> cPuU ([T | SIREN |
Tx+, Tx- | | R3 control |
______ I |

Figura 4.85. Banco de pruebas de CPU/SIREN.

La asignacidon de sefiales en los conectores de la tarjeta es la misma que se usa en las
interfaces reales con CPU y SIREN. En la figura 3.86 muestra el circuito impreso en vista 3D del
banco de pruebas, y la distribucién de sefales en el conector de SIREN y CPU.

Conector CPU Conector SIREN

TX+

RX+

NC
NC
NC

TX+
RX+
NC
NC
NC

Banco de pruebas Banco de pruebas
CPU /SIREN CPU /SIREN

Figura 3.86. Sefiales en conectores y modelo 3D.

Las primeras pruebas de conexidon eléctrica que se realizaron fueron sin implementar algin
protocolo, sdélo se realizd el envio y la recepcidon de un byte. Esto se hizo por medio de una
terminal de computadora que enviaba el byte de la tecla presionada en el teclado, estos bytes
eran recibidos y convertidos de USB a serial TTL a través del convertidor incluido en la tarjeta
de desarrollo del microcontrolador. Este convertidor esta implementado mediante un
microcontrolador pequeio dedicado especificamente a esta funcién. Del lado de recepcién de
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Housekeeping detectaba el byte recibido y se le asignaba una funcién basica como mostrar el
byte recibido o encender algun relevador.

El resultado de esta prueba llevd a la construccion del primer banco que simula los
subsistemas de RS-422 del Housekeeping. Con el diseno del hardware y la conexion eléctrica
probada con el Housekeeping, el siguiente paso es comenzar a trabajar en el firmware. En la
siguiente figura 3.87 se muestra una imagen del banco colocado sobre la tarjeta de desarrollo.

Figura 3.87. Banco de pruebas de CPU y SIREN.

Desarrollo del firmware y propuesta de comunicacion con el Housekeeping

El firmware es un bloque de instrucciones de maquina para propodsitos especificos, grabado en
memoria, normalmente de lectura/escritura (ROM, EEPROM, flash, etc), que establece la
l6gica de mas bajo nivel que controla los circuitos electréonicos de un dispositivo de cualquier
tipo. Esta fuertemente integrado con la electrénica del dispositivo, siendo el software que
tiene directa interaccidn con el hardware, ya que es el encargado de controlarlo para ejecutar
correctamente las instrucciones externas.

El firmware de este banco de pruebas se basa en un protocolo de comandos en estandar RS-
422 con las siguientes caracteristicas:

e Comunicacion asincrona

e Punto apunto

e Orientado a caracter (ASCIl), de 8 bits por paquete
e Capacidad de establecer comunicacién full-duplex
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Para la comunicacién con CPU se realizd una propuesta de comandos, de 1 byte, para realizar

tareas con todos los subsistemas del Housekeeping. Estas tareas que se muestran en la tabla

3.10, agrupadas en tres secciones realizan lo siguiente:

e CPU/SIREN, contiene la mayoria de comandos para encender y apagar los relevadores

encargados del suministro de potencia en LVPS, ademads de efectuar la reprogramacién

de FPGAs y el envio de alarmas.

e SIREN, permite la lectura de sensores de temperatura y el envio de comandos para

encender y apagar la CPU.

e Subsistemas SPI, en este grupo de comandos se hace la lectura de pardmetros para

cada subsistema de SPI.

Tabla 3.10. Comandos entre CPU y Housekeeping.

Descripcion Hex

Enciende CLKB OX1A

Enciende CCB 0X1B

Enciende GPS 0X1C

Enciende PDM 0X1D

Enciende EC OX1E

Enciende DST 0X18

Aparga CLKB OX8A

o JINAN Apaga CCB 0X8B

SIREN

Apaga GPS 0X8C

comandos

para Apaga PDM 0X8D

Para todos subsistemas

G e Apaga EC OX8E

CIELUR A parga DST 0X88

Mandar registro de alarma | 0X20

Manda datos leidos CPU 0X40

Manda Reset CLKB OX7A

Manda Reset CCB 0X7B

Manda Reset GPS 0X7C

No hay alarmas registradas | Ox2F

Manda Reset PDM 0X7D

CRC Error 0x99
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SPI Hex

Leer temperatura 1 Ox11

Leer temperatura 2 Ox12

Leer temperatura 3 0x13

Leer voltaje 1 0x21

Leer voltaje 2 0x22

Leer voltaje 3 0x23

Leer posicién 1 GPS 0x31

Leer posicién 2 GPS 0x32

Leer posicién 3 GPS 0x33
Descripcion Hex

Lectura sensor 1 0x01

Lectura sensor 2 0x02

Lectura sensor 3 0x03

S (ectura sensor 4 0x04
cor:::ados Lectura sensor 5 0x05
STt e HK prueba OK 0x21
accion HK prueba error Ox2F
Enciende CPU 0X19

Apaga CPU OXF9

Alarm critica TBD

CPU no responde Ox4F
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Para cada subsistema se cuenta con un umbral de operacién que indica los valores criticos de
funcionamiento, asi que para cada parametro leido por el Housekeeping, se debe hacer una
comparacion con estos umbrales, con la finalidad de generar alarmas para cada subsistema.

Manejo de alarmas

El almacenamiento de alarmas se realiza como se muestra en la tabla 3.11 y consta de un
arreglo de 3 bytes que recibe el nombre de registro de alarmas.

Tabla 3.11. Registro de alarmas.

Registro de pila para | Alarma Alarma
alarmas parte alta | parte baja
Alarm1 -

Alarm?2 Su 5|st.e.ma Tipo de
que origina Alarma

Alarm3 AbinE

Alarm4

En el registro de alarmas, el primer byte corresponde al nimero que se le asigna al evento de
alarma registrada, y consiste en una fila FIFO (first input first output). El siguiente byte
corresponde al origen del subsistema que origina la alarma. Finalmente, el ultimo byte
corresponde al tipo de alarma que generé el subsistema.

a.,n

En la tabla 3.12 se muestran los subsistemas que pueden originar alarmas, indicando con “x
el tipo de alarma que cada subsistema es capaz de generar. En la tabla 3.13 se muestran los
tipos de alarma a generar, dependiendo del parametro leido.

Tabla 3.12. Subsistemas que generan alarmas.

Tipos de Alarma
Subsistemas | Hex |OxF3 | OxFC | 0xA3 | OxAC | OxF5 | 0xC3 | OxCC | 0x9F | OxF9
CLKB OxAA | X X - X - X X - -
CCB 0XBB | X X - X - X X - -
GPS OXCC| X X X - - X X - -
PDM OXDD| X X - X - X X - -
EC OXEE | X X - X - X X - -
CPU 0X99 | X X - - X - X - -
DST 0X88 | X X - - X - X - -
HK 0X77 | - - - - X X - X X
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Tabla 3.13. Alarmas validas por subsistema.

Tipos de alarma Hex
Bajo voltaje OXF3
Alta corriente OXFC
Baja temperatura por SPI 0XA3
Bajo voltaje por SPI 0XAC
Temperatura analégica OXF5
Falla de comunicacion 0XC3
Mal cierre de relevador 0XCC
Reinicio de HK OX9F
Bajo voltaje para HK 0XF9

Las alarmas que los subsistemas pueden generar dependen de los pardmetros leidos y son de
distintos tipos. Algunos subsistemas comparten los mismos pardmetros, como voltajes vy
corrientes, pero en el caso de temperaturas y condiciones de comunicacién, algunos
subsistemas no generan ese tipo de alarmas. El registro de alarmas serd enviado Unicamente
si hay alarmas registradas, esto se controla por medio de una bandera del Housekeeping, que
se activara al momento de registrarse un evento de alarma. Se implementd un comando para
preguntar por el registro de alarmas, con este comando se revisard la bandera y de ser
necesario, se respondera con las alarmas. En el caso de no haber alarmas, se implementd otro
comando que indica esta situacion.

La propuesta de control por comandos y el registro de alarmas funcionaron como se
esperaba, esto derivd en la necesidad de crear un protocolo de comunicacion entre
CPU/SIREN mas complejo, con la posibilidad de detectar errores en la comunicacién.

Desarrollo del primer protocolo de comunicacion

La primera propuesta de protocolo de comunicacidon entre CPU/SIREN y el Housekeeping
cumple con las siguientes caracteristicas:

- Comunicaciéon maestro-esclavo: el Housekeeping sélo responde si CPU lo interrumpe.

- Comunicacion asincrona.

- Orientado a caracter: El intercambio de informacion se hace por medio de paquetes de
bytes agrupados para formar una estructura completa de “n” bytes, cada uno con su
significado correspondiente.

- Tasa de transferencia de 19,200 bauds.

Se agregd una comprobacion de redundancia ciclica de 16 bits, para deteccién de errores. La
deteccidn de errores en 2 bytes fue necesaria, debido a que un parametro esta formado por 2
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bytes, por lo que el valor del parametro estard comprendido entre 0 a 65535. Los parametros
de monitoreo pueden ser enviados en unidades de centésimas o milésimas sin tener pérdida
de informacién.

Comprobacién de Redundancia Ciclica (CRC)

Para realizar la comprobacidon del CRC de un mensaje completo, se considera a éste como un
polinomio y se divide entre otro polinomio fijo, llamado polinomio generador, a partir de esta
operacion se obtiene un residuo, el cual se anexa al mensaje y se transmite como un caracter
de comprobacién de bloque. En el receptor se repite el cdlculo. Si no hay errores, el residuo
debe ser el mismo que el que se transmitid; si éste es distinto ocurrid un error en la
comunicacion. En la ecuacién 10 se muestra la forma en que se calcula el CRC de un dato.

xkP(x)
CRC=R(x) = W Ecuacién 10

Donde:

- R(x), residuo de la divisidn binaria

-k, indica el grado del polinomio

- P(x), palabra o mensaje a ser transmitido
- G(x), polinomio generador

La division en forma binaria esta definida por la operacion XOR. El polinomio generador
elegido para la transmision con CPU tiene el nombre AC9A, corresponde a un CRC de 16 bits
que tiene la siguiente estructura:

Gx)=x"0 + a1 + 22 + a1+ a8+ x>+t +x%+ 1
Binario: 101011001 00110101
Como ejemplo se describen los pasos para calcular el CRC del dato 0xO0AOh.
El grado del polinomio es, k = 16, de acuerdo a la expresion se calcula el numerador.
xkP(x) = x19(x7 + x5) = x23 + 2?1 + x19 + x18
Binario: 1010 0000 0000 0000 0000 0000

Se procede a hacer la divisidon binaria entre el numerador y el denominador, la cual se hace
alineando los bits mas significativos para comenzar a operar, posteriormente se agregaran los
ceros ponderados que tiene el mensaje para seguir siendo operado por el polinomio
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generador. Tal como se muestra en la figura 3.88, el residuo se toma como correcto hasta que
no falte ningun cero por operar. El resultado seran los 16 bits menos significativos del residuo.

1010 0000 0000 0000 0000 0000
xor 1010 1100 1001 1010 1)\, %

0000 1100 1001 1010 1000 O
xor 1010 1100 1001 10101
0110 0101 0011 0010 10
xor 10101100100 1101 01
01100110111 1111110
xor 101011 00100110 101,

01 1000 0101 1001 0110
xor 10101 1001 0011 0101

0 1101 1100 1010 0011

R(x) = 11011100 1010 0011 (0xDCA3)

Figura 3.88. Ejemplo del calculo del CRC.

Dada a la complejidad de su implementacion en cddigo, se calculé solo para 2 bytes. A partir
de esto se propuso el primer protocolo de comunicacién, que consta de 8 bytes, su estructura
se muestra en la figura 3.89.

CRC1 CRC2
A A

( h ( h

Encabezado Funcion CRC1 Alto CRC1 Bajo Direccién CRC1 Bajo CRC2 Alto CRC2 Bajo

1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte

Figura 3.89. Estructura del protocolo propuesto.
Cada byte tiene el siguiente significado:

1. Cabecera: Indica que llega una peticion de CPU.

2. Comando: Indica el tipo de comando; configurar un parametro del Housekeeping o
hacer una lectura de algln pardmetro de éste.

3. Parte alta del CRC1: Parte Alta del CRC de los dos bytes anteriores.

4. Parte baja del CRC1: Parte baja del CRC de los dos bytes anteriores.

5. Direccion: Indica la direccidn del subsistema.
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6. Dato: Este byte indica el pardmetro para configurar en el Housekeeping, si la trama fue
enviada por CPU. Si el Housekeeping responde a una peticion de CPU, este byte es un
dato de lectura de algln parametro.

7. Parte alta del CRC2: Parte Alta del CRC de los dos bytes anteriores.

8. Parte baja del CRC2: Parte baja del CRC de los dos bytes anteriores.

La interaccion propuesta entre el Housekeeping y la CPU con este protocolo es la siguiente:

El Housekeeping se encuentra realizando alguna tarea y la CPU lo puede interrumpir con una
peticion. Esta peticion puede consistir en configurar un pardmetro o para hacer una lectura de
algun pardmetro que esté recibiendo de los otros subsistemas del DP.

Como resultado del desarrollo del banco de pruebas de CPU/SIREN, se inicid la integracion de
software del Housekeeping con funciones basicas, que permitié integrar el control de los
decodificadores para los circuitos de High Level Command, junto con la comunicacion para SPI
en modo diferencial.

3.4.2. Banco de pruebas SPI

El banco de pruebas SPI consiste en el disefio de un circuito que simula las condiciones de
hardware y software de los subsistemas de DP, PDM y HVPS. Esta basado en el mismo
microcontrolador y el mismo tipo de receptores y transmisores LVDS que son utilizados en el
Housekeeping. En el caso especifico de GPS, se incluyeron sensores, ya que con este
subsistema, se interactua de esta forma y no con un FPGA.

En la figura 3.90 se presenta el diagrama de bloques de este banco de pruebas, el cual cumple
con las siguientes funciones:

e Proporcionar la interfaz entre el Housekeeping y el microcontrolador que simula a los
subsistemas.

e Enviar las sefales TTL a un banco de pruebas de HVPS.

e El microcontrolador responde a los comandos enviados por el Housekeeping a través
de la comunicacién SPI. Los comandos de respuesta pueden ser modificados mediante
una interfaz con una PC, por medio de su conector USB.

e Contiene los sensores de temperatura que contiene el subsistema GPS.

e Genera las lineas de alarma (Alarm y Done) y responde a las de reset (Program By
Reset) mediante comandos enviados desde una CPU o por botones.



Diserio y desarrollo

LVDS

LVDS

LVDS

LVDS

Housekeeping

L

LVDS

Conector
PDM LVDS
Conector
CCB LVDS
Conector
CLKB LVDS
Conector LVDS
GPSB
Conector
HVPS B2k

El disefio de este banco de pruebas se basdé en el conocimiento adquirido durante la
elaboracion del Housekeeping. Ademas, se agregaron componentes para la interfaz con una
computadora, una configuracion de un FTDI que convierte los niveles de voltaje provenientes
de la USART del microcontrolador a USB. También se utilizan compuertas OR y XNOR para
controlar la actividad en los receptores y transmisores, es decir, controlar los estados en la

salida.

El disefio del circuito impreso se realizd con la plataforma de diseno Altium Designer. En las

Conector de
alimentacion

Receptores y
transmisores
LVDS

i

LEDs indicadores

uy

Puerto USB

S

[

Sefales Alarm y Done

Bus SPI

Sefiales Reset y
Program_B

Conector a

Conector de
programacion

Sensores de GPS

banco de
pruebas HVPS

Microcontrolador

AVR

Control de lineas de

Alarm y Reset

Figura 3.90. Diagrama de bloques del banco de pruebas SPI.

figuras 3.91 y 3.92 se muestran la cara superior del disefio y la tarjeta finalizada.
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Figura 3.92. Disefio terminado del banco de pruebas SPI.

Software

En cuanto al firmware desarrollado para este banco de pruebas, el proceso principal esta
indicado en la figura 3.93. Consiste en la creacién de variables y configuracion interna del
microcontrolador (puertos, mddulos e interrupciones). Posteriormente se queda en un ciclo
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infinito, en donde estd a la espera de interrupciones, las cuales son quienes rigen el
comportamiento de las acciones a realizar por este banco de pruebas.

Proceso principal

o
t Inicio )
L J

——

Configuracién de puertos de entrada y salida
Configuracién de mddulos (SPI, USART, TIMER)
Configuracién de interrupciones

Creacion de variables y arreglos

\ 4

En espera de
interrupcion

I

Figura 3.93. Diagrama de flujo del banco de pruebas SPI.

El banco de pruebas SPI funciona por peticion, a través de interrupciones generadas en las
interfaces de CCB, CLKB y PDM. Cuando el Housekeeping establece comunicacién con este
banco de pruebas, debe seleccionar un subsistema por medio de su Chip Select
correspondiente, e indicar el tipo de parametro que sera leido.

La interrupcion de comunicacion por SPI consiste en detectar que se esta seleccionando a
algun dispositivo como esclavo, almacenar el comando enviado por el Housekeeping, verificar
a qué subsistema se quiere simular y responder con un comando. Se repite el ciclo mientras
esté seleccionado como esclavo. En la figura 3.94 se muestra el diagrama de flujo de la rutina
de atencion de esta interrupcion.
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Interrupcion de SPI
(Configuracion de esclavo)

‘,/// Inicio de \‘
\_ interrupcion de SPI/

v

Guarda comando _PDM Envia
> recibido Respuesta
CCB Envi
+ Resnt\jjsta ]
Verifica sistema P
seleccinado ‘
%’ Envia |
v Respuesta
//Q; . Siste;‘;\\ OTRO  Envia | |
\¢ - 0x00h
—
¢Comand\o\\
Nuevo?

No

4 Fin de

(\\interrupcién de SPD

Figura 3.94. Diagrama de flujo de interrupcion por SPI.

Para la generacion de alarmas y recepcion de resets se utilizan 6 de las interrupciones
externas del microcontrolador. Al generar la interrupcion se procede a verificar el estado en la
linea deseada y se cambia su estado (si estaba en alto se cambia a bajo y viceversa). Para
verificar dicho cambio se cuenta con unos LEDs indicadores.

La rutina de interrupcidon de la USART consiste en recibir una trama de tres bytes, para
cambiar el valor de un parametro de un subsistema. El primer byte indica el subsistema, el
segundo el parametro a cambiar y el tercero el valor que adquiere el parametro.

En la figura 3.95 se muestran los diagramas de flujo de las rutinas de interrupcidn externas y
de la USART. El diagrama de flujo de la interrupcidén externa es el mismo para las seis lineas
(en diferente interrupcidn), mientras que en el diagrama de flujo de la interrupcion de la
USART sélo se muestra el cambio de un parametro para un sistema; sin embargo, cada
sistema tiene sus propios parametros y cada uno de ellos puede adquirir tres valores
diferentes.
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Interrupcion USART

/ Inicio de interrupcion \\

en USART
Interrupcion ¢
Externa Almacena trama
_ _ de 3 bytes
‘C/ Inicio de Interrupcion N\ L
\ Externa )
Lee estado de
Alarma / Reset OTRO
actual PDM CCB CLKB ¢
cambia Parametro Parametro Parametro
estado de

Alarma/Reset | | | |

= B

Estado de LED

Indicador
Modifica el valor
¢ del Registro

“/’ Fin de Interrupcion

N | |
Externa ) dh
\ 2

‘/Fln de interrupcién enn\
“\ USART j

Figura 3.95. Diagrama de flujo de interrupcidn externa y de la USART.

Este banco de pruebas fue desarrollado con la finalidad de ser utilizado en cualquiera de las
versiones que se implementen del Housekeeping, pero eventualmente se puede optimizar
para cumplir con requerimientos mas estrictos tanto en hardware como en software.

Banco de pruebas de HVPS

Para poder empezar con el disefio de este banco de pruebas, se describird con detalle la
interaccion entre el Housekeeping y HVPS.

HVPS esta encargado de generar los voltajes necesarios para la operacion de los
fotodetectores incluidos en PDM. Este Ultimo contiene un esquema de circuitos
multiplicadores de voltaje en el orden de 1000 V que alimentan a los fotomultiplicadores.
Necesita sefales de voltaje de referencia para alimentar a los multiplicadores de voltaje,
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sefiales de encendido/apagado (ON/OFF) y sefiales de estado (STATUS), ademas de una linea

dedicada de alarma.

Un esquema que representa la interacciéon entre el Housekeeping y HVPS, en donde se

especifican el nimero de sefales a compartir y la interfaz usada se muestra en la figura 3.96:

Housekeeping *> 9 ON/OFF
—o >
SCLK 1Y 1 | 3Expansoresde
(%]
A L_MosI Iy puertos
2 L MISO _,z 7
N s ep 9 STATUS
9 INT
< | ¢S DAC
_>
H—> 3 DACs 7
> 9 voltajes
(0V-2.44V)

Figura 3.96. Interaccidn entre el Housekeeping y HVPS.

HVPS

El control de los dispositivos asociados a HVPS se realiza a través de la interfaz LVDS, usando

el protocolo SPI. Por propuesta del equipo encargado de HVPS se decidié una configuracién

con 6 lineas de comunicacién, en donde sdélo se usardn 2 sefiales Chip Select para la

habilitacion de los dispositivos. Estos dispositivos se encuentran en el médulo HVPS, por lo

tanto el Housekeeping esta a cargo de realizar un control a distancia de tales dispositivos.

Voltajes de referencia

Se requieren enviar 9 senales de voltaje que varien dentro de un rango comprendido de OV a

2.44 V. Los circuitos integrados encargados de generar estos voltajes son los convertidores

digitales/analdgicos. Este circuito integrado tiene las siguientes caracteristicas:

e Interfaz SPI

e Frecuencia maxima de operacion de 30 MHz

e Contiene 4 salidas diferentes con una resoluciéon de 12 bits

e Cuenta con una referencia interna de precision de 2.44 V

e Voltaje de operaciénde 2.7V a5.25V
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Sefiales ON/OFF, STATUS e interrupcion

Para generar las sefales necesarias para el control de los interruptores y la verificacion del
estado de los mismos, se requirid el uso de expansores de puertos.

Los circuitos integrados seleccionados tienen las siguientes caracteristicas:

e Cuentan con 8 salidas bidireccionales

e Interfaz SPI con una frecuencia maxima de operaciéon de 10 MHz

e Salida configurable de interrupcion

e Cuenta con terminales de direccidn para conectar varios expansores
e Voltaje de operaciénde 2.7Va 5.5V

Sefiales ON/OFF. Se requieren 9 sefales bidireccionales para realizar el encendido y apagado
de los interruptores que controlan los fotomultiplicadores de HVPS. Ademds estas lineas
funcionan como un indicador del estado de los fusibles electrénicos que controlan cada salida
de voltaje.

Senales STATUS. Se requieren 9 sefales de entrada a través de las cuales HVPS indica el
estado de carga de los fotomultiplicadores a través de un estado légico predefinido.

Linea dedicada de alarma. Esta linea estard conectada directamente al Housekeeping para
generar una interrupcion. Cuando alguna de las sefiales ON/OFF o STATUS tenga un nivel
l6gico “bajo”, la linea de alarma se activara a través de la salida configurable de interrupcion
del expansor.

Diseiio del banco de pruebas de HVPS

Con el fin de generar un software para el control de los dispositivos de HVPS, se diseiié un
banco de pruebas que contuviera dichos dispositivos, de tal manera que al momento de
requerirse la interaccion entre el Housekeeping y HVPS se tuviera un avance.

Se disefid una tarjeta que tuviera los dispositivos que deben ser controlados por el
Housekeeping, ademas de proporcionar alguna interfaz para que el usuario sea capaz de
interactuar con el banco de pruebas. Esta tarjeta se comunica con el Housekeeping a través
del banco de pruebas SPI, que proporciona la alimentacion, la interfaz LVDS y el conector
entre ambos. En la figura 3.97 se muestra la conexion entre el Housekeeping y los bancos de
prueba.
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Figura 3.97. Conexién entre los bancos de prueba SPIy el Housekeeping.

Se requieren manejar todas las lineas implicadas en la operacién HVPS: 9 ON/OFF, 9 STATUS y

9 voltajes de referencia. Para lograr esto se diseid un circuito que contara con las siguientes

caracteristicas:

e 3circuitos expansores de puertos y 3 convertidores digital-analdgico

e Conector hacia un banco de pruebas de SPI que contiene la interfaz LVDS

e 9lineas de entrada y salida para controlar las sefiales ON/OFF

e 9lineas para generar las sefales STATUS

e 9lineas para la lectura de las sefales de los DACs

e LEDs indicadores para las sefiales ON/OFF

e Botones para general manualmente cambios de nivel en las sefales STATUS

e Interfaz para controlar con una computadora las sefiales ON/OFF y STATUS

Con las caracteristicas anteriores, se requiere un dispositivo capaz de controlar 45 sefiales de

entrada/salida, ademas de alguna interfaz para poder interactuar con el usuario a través de

una computadora. El dispositivo seleccionado fue el mismo que se usé en el Housekeeping, el

cual contiene un numero suficiente de lineas de propdsito general, ademas de contar con

interfaces seriales para la comunicacion.

El banco de pruebas de HVPS cuenta con una interfaz para ser controlado a través del puerto

serie, usando un circuito integrado FTDI, que sirve para crear un puerto serie virtual a través

del médulo USART del microcontrolador. A través de esta interfaz se pueden generar cambios

de estado en las sefiales ON/OFF y STATUS, lo cual representaria una alarma para el

Housekeeping, ademads de ofrecer la posibilidad de leer el voltaje generado por los DACs. El

esquema general del banco de pruebas de HVPS se muestra en la figura 3.98.
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Figura 3.98. Diagrama del banco de pruebas de HVPS.

El disefio del circuito impreso se realizé con la plataforma Altium Designer. En las figuras 3.99
y 3.100 se muestran el disefio de la PCB y la tarjeta fabricada, respectivamente.
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Figura 3.99. Disefio de PCB del banco de pruebas de HVPS.
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Figura 3.100. Banco de pruebas de HVPS ensamblado.

Software para el control del banco de pruebas de HVPS

Se diseid un programa que a través del puerto serie es capaz de recibir comandos para
realizar las siguientes tareas:

e Cambio de nivel de sefiales STATUS. Con este comando se genera un pulso en nivel
“bajo” con una duracidon especifica en alguna de las sefiales STATUS, para que el
Housekeeping genere una alarma a través de esta condicién. Pasado el tiempo
definido, se levanta nuevamente la sefial a su estado original.

e Cambio de nivel de sefiales ON/OFF. Con este comando se genera un pulso en nivel
“bajo” para alguna de las sefiales ON/OFF, el microcontrolador esperara hasta que el
Housekeeping reconfigure esta sefial como salida y la establezca nuevamente en nivel
alto. Un pulso en nivel “bajo” indica un mal funcionamiento en HVPS, por lo tanto el
Housekeeping genera una alarma con esta condicion.

e Sefiales ON/OFF y STATUS en nivel bajo. Este comando sirve para simular la situacion
en que alguna de las senales se quede en nivel “bajo” por un tiempo indefinido. El nivel
de la sefial se restablece introduciendo el mismo comando.

e Lectura de los circuitos DAC. Con este comando se realiza una lectura de los nueve
voltajes generados por los DAC.

El software de control del banco de pruebas de HVPS comienza su operacidon cuando detecta
los pulsos de encendido de los expansores, mismos que son generados a través del control
que realiza el Housekeeping. A partir de este momento el usuario controlarda el
comportamiento de las sefiales STATUS y ON/OFF.
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En la figura 3.101 se muestra un diagrama de flujo del programa que controla el banco de

pruebas de HVPS.
Inicio

\ 4

e Configuracion de puertos de E/S
e Configuracion de los médulos
ADC, Timer y USART

v

Deteccion de pulsos de

inicio \

No

éLlegaron
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e Activa LEDs indicadores
e Establece sefiales STATUS y
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Captura de caracter
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Y
» Y 4
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Figura 3.101. Software de control del banco de pruebas de HVPS.
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3.4.3. Banco de pruebas de LVPS

Para validar el correcto funcionamiento de la adquisicidon de sefales analdgicas provenientes
de las LVPS, por parte del Housekeeping, ademas del encendido y apagado de los subsistemas,
se disefid e implementd un tarjeta que fuera capaz de simular el comportamiento de las LVPS.

Subsistema LVPS

El subsistema LVPS consiste en una serie de mddulos que proporcionan la alimentaciéon para
el Housekeeping y los demas subsistemas del DP. Cada LVPS contiene convertidores DC-DC,
cuyo encendido/apagado es controlado a través de unos relevadores DPDT. Ademas, contiene
circuitos monitores de voltaje y corriente, cuya salida de monitoreo estd acondicionada en
forma de voltajes que variande OV a5 V.

Por cada subsistema, LVPS proporciona un conector para la alimentacién y otro destinado
para el Housekeeping, donde se incluyen:

e 14 sefiales para activar y desactivar los relevadores (HL_CMD set y reset)
e 7 sefales para la comprobacién del estado ON/OFF de los relevadores(Contact Closure)
e 18 sefiales de monitoreo de voltajes y corrientes

Diseifio del banco de pruebas

Se requeria que este banco de pruebas entregara 18 voltajes para ser monitoreados por el
Housekeeping, ademds de tener que contar con relevadores para ser controlados por medio
de High Level Command. A su vez, con estos relevadores se leerian sefiales Contact Closure.
De esta manera se simularia la activacion y desactivacion de subsistemas.

Debido a la versatilidad requerida por la tarjeta, se usaron circuitos convertidores digital-
analégico, DAC, para generar los voltajes que monitoreara el Housekeeping. Cada voltaje
representa el voltaje que entrega un monitor de las LVPS. Estos DACs son controlados por un
microcontrolador, de esta manera el voltaje de salida de estos puede ser reprogramado.

Los relevadores que se usaron son los mismos con los que cuentan las LVPS. Estos cuentan
con dos estados, uno denominado set y otro denominado reset, que son manipulados por el
Housekeeping. Ademas, para verificar de forma visual el estado de los relevadores se
emplearon LEDs indicadores. Cuando el Housekeeping manda un pulso de activacién (set), un
interruptor se cierra permitiendo que se verifique la sefial de Contact Closure, encendiendo
un LED color verde. Cuando se manda un pulso de apagado (reset), se enciende un LED rojo.
Un diagrama general del banco de pruebas de LVPS se muestra en la figura 3.102.
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Housekeeping Banco de pruebas de LVPS
Lt MONITOREO ANALOGICO DACs Sp|
(Monitoreo |« Microcontrolador
LVPS DP2 Analdgico)
LVPS PDM CONTAGRCLOSURE Relevadores
(High Level
Monitoreo HIGH LEVEL COMMAND Command &
Housekeeping Contact Closure)

Figura 3.102. Diagrama del banco de pruebas de LVPS.

Cabe mencionar que para este banco de pruebas se colocé un jumper, con la finalidad de
poder desactivar los LEDs por si es necesario. De esta manera la Unica forma de verificar el
funcionamiento de los relevadores sera de manera acustica, escuchandolos cambiar de
estado.

Los DACs seleccionados tienen una resolucion de 10 bits, cada empaquetado cuenta con 8
canales.

El nimero de voltajes que se requiere generar son 18, por lo que se usan 3 empaquetados.
Estos se controlan por medio del estandar SPI con un microcontrolador, el cual es programado
para establecer los voltajes de salida de los DACs. Como se muestra en la figura 3.103, sélo se
requieren 5 lineas para controlar los DACs.

SCLK -
” x voltajes
MOsI d i g DAC R
(:Sl—f\_f\_>
CS2
_ Cs3
Microcontrolador ]
” x voltajes
—]—> DAC >
_f\_f\_>
4 X voltajes
> DAC

Figura 3.103. Control de los DACs del banco de pruebas de LVPS.
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Software del banco de pruebas de LVPS

Para generar un voltaje de salida en alguno de los canales de los DACs, el microcontrolador se
comunica con éste mandandole un comando de dos bytes, en este comando se especifica el

canal que se desea activar, asi como el valor del voltaje que se desea obtener en la salida del
DAC.

El programa se desarrolld para que el microcontrolador fuera capaz de seleccionar el DAC
correcto, asi como el canal de éste. En la figura 3.104 se muestra el diagrama de flujo del
programa del banco de pruebas de LVPS.

Inicio

Configura
BUS SPI
Desactiva
todos los |«
Chip Select
A
- Activa Chip select DAC1 Manda
Si» - Desactiva Chip select DAC2 — do vi A
-Desactiva Chip select DAC3 comando via SPI
- Activa Chip select DAC2
. Manda
Si»{- Desactiva Chip select DAC1 — do via SPI A
-Desactiva Chip select DAC3 elelaelaete Rl
- Activa Chip select DAC3 Manda
S - Desactiva Chip select DAC1 — do via S
-Desactiva Chip select DAC2 comando via SPI

Figura 3.104. Control de los DACs.
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Diseno del PCB

El disefio del PCB se llevd a cabo en el software Eagle, en la figura 3.105 se muestra la cara top
del circuito impreso.

SIMULATO

Figura 3.105. Vista top del banco de pruebas de LVPS.

Una vez que la PCB fue terminada de fabricar se procedié a colocar los dispositivos en ésta. En
la figura 3.106 se muestra la tarjeta ya ensambla en su totalidad.

Figura 3.106. Banco de pruebas de LVPS ensamblado.
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3.5. Version de vuelo del Housekeeping

El primer prototipo fue probado en el Instituto Nacional de Fisica Nuclear (INFN), en Italia,
junto con los primeros prototipos reales de sistemas que conforman el DP. Como resultado de
esa integracion se aprobd la congelacidon del hardware, pero se implementaron mejoras para
prevenir fallos y convertir esta segunda versiéon en un prototipo de vuelo, desarrollando
principalmente firmware para el Housekeeping, de acuerdo a los lineamientos de la filosofia
de operacion. En el capitulo 5 se abordaran los detalles de la primera integracion del
Housekeeping en el DP.

3.5.1. Medidas de proteccion contra fallas

Después de la primera integracion, se estudiaron los casos en los que el Housekeeping puede
quedar sin funcionamiento y el alcance de este tipo de sucesos. Esto es de vital importancia,
debido a que se tiene que asegurar en la medida de lo posible que un error critico en el
Housekeeping afecte de manera minima al funcionamiento del DP y de todo el instrumento.

De los casos estudiados, sélo se pudieron atender aquellos que no involucraran un cambio
drastico en la configuracién general del hardware del Housekeeping, debido al limitado
tiempo para implementar dichos cambios y a que la colaboracién congeld hasta esa etapa el
disefio del Housekeeping.

Se trabajoé en lo siguiente:

e Control de habilitadores de dispositivos de LVDS. Durante la primera integracion, se
comprobd que no todos los subsistemas con los que se tenia interaccion pueden
asegurar un estado de alta impedancia en sus lineas de comunicacion, cuando éstos
son deshabilitados durante la comunicacién. Esto podria generar problemas debido a
que la linea de comunicacién MISO se comparte entre todos los esclavos, asi que se
modificéd el manejo de dicha linea usando receptores diferentes y controlandolos con
su terminal de habilitacion. En la figura 3.107 se muestra la nueva configuracion en la
comunicacion SPI.

e Asegurar estado en lineas de reprogramacion de FPGAs. Como medida para evitar la
reprogramacion no deseada de los FPGAs, a través de las lineas Program B, se
colocaron resistencias de pull-up en éstas, para asegurar que la linea tenga un estado
inicial alto.  Anteriormente esto sélo se hacia mediante software, asi que esta
configuracion se modificé para agregar confiabilidad.
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e Asegurar estado de habilitacion para el decodificador de lineas encendido y apagado
de subsistemas. Se colocaron resistores en la terminal latch que controla la salida del
decodificador para el High Level Command, con el fin asegurar un estado inicial en esta
terminal. Esto evitard cambios en la salida del decodificador que generen un apagado o

encendido no deseado.

Microcontrolador
+ Decodificador

MISO

CLK

MOSI | Transmisor

CS1 LVDS

MISO | Receptor
LVDS

HAB J

I
I
I
I
I
I
I
| Otros
I
I
I
I
I
I
I
I

Housekeeping

CLK ]
MOS[ Transmisor
cszi LVDS
e Miso | Receptor
LVDS

CLK
MOSI | Transmisor
CSx LVDS
MISO | Receptor
LVDS

HAB J

Figura 3.107. Diagrama general de la conexion SPI.

3.5.2. Diseiio del software final

El software desarrollado en el primer prototipo del Housekeeping consistia en bloques de
cédigo, donde cada parte que controlaba algin médulo o interfaz funcionaba de forma
independiente. Esto permitia probar partes de hardware de manera efectiva y al integrar se
reutilizaba codigo uniéndose al preexistente, algo que era ineficiente porque las lineas de
cédigo aumentaban cuando se agregaba una funcionalidad para el hardware en la integracién
de software. Debido a lo anterior, se vio en la necesidad de crear librerias especificas para
cada funcion, de tal forma que antes de cumplir con la filosofia de operacion del
Housekeeping, se busco operar el microcontrolador con bloques embebidos de software, para
ir subiendo el nivel de programacion, de tal forma que implementando funciones especificas

se pueda llegar a controlar el microcontrolador.
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Desarrollo de librerias

Empezando por el primer nivel, se modificaron registros del microcontrolador para generar
funciones que finalmente llegarian a controlar la interfaz de algin subsistema. En los
siguientes cuadros se describe de forma simplificada las tareas que realiza cada una de las
librerias hechas.

Llamaremos funciones de alto nivel a las que permiten al usuario interactuar con los médulos
internos del microcontrolador. Mientras que las de bajo nivel estdan enfocadas a la
configuracion de registros dentro del microcontrolador. Esto permite que cualquiera de los
desarrolladores pueda explotar las funcionalidades del microcontrolador sin tener que saber
como configurarlo, permitiendo un desarrollo mas radpido y sencillo de entender.

La libreria para el control de los mdédulos USART del microcontrolador, es una de las librerias
esenciales que se crearon, debido a que ésta permite depurar el software desarrollado, al
comunicar el microcontrolador con una terminal de computadora para controlar y saber que
sucede dentro del Housekeeping. En la figura 3.108 se muestran sus funciones.

-
Libreria Serial

Funciones de alto nivel:

e Inicializar USART, indicando el baudrate y el nUmero a usar. Se cuenta
con 3 USART disponibles.
Enviar un solo byte por USART seleccionada.
Enviar un arreglo de caracteres por USART seleccionada.
Enviar cadena de caracteres con salto de linea por USART seleccionada.
Enviar un nimero en decimal sin signo por USART seleccionada.
Enviar un niumero decimal con signo por USART seleccionada.
Enviar un niumero en formato binario, octal o hexadecimal por USART.
Enviar un nimero con punto decimal, indicando cuantas cifras después
del punto y con signo por USART seleccionada.

Funciones de bajo nivel:

e Escribe los registros necesarios para establecer baudrate.
Habilita la interrupcidn en recepcion.
Habilita el transmisor y receptor.
Configura: transmisién, dato 8 bits, no paridad, 1 bit de parada.
Transmision de un byte por poleo de interrupcion de bandera en el
registro del buffer.

Figura 3.108. Libreria serial del Housekeeping.
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Junto con la implementacién de la libreria serial, se tuvo la necesidad de agregar la
comprobacion del coédigo de redundancia ciclica, cada vez que se requeria establecer
comunicacién con CPU. Esta se utiliza para hacer el calculo del CRC cuando se recibe una
cadena de bytes en el receptor de la USART, y con ayuda de ésta se determina si los datos que
llegaron son correctos. También se utiliza para la transmision de datos del Housekeeping por
medio de RS422, se calcula el valor del CRC para mandar el resultado de este en la cadena de
bytes a enviar. En la figura 3.109 se muestran las funciones que realiza esta libreria.

{Libreria CRC16

* Hace uso de la Libreria Serial
Funciones de alto nivel:
e Envia trama de ejecutar accion 5 bytes.
Envia trama de lectura 6 bytes.
Envia trama de respuesta a lectura 8 bytes.
Envia trama de configuracidn 9 bytes.
Envia trama de alarmas de baja prioridad 9 bytes.
Envia trama de alarmas de alta prioridad 5 bytes.

Funciones de bajo nivel:
e Calcula CRC de una trama de “n” bytes.
Une 2 bytes de CRC.
Verifica CRC calculado y recibido.
Calcula CRC de una trama de accion.
Calcula CRC de una trama de lectura.
Calcula CRC de una trama de respuesta de lectura.
Calcula CRC de una trama de configuracion.
Calcula CRC de una trama de alarmas abaja prioridad.
Calcula CRC de una trama de alarmas de alta prioridad.

Figura 3.109. Libreria para calcular el CRC.

Otra libreria que ayudé a depurar el software fue la de retardos, un ejemplo fue controlar el
tiempo de las impresiones en pantalla en la terminal de computadora. Su implementacion se
vio utilizada para el control de sefiales de duracidn definida, como los pulsos de activacién de
relevadores, y para las conversiones analdgicas digitales del microcontrolador. En la figura
3.110 se muestran sus funciones.
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/Libreria Retardos h
Funciones de alto nivel:
e Retardos en milisegundos.
e Retardo en microsegundos, con tiempo minimo de 10 microsegundos.
Funciones de bajo nivel:
e |Inicializa y configura los Timers 3 y 4.
e Crea una base de tiempo de 10 microsegundos.
e Crea una base de tiempo de 1 milisegundo.
e Crea una base de tiempo de 1 segundo.
e Habilita el modo captura y comparacion con interrupcion.
e Prescalamiento del reloj de 16 MHz para las bases de tiempo
necesarias.
\§ J

Figura 3.110. Libreria de retardos del Housekeeping.

Una vez establecida la forma de depuraciéon del Housekeeping, se procedid a incluir librerias
mas robustas para la interaccién con sus subsistemas. En cuanto a la adquisicidon analdgica se
cred una libreria que permitia controlar el mddulo de conversion analdgico-digital,
modificando los registros correspondientes del microcontrolador. La figura 3.111 muestra la
configuracion que se hace con estos registros. Una ventaja de controlar la conversién
analdgica-digital del microcontrolador, es que se pueden hacer varias lecturas, invocando una
sola vez la libreria. Esto permite hacer promedios de la lectura para obtener valores mas
estables y evitar obtener lecturas erréneas en las sefiales.

[Libreria ADC a
Funciones de alto nivel:
e Manda a hacer una lectura analdgica del canal seleccionado.
e Lectura a un termistor de Housekeeping.
e Lectura de monitoreo de un voltajes en LVPS seleccionado.
e Lectura de monitoreo de una corriente en LVPS seleccionado.
Funciones de bajo nivel:
e Configura el registro de conversién analégica para canal 0 por defecto.
e Justificacién a la derecha.
e Voltaje de referencia interno de 2.56V o 5V dependiendo de la lectura.
e Desactiva el buffer digital para las terminales analdgicas del ADC.
o J

Figura 3.111. Libreria para la adquisicién analégica del Housekeeping.
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Una vez probada la libreria de adquisicidon analégica, se implementd una libreria que hacia uso
de ésta para interactuar con los subsistemas que envian valores analégicos. Entre éstas se
incluyen funciones de adquisicion, monitoreo, almacenamiento y depuracion para todas las
lecturas analdgicas. La libreria se muestra en la figura 3.112.

(Libreria Analdgica de Housekeeping )
* Hace uso de la Libreria ADC
Funciones de alto nivel:

e Monitoreo de Lenses.
e Depuracion del monitoreo de Lenses por el puerto serie.
e Comparacion de umbrales altos de Lenses.
e Comparacion de umbrales bajos de Lenses.
e Monitoreo de LVPS-HK.
e Depuracion del monitoreo de LVPS-HK por el puerto serie.
e Comparacién de umbrales altos de LVPS-HK.
e Comparacién de umbrales bajos de LVPS-HK.
e Monitoreo de LVPS-PDM.
e Depuracién del monitoreo de LVPS-PDM por el puerto serie.
e Comparacién de umbrales altos de LVPS-PDM.
e Comparacién de umbrales bajos de LVPS-PDM.
e Monitoreo de LVPS1-DP.
e Depuracion del monitoreo de LVPS-DP1 por el puerto serie.
e Comparacion de umbrales altos de LVPS-DP1.
e Comparacién de umbrales bajos de LVPS-DP1.
e Monitoreo de LVPS2-DP.
e Depuracion del monitoreo de LVPS-DP2 por el puerto serie.
e Comparacién de umbrales altos de LVPS-DP2.
e Comparacién de umbrales bajos de LVPS-DP2.

N J

Figura 3.112. Libreria del monitoreo analdgico por sistema.

Para la comunicacion con los subsistemas SPI se crearon librerias que realizaban las siguientes
funciones:

e Configuracion del bus SPI

e Interaccion con el sistema HVPS

e Generacion de alarmas

e Almacenamiento en la memoria microSD
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En la figura 3.113 se pueden ver las funciones de la libreria que configuran la transmision y
recepcion de datos en SPI.

/Librerl’a de SPI h
Funciones de alto nivel:
e Inicializa la comunicacion SPI.
e Envia un reloj para recibir datos por la linea MISO.
e Enciende Chip Select de un dispositivo dado.
Funciones de bajo nivel:
e Escribe valores en el registro de comunicacion SPI para prescalar la
velocidad de operacién a 2 MHz.
e Escribe el modo de operacién 0 en registros de comunicacion SPI.
e Envia un comando por SPI usando las banderas de interrupcion de
transmisién completa.
e Configura puertos para salida de Chip Select.
- J

Figura 3.113. Libreria general de la comunicacién SPI.

El Housekeeping realiza el control directo de los dispositivos de HVPS (expansores de puertos
y circuitos DAC). Debido a que los convertidores requieren una configuracion especial y los
expansores de puertos funcionan con interrupciones, se vio la necesidad de crear una libreria
exclusiva para interactuar con HVPS. En la figura 3.114 se muestran sus funciones.

/Librerl’a de HVPS )
* Hace uso de la Libreria SPI
Funciones de alto nivel:
e Inicializa la comunicacién SPI con los DACs.
e Envia una palabra de 24 bits a un DAC en especifico.
e Encender multiplicadores de voltaje.
Funciones de bajo nivel:
e Configura las interrupciones de los expansores de puertos.
e Configura puerto y manda salida de pulsos para encender
multiplicadores.
e Lectura de las terminales del expansor de puertos.
e Lectura de las terminales de interrupcién del expansor de puertos.
e Configura una conexién daisy chain en los DAC.
N J

Figura 3.114. Libreria para interactuar con el sistema HVPS.
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Para la generacion de alarmas provocadas por los datos que se obtienen por SPI, se hizo otra
libreria, debido al manejo de las estructuras donde se almacenan los datos por subsistema.
Ademds de manejar las lineas dedicadas para reprogramacion de subsistemas con FPGA. Las
funciones se muestran en la figura 3.115.

/Libren’a de AlarmasSPI 2
* Hace uso de la Libreria SPI
Funciones de alto nivel:
e Deteccidn de lineas dedicadas de SPI para envio de Softreset al
subsistema.
e Deteccidn de lineas dedicadas de SPI, para envio de Hardreset al
subsistema.
e Almacenamiento de valores en estruturas de subsistemas.
e Comparaciéon con umbrales para la generacion de alarmas.
Funciones de bajo nivel:
e Lectura de puertos de entrada del microcontrolador.
e Enmascaramiento de sefiales y comparacion de estados para generar
\_ accion sobre lineas dedicadas. )

Figura 3.115. Libreria para almacenamiento y generacion alarmas de SPI.

Para el almacenamiento de datos se utilizd una APl para guardarlos en la memoria microSD.
Se muestra en la figura 3.116.

/Librerl'a de almacenamiento en microSD h
* Hace uso de la Libreria SPI
Funciones de alto nivel:
e Deteccion de la memoria microSD.
e Activacion del Chip Select del dispositivo.
e Generacion de archivos por susbsistema.
e Asignacion de parametros por archivo.
e Abre un documento y agrega valores por subsistema.
L e Creacion de documentos nuevos por primera ocasion. )

Figura 3.116. Libreria para almacenamiento en la microSD.

Para el control del encendido y apagado de sistemas se cred una libreria que controla Ila
activacion de relevadores. Esta incluye el control de las lineas de seleccidon del decodificador,
verificacion de los estados de cierre de relevadores, y el tiempo de activacién de estos
ultimos. En la figura 3.117 se muestra el listado de funciones de esta libreria.
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fLibreria High Level Command a

Funciones de alto nivel:
e Encender un relevador.
e Apagar un relevador.
e Verificar estado de cierre de relevadores (Contact Closure).

Funciones de bajo nivel:
e Control de puertos de microcontrolador para seleccionar las 14 salidas
del decodificador.
Habilitacion encendida del decodificador.
Habilitacion apagada del decodificador.
Control de Latch y duraciéon de seleccion.
Estado cero de seleccidn del decodificador.
Lectura de puertos destinados a cierre de relevadores (Contact Closure).

& J

Figura 3.117. Libreria para control de relevadores de las LVPS.

Una tarea fundamental para el funcionamiento del Housekeeping es la inicializacidon vy
variables, para esto se cred una libreria encargada de realizar esta tarea. En la figura 3.118 se
muestran sus caracteristicas.

Libreria de Startup

Funciones de alto nivel:
e Configura puertos
e |Inicializa Interrupciones

Funciones de bajo nivel:

e Escribe valores al registro de puertos para asignar un comportamiento
de entrada o salida.
Escribe valores al registro de puertos para asignar resistencia de pull-up.
Desactiva y configura interrupciones externas.
Declaracién de variables globales.
Declaracion de estructuras globales para almacenamiento de datos.
Inicializacién de variables globales.
Inicializacién de estructuras globales.

Figura 3.118. Configuracion inicial en el Housekeeping.
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MEMORIA EEPROM

Una caracteristica del Housekeeping es la capacidad que tiene para generar alarmas con base
en los datos que adquiere de los diferentes subsistemas del DP. Para lograr esto, deben
almacenarse valores de configuracién en donde se establezcan los umbrales contra los cuales
seran comparados los datos adquiridos con los subsistemas.

Cuando el Housekeeping inicia su operacion, es necesario descargar valores de la memoria
EEPROM a la memoria flash para poder interactuar con ellos en funcionamiento. Asi mismo, si
sucediera algin cambio en los umbrales se debe hacer lo mismo en la memoria EEPROM. Es
necesario asegurar que estos valores se mantengan aun incluso cuando el Housekeeping se
recupere de un reinicio inesperado, por tal motivo se hace uso de la memoria EEPROM del
microcontrolador. Esta memoria cuenta con celdas unitarias que pueden ser programadas de
forma independiente, la celda es programada cuando es descargada, en este caso se dice que
el valor légico es ‘0’, en cambio, cuando la celda es borrada, el valor légico de es ‘1’. Esta
memoria se encuentra organizada en localidades de 8 bits, para acceder a las localidades se
emplea un registro de 8 bits. Debido a esto y que los datos que se tienen que almacenar son
de tipo entero de 16 bits, la Unica forma de almacenarlos es separando el dato entero en dos
datos de 8 bits. Una vez hecho esto, las dos partes que componen el dato entero son
almacenadas en localidades contiguas. Para recuperar un dato, se direccionan los dos datos
contiguos para ser concatenados. Cabe mencionar que se debe de tener cuidado al
direccionar la memoria, ya que si se hace una mal direccionamiento, se puede alterar la
informacién de alguna otra localidad de la memoria EEPROM u obtener un dato erréneo.

La EEPROM tiene tres modos de operacion [26][27]los cuales, son las siguientes:

e Limpiar
e Escribir
e Limpiar y Escribir

Cuando se requiere escribir un nuevo dato en la memoria EEPROM, se debe borrar primero la
localidad de memoria correspondiente y posteriormente escribir en ella. En ocasiones, para
escribir un nuevo valor simplemente es necesario limpiar la localidad y algunas veces no es
necesario ejecutar ninguna operacion, por lo que si se implementa un algoritmo de escritura
eficiente, se pueden reducir los tiempos de este proceso. Su funcionamiento se muestra en la
figura 3.119.
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INICIO <
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»
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Figura 3.119. Diagrama de almacenamiento en EEPROM del Housekeeping.

Para hacer mas eficiente el almacenamiento de la memoria EEPROM del Housekeeping, se
cred una libreria para manipular la memoria EEPROM, la cual se muestra en la figura 3.120.
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Libreria EEPROM

Funciones de alto nivel:
e Guarda un byte en la memoria EEPROM.
e Guarda un dato int en la memoria EEPROM.

Funciones de bajo nivel:
e Lee los registros para comparar si el valor a sobrescribir se ha
actualizado.
e Guarda un byte en una direccién de la EEPROM seleccionada.
e Separa un dato int en 2 variables byte para almacenarlas en la memoria
EEPROM de acuerdo a la direccién seleccionada.

Figura 3.120. Almacenamiento en EEPROM del Housekeeping.

Durante la operacidon del Housekeeping, es de vital importancia asegurar un funcionamiento
continuo, de manera que si se presenta un problema de comunicacién o de otro tipo y que
genere que el microcontrolador quede fuera de operacién o dicho de otra manera
“congelado”, se cuente con un método para generar un reinicio del sistema y continuar con el
funcionamiento normal. Debido a esto, se generaron librerias para manipular el médulo
Watchdog del microcontrolador, ésta se muestra en la figura 3.121.

Libreria de Watchdog

Funciones de alto nivel:
e Desactiva el Watchdog.
e Funcién de encendido del Watchdog seleccionando el tiempo de
interrupcion, tiempos desde 16 ms hasta 8 segundos.
e Resetea el contador del Watchdog.

Figura 3.121. Libreria para el control del Watchdog en el Housekeeping.

El Watchdog Timer tiene como funcion principal resetear el microcontrolador al presentarse
algiin problema de software. Este consiste en un contador, que al ser activado requiere ser
reseteado o desactivado antes de desbordarse, para que el programa siga corriendo
normalmente, si es que no existe problema alguno o si éste ha sido corregido. Este contador
se puede escalar para manipular el tiempo que tarda en desbordarse, este tiempo puede ser
de unos pocos milisegundos hasta unos cuantos segundos.

Comunicacion entre CPU y el Housekeeping

El Housekeeping es un sistema que es totalmente controlado por la CPU, y en algunos casos
muy especificos tiene la tarea de responder de forma autdnoma a eventos esperados. Para
cada requerimiento se han implementado comandos para las siguientes tareas:
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e Encender o apagar un sistema.

e Lectura de los parametros de cualquier subsistema que interactia con Housekeeping.

e Configurar umbrales de comparacidon para valores altos y bajos en la generacién de
alarmas.

e Generar alarmas de baja prioridad, a partir de la comparacién de los valores leidos, con
rangos de los umbrales previamente establecidos.

e Generar alarmas de alta prioridad para casos de extrema precaucién, donde la CPU
debe tomar accién en la situacién presentada.

e Realiza descargas de informaciéon de modo periddico a la CPU o SIREN segun sea el
caso.

Para establecer comunicacion entre la CPU y el Housekeeping, por requerimiento de la misidn
y para lograr una comunicacion mas eficiente y capaz de detectar errores, se propuso un
protocolo de comunicacion.

Este protocolo debia ser capaz de comunicar ambos subsistemas para ejecutar todas las
acciones antes mencionadas, con la posibilidad de ser flexible y eficiente en su transmision.
Para esta tarea se presentaron varias propuestas de comunicacidn, las cuales, como resultado
de las integraciones, fueron cambiando, de tal forma que se llegd a una propuesta concreta.
En este apartado se explicara la version que finalmente opera en el Housekeeping.

Con el fin de distinguir las tareas que tiene que realizar el Housekeeping, se propusieron 5
tramas con 5 headers o cabeceras diferentes, éstas son los bytes que al inicio de la trama
funcionan como indicadores de la tarea a realizar. El contenido de la trama, asi como el
tamafo de ésta, depende del tipo de tarea que CPU le solicite al Housekeeping;, ademas se
propuso que el byte de fin de trama, tuviera el valor hexadecimal 0x17h, cuyo valor en ASCII
indica fin de un bloque de transmision. En la tabla 3.14 se muestra la estructura general de
cada trama propuesta.

Tabla 3.14. Tipos de tramas para la comunicacién con CPU.

Cabecera Descripcion/Sentido Fin
1 0x31 Ejecutar accién/ CPU a HK 0x17
2 0x32 Hacer una lectura/ CPU a HK y HK a CPU 0Ox17
3 0x33 Configurar umbral de Parametro/ CPU a HK | 0x17
4 0x34 Alarma de baja prioridad/ HK a CPU 0x17
5 0x35 Alarma de alta prioridad HK a CPU 0x17

Se explicara cada una de las tramas de comunicacidn en el orden que se muestran en la tabla
anterior.
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Ejecutar accion

Cuando el Housekeeping recibe como cabecera el hexadecimal conteniendo el valor 0x31h, se
interpreta como una accién que debe ejecutar. La trama tiene una longitud definida de 5
bytes. Su estructura se muestra en la tabla 3.15:

Tabla 3.15. Trama para encender el subsistema CLKB.

Cabecera | Comando | Fin de Bloque | CRC16H | CRC16L
0x31 0x65 0x17 OxFE 0x68
e Cabecera. Byte cuyo valor en hexadecimal es 0x31, indica una accion.

e Comando. Alguna de las tareas que el Housekeeping tiene que realizar. Estas incluyen
principalmente acciones que llevan al Housekeeping a actuar sobre los subsistemas,
como el encendido y la reprogramacion de subsistemas, o bien en el monitoreo de
variables. Los comandos son listados en la tabla 3.16.

e Fin. Byte que indica el fin de bloque transmitido

e Comprobacioén de redundancia ciclica. 2 bytes que son el resultado del CRC.

Entre las tareas que puede realizar el Housekeeping se encuentra el monitoreo por
subsistemas. Cuando el Housekeeping recibe este comando de la CPU, inmediatamente se
enviardn a esta uUltima todos los pardmetros de lectura de forma individual del subsistema
especificado.

Tabla 3.16. Tareas que el Housekeeping puede realizar.

Accion a ejecutar | Comando Hex Accion a ejecutar | Comando Hex
Turn On CLKB 65h Prog_B CCB 48h
Turn On CCB 71h Prog_ B CLKB 4Ah
Turn On GPS 74h Prog B PDM 49h
Turn On PDM 7Ah Reset CCB 4Fh
Turn On EC 63h Reset CLKB 42h
Turn On DST 64h Reset PDM 4Eh
Turn On CPU 61h

Monitoreo HK 11h
Turn Off CLKB 72h Monitoreo LVPS1-DP 22h
Turn Off CCB 77h Monitoreo LVPS2-DP 33h
Turn Off GPS 79h Monitoreo LVPS-HK 44h
Turn Off PDM 78h Monitoreo LVPS-PDM 55h
Turn Off EC 76h Monitoreo CCB 66h
Turn Off DST 66h Monitoreo CLKB 77h
Turn Off CPU 73h Monitoreo GPS 88h

Monitoreo PDM 99h

Monitoreo LENSES AAh
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Hacer una lectura

Cuando el Housekeeping recibe como cabecera el hexadecimal conteniendo el valor 0x32h, se
interpreta como una peticion para realizar la lectura de un parametro determinado de
cualquier sistema. Una peticion de lectura tiene una longitud definida de 6 bytes. Su
estructura se muestra en la tabla 3.17:

Tabla 3.17. Lectura de la temperatura 1 del Housekeeping.

, , Fii
Cabecera Sistema Parametro D3 CRC16H CRC16L
Bloque
0x32 0x11 0x81 0x17 0x37 0x78

e Cabecera. Byte cuyo valor en hexadecimal es 0x32, indica una peticion de lectura.

e Sistema. En este byte se indicard el tipo de sistema que puede ser seleccionado para
lectura.

e Parametro. El Housekeeping se encargara de medir voltajes, corrientes y temperaturas
de los sistemas, pero cada uno de los sistemas tiene parametros especificos. En la tabla
3.18 se puede observar qué pardametros aplican para cada sistema y su valor
hexadecimal.

e Fin. Byte que indica el fin de bloque transmitido.

e Comprobacién de redundancia ciclica. 2 bytes que son el resultado del CRC.

En la tabla de pardmetros 3.18 se puede observar en azul la direccion en hexadecimal
correspondiente a cada sistema y en verde la direccién en hexadecimal que corresponde a
uno de los parametros del sistema. Solo las tramas validas son para los casos que contemplen
lecturas. Los no contemplados no seran reconocidos como lecturas validas. En total son 63
pardmetros que pueden ser leidos de forma individual por CPU/SIREN o agrupados por
subsistema.
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Tabla 3.18. Pardmetros que pueden ser leidos por subsistema.

Sistema| MKk | LVPS1-| LVPSZ- | LVPS- | LVPS- | (op | Gps | cikB | POM | HVPS | LENSES
Parametro Hex bP bP HK PDM
Hex 0Ox11 0x22 0x33 0x44 Ox55 O0x66 O0x77 O0x88 0x99 OxAA OxBB
V1 ° V5CCB | V12CPU | V12HK |V5PDM | V3.3 = Vc Aux | V Asicl | DAC1 =
V2 = V5CLKB | V5DST [V3.3HK| VS5EC V25 = Vcint | VAsic2 | DAC2 =
V3 = V5 GPS ° ° = V12 = = V Asic3 | DAC3 =
V4 - - - - - V5 - - V fpgal | DAC4 -
Voltaje V5 - - - - - v18 - - |vfpgaz |DACS| -
V6 - - - - - - - - - |pace -
V7 - - - - - - - - - |pac? -
V8 - - - - - - - - - |pacs -
V9 - - - - - - - - - |paco -
11 - ISCCB | 112CPU | I112HK | ISPDM | 13.3 - - - - -
12 - 15 CLKB I5DST | 13.3HK I5EC 12.5 - - - - -
Corriente 13 - 15GPS - - - 11.2 - - - - -
14 - - - - - - - - - - -
I5 - - - - - - - - - - -
T1 Temp 1 - - - - Tmax | Temp1 | Temp1 | Temp1 - Temp 1
T2 Temp 2 - - - - Tfpga| ADC - - - Temp 2
T3 Temp 3 - - - - - - - - - Temp 3
T4 Temp 4 - - - - - - - - - Temp 4
Temperatura T5 Temp 5 - - - - - - - - - Temp 5
T6 Temp SPI - - - - - - - - - Temp 6
T7 - - - - - - - - - - Temp 7
T8 = = = = = = - - - - Temp 8
T9 - - - - - - - - - - Temp 9
Total de Parametros 63 6 6 4 4 4 10 2 3 6 9 9

Respuesta a una lectura

Cuando el Housekeeping recibe la solicitud de lectura de un parametro dado,

éste debe ser

capaz de responder con el valor solicitado de forma correcta. Una respuesta a la peticidon de

lectura tiene una longitud de 8 bytes, conformada por la trama de lectura mas 2 bytes que

contienen la informacidn a enviar. Su estructura se muestra en la tabla 3.19, considerando

como el dato a enviar 0x0100.
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Tabla 3.19. Envio de la lectura de la temperatura 1 del Housekeeping.

Cabecera

Sistema

Parametro

Data H

Data L

Fin de Bloque

CRC16H

CRC16L

0x32

0x11

0x81

0x01

0x00

0x17

0x56

OxAA
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Configurar umbral de comparacion

Cuando el Housekeeping recibe como cabecera el hexadecimal conteniendo el valor 0x33, se
interpreta como una peticién para configurar un umbral de comparacién. Una peticion de
configuracion tiene una longitud de 9 bytes. Las estructuras de umbral alto y bajo se muestran
en las figuras 3.20y 3.21, respectivamente, configurando el pardmetro Temperatura 1.

Tabla 3.20. Configuracién del umbral alto con el valor 0x03FFh.

Cabecera | Sistema | Parametro | Umbral Alto | DATA H | DATA L | Fin de Bloque | CRC16H | CRC16L

0x33 0x11 0x81 0x48 0x03 OxFF 0x17 0x60 OxDF

Tabla 3.21. Configuraciéon del umbral bajo con el valor 0x0080h.

Cabecera | Sistema | Parametro | Umbral Bajo | DATA H | DATA L | Fin de Bloque | CRC16H | CRC16L

0x33 Ox11 0x81 0x4C 0x00 0x80 0x17 0x28 0xCB

e (Cabecera. Byte cuyo valor en hexadecimal es 0x33, indica una peticién de
configuracion.

e Sistema. En este byte indicard el tipo de sistema que puede ser seleccionado para
configurar.

e Parametro. Indica que parametro serd modificado para el umbral.

e Umbral: Puede escogerse el umbral alto con 0x48h o umbral bajo con 0x4Ch.

e Data. El valor numérico para configurar el umbral, esta compuesto por 2 bytes con un
valor maximo de 65535. El valor se manda sin punto decimal.

e Fin. Byte que indica el fin de bloque transmitido.

e Comprobacion de redundancia ciclica. 2 bytes que son el resultado del CRC.

No todos los parametros son configurables, en este caso para los parametros de HVPS no se
configuran umbrales altos o bajos, sino voltajes de funcionamiento para cada salida de las 9
disponibles. En este caso no importa qué valor reciba de alto o bajo de umbral serd aceptado
como un cambio de voltaje valido. Los parametros configurables son 54 por cada umbral y se
muestran en la tabla 3.22.
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Tabla 3.22. Parametros de configuracién del Housekeeping.

barimetro \I,;:,jz, \:,t z, He | * V:il' ng}fz' “:Zf' ';,‘g’;,' CCB | GPS | CLKB | PDM | HVPS | LENSES
0x11 0x22 0x33 0x44 0x55 0x66  0x77 0x88 0x99 OxAA 0xBB
° V5CCB | V12CPU | V12HK | V5PDM | V3.3 = VcAux | VAsicl | DAC1 =
- V5CLKB | V5DST |V33HK | V5EC V25 = Vcint | VAsic2 | DAC2 =
- V5 GPS ° ° ° V12 = = V Asic3 | DAC3 =
- - - - - V5 - - V fpgal | DAC4 -
Voltaje - - - - - v1s8 - - Vfpga2 | DACS -
- - - - - - - - - DAC6 -
- - - - - - - - - DAC7 =
- - - - - - - - - DAC8 -
- - - - - - - - - DAC9 -
- 15CCB 112 CPU 112 HK 15PDM 13.3 - - - = =
- 15 CLKB 15DST 13.3 HK I5EC 12.5 - - - - -
Corriente | Ox4C |VEH 0x48 = 15GPS - - - 11.2 - - - - -
Temp 1 - - - - Tmax | Temp1l | Temp1l | Temp 1 - Temp 1
Temp 2 - - - - T fpga ADC - - - Temp 2
Temp 3 - - - - - - - - - Temp 3
Temp 4 - - - - - - - - - Temp 4
Temp Temp 5 - - - - - - - - - Temp 5
Temp SPI - - - - - - - - - Temp 6
- - - - - - - - - - Temp 7
- - - - - - - - - - Temp 8
- - - - - - - - - - Temp 9
sa | | s8] 6 6 4 4 4 10 | 2 3 6 0 9
| Total 108

Manejo de alarmas de baja prioridad

Las alarmas de baja prioridad se definen como todas las que son detectadas al momento de
hacer la lectura de algun pardmetro y sobrepasar un umbral bajo o alto segun sea el caso. Son
llamadas de baja prioridad porgue solamente registran eventos pero no provocaran una
accion sobre el subsistema afectado, como consecuencia de ser detectadas.

Las alarmas de baja prioridad se almacenan por sistema y son enmascaradas en cuatro bytes,
donde dos son destinados a alarmas de umbral alto y los otros dos para alarmas de umbral
bajo. Asi, cada pardmetro es enmascarado por un bit dependiendo su disponibilidad a ser
leido y comparado en cada sistema. Al envio de alarmas de baja prioridad se le ha asignado la
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cabecera 0x35, para indicarle a la CPU que se le estd enviando una trama conteniendo esta
informacién. La trama tiene longitud definida por 9 bytes, la cual se muestra en la tabla 3.23:

Tabla 3.23. Trama para el envio de alarmas a CPU.

Umbral Umbral | Umbral | Umbral Fin de
1 RC16H RC16L
Lotees SCtene Alto H Alto L BajoH Bajo L Bloque CRC16 CRC16

0x34 0x11 0x00 0x00 0x00 0x01 0x17 OXEA O0xA8

e Cabecera. Byte cuyo valor en hexadecimal es 0x34, indica que se envian alarmas de
baja prioridad.

o Sistema. Este byte indicard el sistema que ha generado la alarma. Cambia,
dependiendo de si se trata de lectura o configuracidon. En las siguientes tablas se
observa el valor asignado por sistema.

e Umbral Alto: Lo conforman 2 bytes conteniendo bits de enmascaramiento si el
pardmetro del sistema ha pasado un nivel de umbral alto. En la tabla 3.24 se puede
observar los bits que enmascara cada sistema.

e Umbral Bajo: Lo conforman 2 bytes conteniendo bits de enmascaramiento si el
pardmetro del sistema ha bajado de un nivel de umbral bajo. En la tabla 3.24 se puede
observar los bits que enmascara cada sistema.

e Fin. Byte que indica el fin de bloque transmitido.

e Comprobacién de redundancia ciclica. 2 bytes que son el resultado del CRC.

En el caso de las alarmas para HVPS no se utilizan umbrales altos o bajos, sino 2 bytes para las
condiciones de estado de los expansores de puertos que se controlan y otros dos bytes para el
estado de encendido o apagado de cada uno.
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Tabla 3.24. Enmascaramiento de alarmas de baja prioridad.

Byte 2 Byte 1
b7 [ b6 |b5|ba|b3|b2| bl b0 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
HK Ox11 [ Ymbral Alto T digit | T€MP | Temp | Temp | Temp | Temp
, 5 4 3 2 1
Umbral Bajo
LVPS bral Al
Voltaje |-UmPralAlto EC | PDM | HK33 | HK12 | DST | cPU | GPs | cLkB | ccB
0x22 Umbral Bajo
LVPS Umbral Al
Corriente | -2mPralAlto EC | PDM | HK33 | HK12 | DST | CPU | GPS | CLKB | cCB
0x33 Umbral Bajo
CCB Ox66 | Umbral Alto Tfpga | Tmax | i1.2 | i25 | i3.3 | vi.8 | v5 | vi2 | v2.5 | v3.3
Umbral Bajo
GPS 0x77 Umbral Alto ADC Te;np
Umbral Bajo
CLKB 0x88 | Umbral Alto TemP | veint | veAux
Umbral Bajo
PDM 0x99 Umbral Alto Temp2 | Temp1 V,gsm VA4$|c V";,SIC VA25|c VA15|c
Umbral Bajo
Condicion
HVPS estado STA9 | STA8 | STA7 STAG STAS STA4 STA3 STA2 | STAl
g iyl ON9 ON8 | ON7 ONG6 ON5 ON4 ON3 ON2 |ON1
Alarma
LENSES | Umbral Alto Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp
OxBB Umbral Bajo 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Envio de alarmas de alta prioridad

Las alarmas de alta prioridad se definen como todas las que son detectadas al momento
ejecutar una accién y no recibir el resultado esperado. También se nombran de alta prioridad
a las que se registran en eventos de comunicacion no exitosa, en los buses de comunicacién
serie. Estas alarmas provocaran una accion sobre el subsistema afectado por parte de la CPU.
Cuando el Housekeeping envia como cabecera el hexadecimal conteniendo el valor 0x35h, la
CPU debera interpretar esta trama como una alarma de alta prioridad. Se tiene una longitud
definida de la trama que consiste en 5 bytes. Su estructura se muestra en la tabla 3.25:

Tabla 3.25. Trama ejemplo de alarma de alta prioridad.

Cabecera IR Finde | pc16H | CRCI16L
alarma Bloque
0x35 A definir 0x17 - -

Los cédigos de alarma son muy especificos de cada subsistema, por lo que se utilizara un
cddigo hexadecimal para cada caso. Esto da la posibilidad de detectar por el momento hasta
255 alarmas de alta prioridad.
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Una vez que se desarrollé un protocolo mas completo, se tuvo la necesidad de implementar
mejoras en el calculo del CRC, con el fin de eliminar la restriccién del calculo de CRC para 2
bytes que se tenia implementado.

Para hacer el CRC de forma mas éptima, se ha hecho el calculo a través de tablas con valores
pre-calculados de CRC. Esta tabla se obtuvo realizando un barrido de todos los posibles
resultados de la combinacién de 0 a 255, el rango comprendido en un byte para agilizar el
calculo. En el apéndice B se muestra la tabla con los valores generados. La ventaja principal de
tener valores calculados de CRC se ve reflejada principalmente en reducir los tiempos de
procesamiento, debido a que la obtencion del CRC es mds rapida pero se logra a costa de
ocupar mdas memoria flash en el microcontrolador.

Al contar con un protocolo de comunicaciéon mdas completo, se tuvo la necesidad de modificar
el banco de pruebas para agregar mas funcionalidades y adaptarlo al nuevo protocolo.

Mejoras al banco de pruebas de CPU / SIREN

De acuerdo a la propuesta del protocolo de comunicacion final para el Housekeeping y la CPU
/ SIREN, se vio la necesidad de implementar en la terminal del banco de pruebas una interfaz
de usuario interactiva, para poder enviar todos los comandos, de accién, lectura vy
configuracion de umbrales dentro del Housekeeping. Se trabajé en una interfaz de usuario
que funciona a través de un menu interactivo, que manda instrucciones desde la
computadora, al banco de pruebas para enviar las tramas de comunicacion con el
Housekeeping. Esta interfaz estd compuesta por un menu con una serie de opciones que
conforme el usuario va seleccionando, permiten consumar el envio de una trama codificada
con el protocolo propuesto. Debido a la gran cantidad de comandos elegibles por el usuario,
se ha creado este menu que navega entre sus opciones para seleccionar el tipo de accidon que
necesita ser enviada como peticion. En la figura 3.122 se muestra una captura de pantalla de
la interfaz, donde se envia como ejemplo, una trama de configuracion del parametro
“termistor 2” del Housekeeping, con un valor de umbral alto de 5200 en decimal, que para el
caso de temperatura, corresponde a 52.000° C. Los pasos que se siguieron fueron los
siguientes:

1. Seleccion de encabezado, entre las opciones se encuentran: funcién, lectura,
configuracion.
Seleccionar la direccion de destino, en este caso serd un subsistema.

3. Seleccionar el parametro, este menu cambia dependiendo del subsistema elegido en la
opcioén anterior.

4. Seleccionar un umbral.
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5. Seleccionar un signo “-” en caso de requerir un valor negativo, en caso contrario
seleccionar simplemente el signo de “+”.

6. Seleccionar una cardcter que multiplicara por 100 el valor de su correspondiente en
ASCII, en el ejemplo se utilizé el 52 que se multiplicd por 100 dando como resultado
5200.

Al finalizar la cofiguracion la trama es enviada al Housekeeping.

% com? - O

’l " Send |

*%%% CPU Simulator 8.0 **%*
FELEEETEEET I TR E L riieiiiirriiisry
CPU Selected USART2

Ready
FIELEEEELEETELEE T EE i ir i erirs ey

EE R R R m.]‘U FOR SENDING hkhkhkdkdkdkhkdkhkdddkdkhkhkdkhddan
1. Seleccicna un Header: [1]-Functicn [2]-Reading [3]-Configure
2. Adress: [1]-HK [2]-LDP1 [3]-LDP2 [4]-LHK [5]-LPDM [6]-CCB
[7]-GPS [8]-CLKB [9]-PDM [A]-HVPS [B]-Lenses
3. Parameter: [1]-Terml [2]-Term2 [3]-Term3 [4]-Termd [5]-TermS [6]-Temp, [7]-Press [E]-Accel
4. Selecciocna un Valor a configurar: [H]-High [L]-Low
5. Selecciona Signo: [-] [+]
6. Selecciona un Valor en Char (0-255) se multiplicara por 100:
Configuring HK Par: Term2 High Val: 5200 Hex: 5200 // Transmision Completa ***

Figura 3.122. Captura de la interfaz de comunicacion.

La importancia de la implementacién de esta mejora en el banco de pruebas de CPU/SIREN,
permitié interactuar de forma facil con el Housekeeping, de forma que se pudieran probar
todos las interfaces que tienen conexion con otros subsistemas de forma facil y de forma
individual, permitiendo avances en la forma de operacién del Housekeeping.

En el diagrama de arbol de la figura 3.123 se representa la forma en que se puede navegar por
sus opciones, donde las opciones elegibles por el usuario se encuentran sombreadas, las
demas son previamente determinadas.
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SR o

- ’
Indica: ',
Encabezado ¢ PR X X
- P
° 4

v y

2do Byte : A
Acciones: (

Encabezado

0x31h indica: [q]- Prende CCB
Accién s CLKB GPs Lop2 » o -
[a]- Prende CPU 7

E b d [d]- Prende DST
ncabezaado [z]- Prende PDM HK CCB PDM | HVPS LENS
0x32h indica: [c]- Prende EC N
. [H]- Soft Reset CCB
Sistema Ul- Soft Reset CCB
[1]- Soft Reset CCB
[O]- Hard Reset CCB
Enca be.zac_lo [B]- Hard Reset CCB
0x33h indica: NJ- Hard Reset CCB
Sistema
\ 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4
( Parémetros: | | | Pardmetros: | | ( Pardmetros: | [ Pardmetros: ) [ Parémetros: | [ Pardmetros: |
.
[1]-Voltaje Aux [1]-Temperatura 1 [1]-Voltaje CPU [1]-Voltaje 12 v [1]-Voltaje PDM [1]-Voltaje CCB
3 er Byte [2]-Voltaje Int 2]- Sensor ADC [2]-Voltaje DST [2]-Voltaje 3.3 v [2]-Voltaje EC [2]-Voltaje CLKB
[3]-Temp 1 [3]-Corriente CPU [3]-Corriente 12 v [3]-Corriente [3]-Voltaje GPS
[4]-Corriente DST [4]-Corriente 3.3 v PDM [4]-Corriente CCB
[4]-Corriente EC [5]-Corriente CLKB
Encabezado [6]-Corriente GPS
0x32h indica: o
< v v A4 ) 4 \ 4
Parametro Pardmetros: Pardmetros: [ Parémetros: | Pardmetros: Pardmetros:
para lectura i
[1]-Termistor 1 [1]-Voltaje 3.3 v [1]-Sensor 1 [1]-Voltaje DAC 1 [1]-Termistor 1
[2]-Termistor 2 [2]-Voltaje 2.5 v [2]-Sensor 2 [2]-Voltaje DAC 2 [2]-Termistor 2
Encabezado [3]-Termistor 3 [3]-Voltaje 1.2 v [3]-Sensor 3 [3]-V0|ta§e DAC3 [3]-Term§stor 3
L . [4]-Termistor 4 [4]-Voltaje 5 v [4]-Sensor 4 [4]-Voltaje DAC 4 [4]-Termistor 4
0x33h indica: [5]-Termistor 5 [5)-Voltaje 1.8 v [5)-Sensor 5 [5]-Voltaje DAC5 [5]-Termistor 5
. [6]-Temp Digital [6]-Corriente 3.3 v [6]-Sensor 6 [6]-Voltaje DAC 6 [6]-Termistor 6
Parametro [7]-Presidn [7]-Corriente 1.2 v [7]-sensor 7 [7]-Voltaje DAC 7 [7)-Termistor 7
para [8]-Acelerémetro [8]-Corriente 1.8 v [8]-Sensor 8 [8]-Voltaje DAC 8 [8]-Termistor 8
. .. [9]-Temp Méxima 9]-Voltaje DAC 9 [9]-Termistor 9
configuracién \- —— [O]-Temp FPGA -
. _ —
4to Byte
umbral a
configurar,
alto o bajo.
°
5to Byte
Si es positivo \
o negativo el
umbral * ammme o
elegido. \
6to Byte
El valor
de umbral.

Q

CRC High Byte

CRC Low Byte

Figura 3.123. Diagrama de flujo de la interfaz de software.
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Depurador y control por medio de SIREN

Esta parte del banco de pruebas no estuvo habilitada hasta que el Housekeeping fue capaz de
recibir comandos por las 2 USART del microcontrolador, primero se enfocé el desarrollo en
lograr la forma o6ptima de funcionamiento usando Unicamente la conexiéon con la CPU,
posteriormente se habilitd la USART que corresponde a la conexidon con SIREN. Ademas de
realizar un control similar al de la CPU, una caracteristica esencial entre la interaccion del
Housekeeping y SIREN, se encuentra en el intercambio de informacién de sensores térmicos
antes del encendido de la CPU, y posteriormente a su encendido, ademas del intercambio de
informaciéon del funcionamiento de todos los pardmetros leidos por el Housekeeping.
Recordando que SIREN es el sistema encargado de la telemetria, todos los datos enviados a
este sistema serdn transmitidos a la estacion en tierra, encargada de revisar el estado del
vuelo. Estos datos serdn analizados en tiempo real y permitird tomar decisiones a bordo del
globo. De esta forma se implementd en el Housekeeping un sistema de depuracion en donde
se envia en caracteres de tipo ASCII, todos los parametros, tareas y errores que se presentan.
La funcién de depuracion realiza lo siguiente:

e Mostrar el estado del Housekeeping, con la posibilidad de poder depurar cada
interfaz y encontrar errores en firmware, y finalmente ayudar a resolver un mal
funcionamiento del Housekeeping.

e Simular el comportamiento de SIREN para la deteccién de parametros antes de
encender la CPU, y posteriormente a su encendido, la posibilidad de comandar el
Housekeeping de forma redundante a la CPU.

Este sistema fue de gran importancia para entregar un firmware mas cercano a la version de
vuelo del subsistema. En la figura 3.124 se puede ver una captura de pantalla de una terminal
receptora de caracteres ASCIl, donde se pueden observar los datos de depuracion del
Housekeeping. La opcidn para seleccionar la USART de control entre CPU y SIREN, se realiza en
el banco de pruebas por medio de un selector o Jumper puesto en la tarjeta de circuito
impreso.
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| H Enviar ]
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5D VA AQUI
ermistores LENSES: 27.19, -59.28, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,

***HouseKeeping***
Temperature Board: 33.59
HK internal thermistor: 0.00
CPU internal thermistor: 0.00 0.00 0.00 0.00

** LVPS MONITORING **

'l LVPS HK: 10.088v 3118mA 13.777v 659mi

LVPS-DF1: 0.000v 1l2ma 0.000v 537mA 0.000v 542mA
LVPS-DP2: 15.081v 586émA  14.487v 1534mA

LVPS-PDM: 15.067v 4506mA 0.000v 4721md

'***CLKB values***
Temperature: -49.450 Vecint: 0.750 Veaux: -3.290
DONE Signal detected from CLKB
o ALARM from CLKB

***CCB values **%* Test CCB: b0k Volt 3.3v: 3.299 Curr 3.3v: 0.080
olt 2.5v: 2.500 Curr 2.5v: 0.900 Veolt 1.2v: 1.200 Curr 1.2v: 0.239
olt 5v: 5.000 Velt 1.8v: 1.799 Beard Temp: 70.000 FPGA Temp: &0.000

# Error: 0 # Times: 0

|DONE Signal detected from CCB
o ALARM from CCB

***GPS valueg***
Temperature: 0.15
ADC (Dec Value): 0

(|ILA SD VA RQUI
Termistores LENSES: 27.18, -59.28, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,

***HouseKeeping***

| Temperature Board: 33.52 =
H -

< | i | ¥

Desplazamiento automatico [No hay fin de linea | 38400 baudio |

-—

Figura 3.124. Interfaz de depuracion del Housekeeping.
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Diagrama de flujo general

Dentro de la filosofia de operacion del Housekeeping se determind que se debe seguir un
protocolo de operacion. Este consiste en el diagrama de flujo de la figura 3.125.

Inicio

e Inclusion de librerias
e Declaracion de banderas, estructuras de
almacenamiento y variables globales

!

Configuracion de inicio

!

Configuracion de HVPS
Si Leer en EEPROM No
éMonitoreo Fase B <
l iniciado?
e Enviodealarma
alta prioridad
‘Reinicio Fase de
inesperado de HK’ Monitoreo
e Aumenta contador A
en EEPROM
Fase de . ¢Bandera de No
Monitoreo < monitoreo Fase B
B activada?

Figura 3.125. Diagrama de flujo de la operacion del Housekeeping.
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Este diagrama consta de 4 bloques importantes que han sido resumidos y se explican a
continuacion. Los primeros 2 bloques son de configuracién y los 2 siguientes engloban
secuencias de monitoreo que llamamos fase A y fase B.

La configuracion de inicio, figura 3.126, llama todas las librerias encargadas de configurar el
microcontrolador del Housekeeping. Esto incluye la declaracion de puertos de entrada vy
salida, la habilitacion de resistencias pull-up para los puertos que lo necesiten, como
consecuencia los circuitos integrados quedan en espera de recibir sefiales de control para ser
utilizados. Continua la configuracion haciendo uso de las librerias para configurar los mdédulos
USART 0, 2 y 3. Configura la comunicacién SPI e inicia los mddulos para retardos, la
adquisicion analdgica y la habilitacion de interrupciones. Posteriormente se carga en la
memoria flash todos los valores almacenados en EEPROM de los umbrales, para ser utilizados
a mayor velocidad.

Ve Y
Configuracion de inicio:

e Configuracion de puertos E/S.

e Inicializaciéon de los umbrales de los pardametros
desde la EEPROM.

e Activacion de interrupciones.

e Configuraciéon de médulos (SPI, RS422).

e Inicializacién de contadores para retardos.

Figura 3.126. Funcién de configuracion de inicio.

El siguiente bloque es importante, ya que incluye la configuracion del sistema HVPS por el
protocolo SPI, estas configuraciones se muestran en la tabla 3.127.

/

(

Configuracion de HVPS:

Inicializacion de expansores de puertos.

Envio de pulsos de encendido.

Configuracion de interrupciones en expansores.
Habilitacion de la linea de interrupcion de HVPS.
Inicializacion de convertidores digitales
analdgicos.

Figura 3.127. Funcién de configuracidon de HVPS.
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Siguiendo el diagrama, se pregunta por la bandera EEPROM para iniciar el monitoreo fase B,
en caso de que esta bandera no esté activada se procederd a continuar con el monitoreo fase
A. En caso de que ya esté activada indicara un reinicio no inesperado y se mandara una
alarma ala CPU.

El monitoreo fase A se encarga principalmente de reportar los datos de temperatura a SIREN,
con el fin de que este sistema decida cuales seran las condiciones de temperatura apropiadas
para el encendido de la CPU y DST. Estos ultimos subsistemas no deben ser encendidos en
condiciones de temperatura menor a los cero grados centigrados. Cuando SIREN encuentre
las condiciones apropiadas, mandard comandos para encender la CPU y de ahi espera un
tiempo en lo que la CPU toma el control para encender los demds subsistemas. Esto sera
realizado en el monitoreo fase B. Si llegara a ocurrir un reinicio en el Housekeeping, una
bandera almacenada en la EEPROM evitard que se vuelva a iniciar el monitoreo fase A,
enviando una alarma a la CPU para informar de un reinicio no esperado y continuara al ciclo
de monitoreo fase B. El diagrama de flujo del monitoreo fase A se muestra en la figura 3.128.

El monitoreo fase B es el ciclo en donde se espera que el Housekeeping esté operando. En
este ciclo, el Housekeeping se encargara de esperar instrucciones para encender los sistemas
restantes, y con esto, iniciar la lectura de parametros por sistema. Esto lo hace preguntando
por banderas de encendido, las cuales se activan unicamente después de contar con el cierre
de un relevador que indica el encendido de un subsistema. Posteriormente se pregunta por el
numero de ciclos que realiza, esto sirve principalmente para controlar los tiempos en que se
envia la informacién a SIREN y CPU. SIREN también servira para depurar el firmware del
Housekeeping, éste recibe informacion cada 10 ciclos, mientras que la CPU, que sélo
almacenara parametros cierto tiempo, recibe esta informacion cada 100 ciclos. El monitoreo
fase B se muestra en la figura 3.129.
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Qnicio Monitoreo Fase 947

Lectura de parametros LVPS-HK
Lectura sensores analdgicos de

temperatura
Almacenamieto de datos en microSD

v

Envio de temperaturas
a SIREN

NO

éCierre de
Relevadores de
CPU y DST?

S|

Activa banderas encendido de
DSTy CPU

<

Lectura y almacenamiento de
datos Analdgicos

!

Aumenta contador 1 segundo

!

NO

¢Contador llegé a
300 segundos?

Encendido de bandera de
Monitorgo Fase B

<Fin Monitoreo Fase A>

Figura 3.128. Monitoreo fase A.
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Qnicio Monitoreo Fase B

L]
»

A e

Lectura de CPU y DST:

Lectura de parametros
Almacenamiento en microSD
Comparacion de umbrales

é¢Banderas de
tramas asignada?

Y

Interpreta trama y
ejecuta accion

A
si

¢CRC correcto?

A

é¢Banderas de
alarma en clientes
SPI?

A

Envia alarma alta
prioridad a CPU

élInicio de
sistema
correcto?

Reprograma
sistema con linea
dedicada

A

Envia alarma alta
prioridad a CPU

A

NO

éHay tramas
completas por
procesar?

e Asigna bandera

e Decrementa

de trama

contador de
tramas por
procesar

¢Bandera de
CLKB activa?

Lectura de CLKB:

e Lectura de pardmetros

e Almacenamiento en microSD
e Comparacién de umbrales

¢Bandera de
CCB activa?

Lectura de CCB:

e lectura de pardmetros

e Almacenamiento en microSD
e Comparacién de umbrales

¢Bandera de
GPS activa?

Lectura de GPS:

e Lectura de pardmetros

e Almacenamiento en microSD
e Comparacién de umbrales

¢Bandera de

Lectura de PDM:

e Lectura de parametros

e Almacenamiento en microSD
e Comparacién de umbrales

é¢Bandera de
EC activa?

Lectura de EC:

e Lectura de parametros

e Almacenamiento en microSD
e Comparacién de umbrales

&
Iy

NO

Aumenta contador

Envia ultimo ciclo de monitoreo en
forma de depuracién a SIREN

Envia ultimo ciclo de monitoreo
con protocolo a CPU

A 4

de ciclos
Si—p|
|:
NO
¢100 Ciclos? Si—
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\4 \
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En el ciclo de monitoreo fase B se puede observar que se pregunta por las tramas completas
por procesar, ya que se implementé un buffer capaz de recibir varias tramas. Debido a que las
tramas no tienen longitud fija, el buffer se comporta de manera dindmica y lo hace por una
implementacién de una maquina de estados en la interrupcion de la USART 2 y 3 que
corresponden a la CPU y SIREN. Esta maquina de estados se muestra en la figura 3.130.

Arreglo[ Tramas Completas ][ Bytes Recibidos ]=UDRX;

\

Arreglo[ k][ j ]=UDRx;
o

Arregloli][0]=0x31;

Tc
o

Arreglo[i][0]=default;

Arreglo[i][0]=0x32;  Arreglo[i][0]=0x33;

N
e

T-
»

J=1;(: @
J'=2;(: @ (2 (32 1=0;
flag_RxError=1;

j=3;(: @ 63 33

=4 @l@ (o €

s )00 | (s e

j=6;(: /36

- e

J'=8;(: £

(: /9*6 1=0;

Figura 3.130. Control del buffer dindmico para recibir tramas.
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En el ciclo B se pregunta si hay tramas para procesar, en caso de que hubiera tramas se les
asigna una bandera dependiendo el tipo de encabezado y posteriormente se ejecuta la
instruccion. También se preguntan por las alarmas de subsistemas SPI y en caso de
presentarse, se enviard una alarma de alta prioridad a la CPU dependiendo el caso de ésta.

3.5.3. Ensamble del modelo de vuelo
Montaje en gabinete

En esta etapa se usé un gabinete o case de tipo comercial para montar el Housekeeping. De
esta manera se asegura un correcto montaje dentro del subrack del DP al usar un modelo que
cumple con las medidas estandar, ademas de que con el uso de este gabinete se reduce el
peso del Housekeeping, en comparacion con el anterior gabinete que se fabricé en México. En
la figura 3.131 se muestra el gabinete a utilizar.

Figura 3.131. Gabinete para montar el Housekeeping.

Fue necesario hacer adecuaciones en este nuevo gabinete para montar el Housekeeping:

e Se hicieron las perforaciones necesarias al panel frontal para colocar los conectores de
tipo D-Sub. Se generdé un modelo CAD del panel frontal con las huellas de los
conectores.

e Fue necesario modificar la base del gabinete para poder sujetar la estructura del
Housekeeping. Se realizaron las perforaciones necesarias y se agregaron soleras de
aluminio a la placa para dar altura a la estructura montada.

En la figura 3.132 se muestra una imagen del panel frontal con las perforaciones necesarias
para colocar los conectores.
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Figura 3.132. Panel frontal del gabinete del Housekeeping.

En la figura 3.133 se muestra una imagen del Housekeeping sobre la placa inferior del

gabinete.

Figura 3.133. Housekeeping sobre la placa inferior del gabinete.
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En las figuras 3.134 y 3.135 se muestra el Housekeeping dentro del gabinete sin cerrar por
completo y el gabinete cerrado completamente, respectivamente.

- I
(res] (78

00 L
Adrién De La Cryz
César Lopez
Javier Rojas

Figura 3.135. Housekeeping dentro del gabinete.
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4. Evaluacion y puesta a punto

En este capitulo se abordardn las pruebas que se hicieron para validar las dos versiones del
Housekeeping. Para comprobar el correcto funcionamiento de las interfaces externas de la
primera version del Housekeeping, se llevaron a cabo pruebas bdsicas de hardware y
software. En cambio, para la versidn de vuelo se vio la necesidad de realizar pruebas de forma
mas completa, tanto en software como en hardware, por este motivo se construyeron los
bancos de prueba de los subsistemas.

Se realizaron pruebas de vacio y ciclado térmico para las dos versiones del Housekeeping, en
la cdmara de vacio que se encuentra en el Laboratorio de Detectores del ICN.

4.1. Validacion del microcontrolador en condiciones de vacio

Una de las pruebas mas importantes fue la validacion del microcontrolador como
componente principal del Housekeeping. Para esto se realizaron pruebas dentro de la cdmara
de vacio para someterlo a condiciones de alto vacio y temperaturas que oscilaron entre -37 °C
y 45 °C.

En la prueba realizada se buscdé que el microcontrolador tuviera una carga de procesos
considerable, ademds de adicionarle carga en las terminales de salida para aumentar su
consumo, con el fin de verificar que operara con normalidad en las condiciones de la prueba.

Las tareas que realizé el microcontrolador fueron las siguientes:

e Adquirir datos de dos termistores, uno de ellos mide la temperatura del
microcontrolador de la tarjeta de desarrollo y el otro mide la temperatura ambiente
e Lee unsensor de temperatura por medio del estandar 12C
e Lee el valor de cinco potenciédmetros por medio de los canales del ADC
e Manipular varios LEDs con el PWM del microcontrolador
e Controlar un contador en un display de 7 segmentos
e Resolver una operacion matematica de prueba:
y = 99.99 x\/z. Ecuacién 11
e Almacenary leer datos de la memoria EEPROM
e Enviar informacidén a una PC por medio del puerto USB de la tarjeta
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En la figura 4.1 se muestra la tarjeta de desarrollo con las interfaces de prueba.

Figura 4.1. Circuito en protoboard con los dispositivos de prueba.

Las pruebas de presion y temperatura se llevaron a cabo paralelamente, ya que la cdmara de
vacio permite variar la temperatura de su plancha. Esta tiene contacto con cualquier sistema
alojado dentro de ella. Asi mismo, la presion puede variar una vez cerrada la campana de la
camara y se puede mantener a una presidén constante menor a la del ambiente. Se realizaron
pruebas con los siguientes parametros de temperatura y presion:

e Temperatura y presion ambiente, durante 6 horas

e Temperatura de 45 °C con presion de 1.4 mbar a 1.99 mbar, durante 8 horas

e Temperatura de -36 °C con presion de 1.33 mbar, durante 8 horas

e Temperatura de 21 °C con presion de 1.33x10" mbar, alto vacio, durante 8 horas
e Temperatura de -37 °C con presion de 1.33x10” mbar, alto vacio, durante 8 horas

En todas las pruebas realizadas, la temperatura de la plancha fue obtenida del sensor interno
de la camara de vacio. En la imagen 4.2 se observa el diagrama del circuito dentro de la

camara de vacio.
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Camara de vacio

EEPROM

Lectura Lectura

analdgica digital

Figura 4.2. Diagrama del circuito dentro de la cdmara de vacio.

Las operaciones aritméticas realizadas con el microcontrolador fueron previamente resueltas
con ayuda de MATLAB, para comparar resultados. El valor de la variable independiente ‘x’ de
la ecuacion 1, fue elegido por el usuario a través de la comunicacion por USB. Durante la
prueba, se estuvo comprobando que el valor de salida fuera el esperado, con respecto al valor
calculado por MATLAB.

La escritura de la memoria EEPROM consistia en almacenar valores constantes en un bloque
de memoria EEPROM, esto con el fin de que al ser leidas las localidades de memoria, se
pudiera detectar algun error o un cambio de informacidon que podria llegar a presentarse
debido a las condiciones a las que estaba sometido el microcontrolador. Durante las pruebas,
se verificd que el valor almacenado en la memoria EEPROM se mantuvo constante.

Resultados de la prueba a presion ambiente

En esta prueba se verificé el funcionamiento del microcontrolador antes de cerrar la campana
de la camara de vacio, en la tabla 4.1 se muestran las mediciones. Cabe resaltar que la tarjeta
de desarrollo del microcontrolador se alimentd con un voltaje de 6.5 V, debido a que cuenta
con un regulador de voltaje interno que proporciona los 5 V que necesita el microcontrolador.
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Tabla 4.1. Mediciones realizadas a temperatura y presion ambiente.

.y Temperatura | Temperatura | Corriente . Prueba de ..
Presién .. Voltaje . Operacion
[mbar] pcontrolador | delaplancha | maxima V] Memoria matemética

[°C] [°C] [A] EEPROM
750 35.7 24.2 0.27 6.5 Aprobada Aprobaba
750 36 24.1 0.27 6.5 Aprobada Aprobada
750 36.1 24.4 0.27 6.5 Aprobada Aprobada

En esta prueba el consumo de potencia del microcontrolador se mantuvo constante. Se puede
concluir que el microcontrolador se comporté como se esperaba.

Resultados de la prueba con una presion de 1.43 a 1.995 mbar

En esta prueba la presion dentro de la camara de vacio varié entre 1.43 mbar y 1.995 mbar.
Esto se hizo para simular las condiciones de presidon que se presentan a alturas que van de 30

km a 45 km, a las cuales sera sometido el instrumento.

Primero se realizd esta prueba ajustando la temperatura de la plancha a aproximadamente 45

°C. En la tabla 4.2 se muestran las mediciones de la prueba.

Tabla 4.2. Mediciones en vacio con temperatura cercana a 45 °C.

., Temperatura | Temperatura | Corriente . Prueba de ..
Presion c. Voltaje . Operacion
[mbar] pcontrolador | dela plancha | maxima V] Memoria mateméatica

[°C] [°C] [A] EEPROM
1.43-1.86 57.8 44.2 0.27 6.5 Aprobada Aprobaba
1.86 61.9 45.3 0.27 6.5 Aprobada Aprobada
1.995 64.5 45.7 0.27 6.5 Aprobada Aprobada

Los resultados fueron los siguientes:

e La temperatura maxima que alcanzd el microcontrolador fue de 64.5 °C, la cual esta
por debajo de la temperatura maxima de operacién que proporciona el fabricante (85

oc)

e La corriente que proporcionaba la fuente se mantuvo constante

e No se presentd ninguna caida en el voltaje de alimentacion

e Laoperacion de lectura y escritura en la EEPROM se realizd de forma correcta

e Laexpresion matematica se resolvié de manera correcta

Al terminar las mediciones de la prueba anterior, se procedié a disminuir la temperatura de la
plancha de la cdmara a aproximadamente -36 °C. En la tabla 4.3 se muestran las mediciones

realizadas.
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Tabla 4.3. Mediciones en vacio con temperatura cercana a -36 °C.

.y Temperatura | Temperatura | Corriente . Prueba de ..
Presién .. Voltaje . Operacion
[mbar] pcontrolador | de la plancha maxima V] Memoria mateméatica

[°C] [°C] [A] EEPROM
1.33 -0.6 -36.6 0.27 6.5 Aprobada Aprobaba
1.33 -1.3 -36.5 0.27 6.5 Aprobada Aprobada
1.33 -2.4 -36.5 0.27 6.5 Aprobada Aprobada

Los resultados fueron los siguientes:

e La temperatura minima que alcanzé el microcontrolador fue de -2.4 °C, la cual es
superior a la temperatura minima de operacidon que proporciona el fabricante (-40 °C)

e La corriente que proporcionaba la fuente se mantuvo constante

e No se presentd ninguna caida en el voltaje de alimentacion

e La operacioén de lecturay escritura en la EEPROM se realizé de forma correcta

e La expresidon matemadtica se resolvié de manera correcta

Resultados de la prueba en alto vacio

Para finalizar la prueba sobre el microcontrolador en la cdmara de vacio, se procedié a ajustar
la presién al valor minimo posible. Se logré un valor de 1.33x10° mbar. Una vez que la cdmara
habia llegado al alto vacio, la temperatura de la plancha se ajustd a 21 °C. En la tabla 4.4 se
muestran las mediciones realizadas.

Tabla 4.4. Mediciones en alto vacio con temperatura cercana a 21 ° C.

.. Temperatura | Temperatura | Corriente . Prueba de o
Presion . . Voltaje . Operacion
[mbar10°] pcontrolador | de la plancha | maxima V] Memoria matematica

[°C] [°C] [A] EEPROM
3.59 313 21.4 0.27 6.5 Aprobada Aprobada
3.19 31.4 21.5 0.27 6.5 Aprobada Aprobada
3.73 31.8 21.8 0.27 6.5 Aprobada Aprobada

Los resultados fueron los siguientes:

e La maxima temperatura que alcanzo el microcontrolador fue de 31.8 °C, que también
estd por debajo de la temperatura maxima de operacidon que proporciona el fabricante

e La corriente que proporcionaba la fuente se mantuvo constante

e No se presentd ninguna caida en el voltaje de alimentacién

e Laoperacion de lecturay escritura en la EEPROM se realizé de forma correcta

e Laexpresion matematica se resolvié de manera correcta
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La ultima prueba que se realizé fue ajustar la temperatura de la camara de vacio a -37 °C,

conservando la presién a 1.33x10” mbar. En la tabla 4.5 se muestran las mediciones.

Tabla 4.5. Mediciones en alto vacio con temperatura cercana a -37 °C.

‘s Temperatura | Temperatura Corriente . | Pruebade <
Presidn , . Voltaje . Operacion
[mbar10°] pcontrolador | dela plancha maxima V] Memoria matematica
[°C] [°C] [A] EEPROM
2.13 7.7 -37.3 0.27 6.5 Aprobada Aprobada
2.13 7.5 -31.7 0.27 6.5 Aprobada Aprobada
2.26 7.3 -31.7 0.27 6.5 Aprobada Aprobada

Los resultados fueron los siguientes:

e Latemperatura minima que alcanzé el microcontrolador fue de 7.3 °C, que es superior

a la temperatura minima de operacién que proporciona el fabricante

e La corriente que proporcionaba la fuente se mantuvo constante

e No se presentd ninguna caida en el voltaje de alimentacion

e La operacion de lecturay escritura en la EEPROM se realizé de forma correcta

e La operacién matematica se realizé de manera correcta

Se midi6é y registréo el consumo de potencia en la tarjeta de desarrollo. El voltaje de
alimentacion del circuito fue de 6.5 V. Las mediciones se muestran en la tabla 4.6, donde se
observa como aumenta el consumo de potencia al agregar mds procesos durante la operacién

del microcontrolador.

El valor de potencia mas alto calculado fue de 1.755 W, en ese momento el microcontrolador

Tabla 4.6. Potencia consumida por el circuito de prueba.

Operacion Potencia [W]
Sélo tarjeta de desarrollo, sin realizar procesos 0.845
Resolucién de la expresion matematica 0.91
Comunicacion con una PC 1.365
Escritura en memoria EEPROM 1.56
Conversién digital 1.755

se encontraba realizando todas las tareas descritas anteriormente.

Al terminar la prueba, el microcontrolador fue probado fuera de la cdmara de vacio y éste
funciond con normalidad. Con los resultados obtenidos en las pruebas térmicas y de vacio, se
comprueba que el microcontrolador propuesto puede operar sin ningln problema en las

condiciones requeridas para la mision.
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4.2. Pruebas al primer prototipo del Housekeeping

En el capitulo 3 se mencioné como se probaron los diferentes mdédulos del Housekeeping de
manera separada, a continuacidon se explicara el procedimiento para validar las interfaces
externas del primer prototipo del Housekeeping, asi como las pruebas realizadas de vacio y
ciclado térmico para asegurar su correcto funcionamiento.

4.2.1. Pruebas de interfaces externas

Para validar de manera integra las interfaces externas y el software del primer prototipo del
Housekeeping, se realizaron pruebas con las siguientes interfaces:

e Comunicacion Serie RS-422
o Interaccién entre la CPU y el Housekeeping
e Comunicacién SPI e interfaz LVDS
o Interaccién entre el Housekeeping y los subsistemas
e Adquisicidon analdgica
o Lectura de voltajes fijos en las entradas de los multiplexores analégicos
e Activacién de subsistemas
o Encendido y apagado de relevadores usando el circuito de High Level Command

Estas pruebas se realizaron con circuitos armados en protoboard. En la imagen 4.3 se muestra
la conexion del Housekeeping con los circuitos ya mencionados. Estos consisten en una
protoboard con relevadores para simular el encendido y apagado de subsistemas, una
protoboard con integrados LVDS para probar la comunicacion SPI diferencial, asi como una
aproximacion del subsistema HVPS, con el cual también se establece comunicacion SPI.
Finalmente se usaron divisores de voltaje para simular lecturas analdgicas en las entradas de
los multiplexores analégicos.

Housekeeping
Protoboard con circuitos Integrados LVDS
Aproximacion al subsistema HVPS

P wnN PR

Protoboard con relevadores
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N IR

EN MARCHA

Figura 4.3. Pruebas a la primera version del Housekeeping.

Comunicacion serie RS-422

Para validar la interfaz RS-422, se realizaron pruebas para verificar la transmisién y la
recepcion de datos a través de este mddulo en el Housekeeping, utilizando para ello un
protocolo sencillo. La primera prueba se realizd fue verificar la correcta transmisién de una
cadena de bytes. Se conectd un osciloscopio en la terminal transmisora de uno de los
conectores del Housekeeping, el cual se programd para enviar una cadena de bytes
continuamente. En la figura 4.4 se muestra un esquema de la prueba.

Interfaz
RS422
*{>D®OC <:> ', ol
~<P==r _basag:
-a5888
Housekeeping

Figura 4.4. Prueba para la interfaz RS-422 en el Housekeeping.

Esta cadena de datos estd compuesta por 9 bytes. La cadena de datos se pudo observar con
ayuda de un osciloscopio digital, el cual tiene integrado un médulo de comunicaciones
seriales. El byte de cabecera tiene como valor 0xAA y el byte de final de trama tiene valor de
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OxFF. Esta prueba fue crucial porque se pudo verificar que Housekeeping es capaz de enviar
tramas compuestas por varios bytes de forma correcta. En la figura 4.5 se puede observar una
captura de osciloscopio.

Fite | Edit | vertical | Digital | Horiziacq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Anayze | utiities | Heip |

(@e® 200 ‘ (2.0msidiv 50.0kS/s  20.0pslpt |
|_Nong Auto | 1
11 acgs RL:1.0k
Aute  July 12,2012 05:16:32

Cursor Controls Cursor Type

Cursor 1 V Bars Waveform Screen to Center

Ch1 ¥

Figura 4.5. Trama enviada por el Housekeeping.

Para verificar la correcta recepcién de datos a través de la interfaz RS-422, se realizd una
prueba donde un usuario enviaba comandos en una PC que daba instrucciones al banco de
pruebas de CPU, el cual enviaba un caracter al Housekeeping. Este caracter es interpretado y
dependiendo de su valor activa uno de los circuitos de High Level Command. Cada circuito de
High Level Command esta conectado a un relevador, al cual se le conectaron LEDs para indicar
el estado de encendido/apagado. En la figura 4.6 se muestra el esquema de esta prueba.

Relevadores
Leds
EC
Set Reset
Usuario envia
comandos Leds Leds
bulsos ﬁ “~— DST %fﬁ ““ cpU
Banco de | RS-422 HL_Cmd set Reset Set Reset
pruebas | (=) Housekeeping Leds Leds
de CPU %fﬁ « . CCB %ﬁ <~ CLKB
Set Reset Set  Reset
Leds Leds
%ﬁ | GPs ﬁﬁ PDM
Set Reset Set Reset

Figura 4.6. Esquema de pruebas para High Level Command.
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Comunicacion SPI e interfaz LVDS

Para validar la interfaz LVDS para el bus SPI del Housekeeping, se conectaron transmisores y
receptores LVDS externos para realizar las siguientes tareas:

e Intercambio de tramas de datos entre el Housekeeping y la interfaz de subsistemas
como CLKB, CCB, PDM.

e Recepciodn de alarmas a través de interrupciones generadas por pulsadores, simulando
la interfaz de alarmas de subsistemas.

e Control basico de los dispositivos de HVPS (configuracion de entrada/salida de
expansores y establecimiento de voltajes en los convertidores analdgicos digitales).

Se usd un microcontrolador para generar las tramas de datos que se intercambiaron con el
Housekeeping y leer los expansores de puertos de HVPS. En la figura 4.7 se muestra un
diagrama con la configuracién usada en las pruebas.

Receptores y I
Transmisores LVDS |

Dispositivos de HVPS

DACs e nPE—— ﬂ
&= U
<F><>< -

Microcontrolador Expansores

| Interfaz LVDS

. Receptores y I Housekeeping
Interrupciones |

Transmisores LVDS

L) o
Datos SPI Hzxx <:

Figura 4.7. Pruebas de interfaz SPI LVDS del Housekeeping.

Respaldo de informacion del Housekeeping

Como parte del disefio del Housekeeping, se ha implementado un sistema de respaldo de
informacién en una memoria microSD, debido a la flexibilidad que presenta para la extraccion
de su contenido, ya que la informacion almacenada se puede consultar en practicamente
cualquier dispositivo que tenga un lector de este tipo de memorias. Esta informaciéon es
almacenada en archivos con un formato llamado “valores separados por comas”, (CSV). Los
valores de cada subsistema son almacenados en un archivo diferente, en la figura 4.8 se
observan los diferentes archivos generados por el Housekeeping.
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Compartir  Vista

e

) Nuero elemento =

HNuevs

Fropiedades
nombee  carpets 4

& Mistorial

» ICN » NASA » SD_nass

4 ¥ )Ficit acceso Lt } Modificar

B8 setecaonar toco
No seleccions ninguno

&2 Invertir seleccién

® v & | BuscarenSO_nase »
'*':’;"::‘w s ~ Nombre " Fecha de modifica... Tipo Tamariio
s @) cce 05/09/2013 07:15...  Archivo de valores... 987 KB
g i ] @) cLke 05/09/201307:15 ..  Archivo de valores... 320 K8
B b &) 6ps 05/09/201307:15...  Archivo de valores... 175K8
D &) LENSES 05/09/2013 07:15...  Archivo de valores... 877KB
B &) Lvps 05/09/201307:15...  Archivo de valores... 450KB
:\:‘::“ N @ LVPS2 05/09/2013 07:15...  Archivo de valores... 305KB
i \ k) LVPSHK 05/09/2013 07:15...  Archivo de valores... 305 KB
o B S \ (#k] LvPSPDM 05/09/201307:15...  Archivo de valores... 305KB
= g ® N\ &) eom 05/09/201307:15...  Archivo de valores... 987 K8
i ™ (8 TeceHK 01/01/200007:00 a... Archivo de valores... 200KB

Figura 4.8. Archivos generados en la memoria SD.

El formato CSV es de gran utilidad, ya que al ser consultado en una computadora, el contenido
se puede visualizar en una tabla de datos, por lo que se pueden obtener representaciones
graficas de una manera sencilla. En la figura 4.9 se muestra el contenido de un archivo del

subsistema LENSES visualizado en una tabla de datos.

LENSES - Microsoft Excel

Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementas Foxit Reader PDF
& Cortar Calibri S AT == i Ajustar texto General - @ Normal
Qg Copiar = o
Pegar \'yCopiarformato N & 8§~ |@-| - év Sys @Combinarycentrar' $ - % 000 "08 _fg coizmg?alv anr;(fjotrﬂnalgo' pcorecto
Portapapeles o Fuente 71 Alineacion 71 Mdmero 71 Estilos

I u1 - £ |
| a | B | ¢ |1 o ] E | F | 6 | v ] I | J K
i 22.74 24.06 24,22 24,15 23.95 23.88 24,22 24,29 -59.58 42055 36356
2 23.84 26.65 24.4 26.67 28.98 24.2 24.3 24,32 -59.56 ] 256
z 23.95 26.78 24.43 26.69 29.1 24.23 24.24 24.35 -59.55 0 256
4 23.99 26.97 24.37 26.8 29.24 24,24 24.3 24,33 -59.55 ] 256
E 24.04 27.17 24.42 26.77 295 24.29 24.27 24.33 -59.53 0 256
L 24,09 27.33 24,45 26.87 29.68 24,29 24.3 24,35 -59.6 ] 256
17 24,14 27.5 24,41 26.92 25.83 24,32 24,29 24,33 -59.58 ] 256
z 24,15 27.67 24,41 26.98 30.03 24,34 24.28 24.37 -59.55 ] 256
9 24,23 27.82 24.44 27.04 30.23 24.38 24,32 24,32 -59.56 ] 256
E 24.37 27.96 24.42 27.09 30.43 24.4 24,32 24.39 -59.53 0 256
il 24.38 28.15 24.46 27.1 30.59 24.4 24,35 24,39 -59.56 ] 256
E 2451 28.33 24.44 27.17 30.8 24.45 24.38 24.33 -59.58 0 256
£ 24.54 28.41 24.44 27.18 30.95 24,53 24,33 24,43 -59.51 ] 256
14 24,62 28.57 24,45 27.24 3111 24,49 24.36 24,39 -59.58 ] 256
E 24.68 28.73 24.47 27.25 31.25 24,53 24.36 24.38 -59.55 ] 256
16 24.68 28.84 24,49 27.31 31.41 24,58 24.38 24,32 -59.56 ] 256
E 24.7 29.07 24.5 27.34 31.63 246 24.4 24.36 -59.58 0 256

Figura 4.9. Datos obtenidos del subsistema LENSES.
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4.2.2. Pruebas de vacio y ciclado térmico

Se realizaron pruebas de vacio y ciclado térmico al primer prototipo del Housekeeping,
simulando las condiciones mas cercanas a las esperadas durante el vuelo.

Las condiciones de temperatura y presion que se configuraron en la camara de vacio fueron
las siguientes:

e Presion de 3 mbar
e Temperatura maxima: 50°C
e Temperatura minima: -30°C

En la figura 4.10 se muestra la camara de vacio del ICN y la computadora para la adquisicidon
de datos enviados por USB, a dispositivos que cuenten con ésta conexion dentro de la camara.

. FAVOR DE

NO TOCAR [
PRUEBA
L | enmaRcHA

Figura 4.10. Cdmara de vacio del ICN.

Las pruebas del Housekeeping consistieron en:

e Comprobar la correcta comunicacion entre la CPU y el Housekeeping
e Comprobar la correcta adquisicidon analdgica del Housekeeping

Comunicacion serie entre la CPU y el Housekeeping

Para esta prueba se implementd el protocolo final propuesto para la CPU, se realizaron las
siguientes pruebas:
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e Se hizo el control de los relevadores de las LVPS por medio del High Level Command
e Se verificé el estado de los Contact Closure
e Se solicitaron parametros que el Housekeeping adquirié en la prueba

Gracias a esta prueba se pudo verificar el correcto funcionamiento de los High Level
Command, asi como la lectura correcta del cierre de relevadores del Contact Closure.

Los datos que CPU podia a solicitar al Housekeeping principalmente son:

e Temperaturas de termistores

e Voltajes que se monitorean de las LVPS

e Corrientes que se monitorean de las LVPS

e Parametros que Housekeeping intercambia con sus esclavos por SPI

Cabe mencionar que un punto muy importante fue que se pudo verificar el correcto
funcionamiento del CRC propuesto.

Adquisicion analdégica

En esta prueba el Housekeeping se encargd de adquirir los valores de los monitores de voltaje
y corriente de las LVPS, con esta prueba se comprobd que este mdédulo funcionaba de manera
correcta.

La prueba se llevd a cabo de la siguiente manera:

e Al iniciar la prueba, la temperatura de la cdmara de vacio era de 25 °C (temperatura
ambiente), posteriormente se elevd a 50 °C. Al llegar a este punto la temperatura se
mantuvo aproximadamente por 12 horas.

e Una vez que transcurrieron 12 horas en las condiciones anteriores, se procedio bajar la
temperatura hasta -30°C, manteniendo esta condicion por el mismo tiempo.

e Este procedimiento se repitid una vez mas vy al llegar al final de la prueba se llevo la
temperatura interior a temperatura ambiente.

Cabe mencionar que la temperatura que se configurd en la cdmara de vacio es la temperatura
de la plancha donde se colocd el Housekeeping, que es el Unico medio de transmision de calor
por contacto con el Housekeeping. Se implementd una cubierta temporal simulando la caja en
la que estaria ubicado el Housekeeping.

En la figura 4.11 se muestra el perfil de la prueba realizada.
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-30° -30°C

Temperatura

A | I I I
I I I I
| 50°C | I 50°C |

I I
I I I I
| | | |
T ambiente : : : : .

I I I I Final de la
I I I I prueba
| L L L
[ o o o )
| 12, 4 36, 48" Horas
I I I I
| | | |
| | |
I I I

Figura 4.11. Perfil de temperatura aplicado para las pruebas.

Durante la prueba se utilizaron los termistores del Housekeeping, para medir la temperatura
de los componentes mas criticos que lo componen, asi como en puntos de importancia dentro
de la campana de la cdmara de vacio. En la siguiente lista se menciona en que puntos se midié
la temperatura:

e Microcontrolador

e Regulador de voltaje dentro de la tarjeta de desarrollo
e Superficie de la tarjeta numero cinco

e Soporte de la estructura del Housekeeping

e Placa de un gabinete colocado sobre el Housekeeping
e Plancha de la camara de vacio

e Ambiente en vacio

Durante la prueba el Housekeeping estuvo adquiriendo y almacenando los datos de
temperatura registrada en los diferentes termistores; ademas, utilizé un puerto USB para
mandar esta informacion a una computadora a través de un puerto serial virtual. Esta
computadora capturé los datos del puerto serie y los almacend para su analisis. Los datos
procesados de cada termistor se muestran en las siguientes graficas.

En la figura 4.12 se muestra el Housekeeping sobre la plancha de la cdmara de vacio antes del
inicio de la prueba.
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Figura 4.12. Housekeeping sobre la plancha de la cdmara de vacio.

En la imagen 4.13 se observa el comportamiento de la temperatura en el microcontrolador
durante la prueba.

60
50
40 !
30
20
10

0 \ \\

-10
-20

Temperatura [°C]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tiempo [Horas]

Figura 4.13. Temperatura en el microcontrolador.

- La temperatura maxima que alcanzo fue de 45 °C, esto ocurrid en el segundo ciclo de
calentamiento.

- La temperatura minima que reporto fue de -8 °C, aproximadamente, esto sucedio en el
primer ciclo de enfriamiento.

- En esta prueba no se sobrepasé las temperaturas maxima (85 °C) y minima (-40 °C) de
operacion que proporciona el fabricante para el microcontrolador.

En la figura 4.14 se muestra el comportamiento de la temperatura en el regulador de voltaje
de la tarjeta de desarrollo.
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Figura 4.14. Temperatura en el regulador de voltaje.

La temperatura maxima que alcanzé el regulador fue de 81 °C, esto ocurrié en el
segundo ciclo de calentamiento.

La temperatura minima que alcanzé este componente fue de aproximadamente 21 °C,
esta temperatura fue alcanzada en el primer ciclo de enfriamiento.

Nuevamente se comprobd que en este componente no se sobrepasa la temperatura
maxima de operacion (125 °C).

En la figura 4.15 se muestra el comportamiento de la temperatura sobre la superficie de la
PCBOS5.
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Figura 4.15. Temperatura en la superficie de la PCBO05.

La temperatura maxima que se mididé en la superficie de esta tarjeta fue de 53 °C
aproximadamente, esto ocurrio en el segundo ciclo de calentamiento.

La temperatura minima que se midié en esta tarjeta fue de -2 °C aproximadamente,
esta temperatura fue alcanzada en el primer ciclo de enfriamiento.
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En la figura 4.16 se muestra el comportamiento de la temperatura registrada en uno de los
soportes de la estructura del Housekeeping.
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Figura 4.16. Temperatura en uno de los soportes del Housekeeping.

- La temperatura maxima que se registré fue de 49 °C aproximadamente, esto ocurrié en
el segundo ciclo de calentamiento.

- La temperatura minima que se midié en el soporte fue de -10 °C aproximadamente,
esta temperatura fue alcanzada en el primer ciclo de enfriamiento.

En la figura 4.17 se muestra el comportamiento de la temperatura sobre una pared del
gabinete que se colocd sobre el Housekeeping.
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Figura 4.17. Temperatura en el gabinete sobrepuesto.

- La temperatura maxima que se midid en el gabinete fue de 49 °C, aproximadamente,
esto ocurrio en el segundo ciclo de calentamiento.

- La temperatura minima que se midié en el gabinete fue casi de -15 °C, esta
temperatura fue alcanzada en el primer ciclo de enfriamiento.
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En la figura 4.18 se muestra el comportamiento de la temperatura en la plancha de la camara
de vacio.
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Figura 4.18. Temperatura en la plancha de la cdmara de vacio.

- La temperatura maxima que se midid en la plancha fue de 51 °C aproximadamente,
esto ocurrid en el segundo ciclo de calentamiento.

- La temperatura minima que se midié en la plancha de la camara de vacio fue casi de -
29 °C, esta temperatura fue alcanzada en el primer ciclo de enfriamiento.

- Se puede observar que se midieron valores muy parecidos a los que fueron
configurados en la cdmara de vacio.

En la figura 4.19 se muestra el comportamiento de la temperatura del ambiente dentro de la
camara de vacio.
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Figura 4.19. Temperatura de la cdmara de vacio.
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- La temperatura maxima que se midié fue de 45 °C aproximadamente, esto ocurrié en
el segundo ciclo de calentamiento.

- La temperatura minima que se midié en la plancha de la cdmara de vacio fue de -10 °C,
esto ocurrio en el primer ciclo de enfriamiento.

4.3. Pruebas a la version de vuelo del Housekeeping

Las pruebas a la versidon de vuelo del Housekeeping fueron realizadas utilizando los bancos de
pruebas desarrollados en el capitulo 3, ademds se utilizaron las LVPS reales, es decir, las que
seran utilizadas durante el vuelo. Para asegurar el correcto funcionamiento del Housekeeping
fue necesario implementar nuevamente las pruebas de vacio y ciclado térmico.

4.3.1. Integracion con bancos de prueba

Con el fin de validar de manera integra las interfaces externas y el software del Housekeeping,
se realizo la integracién con todos los bancos de prueba que se fabricaron. En la figura 4.20 se
muestra la conexién entre el Housekeeping y los bancos de prueba de los subsistemas.

DY
RS

Figura 4.20. Housekeeping y los bancos de prubas.

Con esta integracion se verificd lo siguiente:

e CPU y SIREN. Se comprobd la correcta comunicacion usando el protocolo definitivo
para RS422.
o Se enviaron comandos de encendido/apagado de subsistemas. Esto se verificd
con los relevadores del banco de pruebas de LVPS.
o Obtencién de parametros de monitoreo analdgico. Se hizo la peticidn de valores
de monitoreo analdgico y se verificd que se recibieran de manera correcta por
parte de la CPU.
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e SPI

e LVPS

Configuracidon de umbrales para generacion de alarmas. Esto se verificé con la
lectura de termistores, forzando alarmas al establecer valores de los umbrales a
temperatura ambiente.
Recepcion de alarmas.

Se verificd el correcto intercambio de informacion entre Housekeeping y los
subsistemas a través de la interfaz LVDS.

Se verificd la correcta generacidn de alarmas a través del banco de pruebas SPI,
y que el Housekeeping detectara y atendiera correctamente la alarma.

Se comprobd el correcto envio de los comandos de Reset y Program_B por parte
del Housekeeping.

Se verificd que se hiciera de manera correcta el control de los dispositivos de
HVPS a través de su banco de pruebas.

Se comprobé que se recibieran de manera correcta los comandos de
encendido/apagado de subsistemas, a través de los LEDs indicadores de cada
relevador y de la lectura de las sefiales Contact Closure.

Se comprobd que el Housekeeping hiciera de manera correcta la lectura de
voltajes para el monitoreo de voltajes y corrientes de LVPS.

e Lectura de termistores. Se comprobd que se leyera de manera correcta cada termistor

y que se generaran alarmas cuando se excediera la temperatura maxima configurada.

e Almacenamiento SD. Se verificd que se almacenaran de manera correcta los datos de

monitoreo en la memoria SD.

e Verificacion del consumo de energia. Se verificé que el Housekeeping no excediera el

consumo maximo permitido.

4.3.2. Integracion con las LVPS

La primera integracidon que se realizd con los subsistemas reales fue con las LVPS, las cuales

fueron disefladas y fabricadas también en México. Se realizd el montaje del Housekeeping y

de las LVPS dentro de sus gabinetes correspondientes, ademas de que fue posible contar con

un gabinete (rack) parecido al que se usara en DP, donde fue posible introducir todos los

modulos de LVPS junto con el Housekeeping. En la figura 4.21 se muestra el gabinete y los

subsistemas que lo conforman.
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214 LVPS-PDM LVPS2-DP  LVPS1-DP LVPS-HK

Figura 4.21. Housekeeping y LVPS dentro del rack.

En esta prueba se conectd la alimentacion del Housekeeping, con lo que se pudo comprobar el
consumo real del Housekeeping en operacion. Ademds, al conectarse a los demas mddulos de
las LVPS, se pudo comprobar la correcta adquisicidon de los valores de los monitores de voltaje
y corriente, el control ON/OFF de los relevadores de las LVPS vy la verificacién de las sefiales
Contact Closure de las LVPS.

En la figura 4.22 se muestra la conexion entre el Housekeeping y las LVPS dentro del rack.
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Figura 4.22. Conexion entre el Housekeeping y las LVPS.
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En la figura anterior se muestra el gabinete con los mddulos montados en su interior. En la
parte superior de la imagen se observan las cargas estaticas que se usaron para simular el
consumo de los subsistemas de las LVPS. Estas cargas generaron valores de monitoreo de
voltaje y corriente que fueron verificados con las lecturas del Housekeeping. Durante la
prueba se registré el consumo en operacion del Housekeeping, los datos se muestran en la
tabla 4.7.

Tabla 4.7. Consumos del Housekeeping.

Parametro Lectura
Voltajede 12 V 11.82V
Corriente de 12 V 300 mA
Voltaje de 3.3V 3.29V
Corriente de 3.3V 348 mA

La potencia consumida para la fuente de 12 V es del orden de 3.6 W.
La potencia consumida para la fuente de 3.3 V es del orden de 1.14 W.

Los valores obtenidos de consumo cumplen con el limite de potencia establecido para el
Housekeeping, menor a 5 W. En la siguiente figura 4.23 se observa toda la conexion
incluyendo las LVPS y los bancos de pruebas de SPly de CPU.

Figura 4.23. Housekeeping, mddulos LVPS y los bancos de prueba.
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4.3.3. Condiciones de vacio y ciclado térmico

Una vez que se llevaron a cabo las pruebas de todo el conjunto a temperatura ambiente, se
procedid a realizar pruebas de vacio y de ciclado térmico. Debido a la presencia de las LVPS
reales el banco de pruebas de las LVPS no fue utilizado.

Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:
e Medicion de temperatura en componentes criticos de Housekeeping y algunos puntos
del rack, asi como en componentes criticos de las LVPS.
e Comunicacion serie entre la CPU y el Housekeeping.
e Comunicacion SPI entre todos los subsistemas y el Housekeeping.
e Monitoreo analdgico de las LVPS con carga estatica.
e Encendido y apagado de los subsistemas.
e Verificacion de estado ON/OFF de subsistemas.

Los componentes criticos del Housekeeping en los que se midid temperatura fueron: el
microcontrolador y el regulador de la tarjeta de desarrollo.

Las condiciones de la prueba fueron:
e Presion de 3 mbar
e Temperatura maxima de 50 °C
e Temperatura minima de -20 °C

En la figura 4.24 se muestra la pantalla de la camara de vacio con la presion requerida; las
unidades estan en mbar y se indican en la parte inferior de la pantalla.

Figura 4.24. Presion de 3 mbar durante la prueba.

Esta prueba fue similar a la prueba que se le realizd a la primera versidon del Housekeeping,
debido a esto, sdlo se hizo un ciclo de calentamiento y enfriamiento.
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En la figura 4.25 se puede observar el rack con el Housekeeping, las LVPS, los bancos de
pruebas y las cargas estaticas sobre la plancha de la cdmara de vacio, antes de comenzar la
prueba.

~

Figura 4.25. Housekeeping y demas modulos en la camara de vacio.

Los termistores de Housekeeping fueron colocados en los siguientes puntos:
e Microcontrolador
e Regulador de la tarjeta de desarrollo
e Gabinete de Housekeeping
e Interior del rack
e Parte inferior del rack

Los datos de temperatura fueron almacenados por el Housekeeping en la memoria microSD.
Posteriormente, mediante el uso de MATLAB, estos datos fueron graficados. De esta manera
se puede observar el comportamiento de la temperatura en los dispositivos y en los puntos
que fueron elegidos. En la figura 4.26 se muestra el comportamiento de la temperatura en el
microcontrolador del Housekeeping.
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Figura 4.26. Temperatura en el microcontrolador.

- La temperatura maxima que se alcanzé fue de 69 °C, esto ocurrié a las 6 horas de
iniciada la prueba.

- La temperatura minima que se alcanzo fue de 42 °C, esto ocurrié a las 23 horas de que
inicio la prueba, una hora antes de terminar la prueba.

- Se puede observar que la temperatura de este componente no alcanzé la temperatura
maxima especificada por el fabricante que es de 85 °C.

En la figura 4.27 se muestra el comportamiento de la temperatura en el regulador de la

tarjeta de desarrollo, éste es el componente mds critico, debido a que es el componente que
mas calor disipa.

Temperatura [°C]
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Figura 4.27. Temperatura en el regulador de la tarjeta de desarrollo.
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- La temperatura maxima que se alcanzé fue de 92 °C, esto ocurrid a las 6 y media horas
de iniciada la prueba.

- La temperatura minima que se alcanzé fue de 66 °C, esto ocurrid a las 23 horas de que
inicid la prueba, una hora antes de terminar la prueba.

- Se puede observar que la temperatura de este componente no alcanzé la temperatura
maxima especificada por el fabricante que es de 125 °C. También se puede observar
que al enfriar la camara de vacio, la temperatura del componente estuvo muy lejos de
la temperatura minima que especifica el fabricante (0 °C).

En la figura 4.28 se muestra el comportamiento de la temperatura sobre el gabinete del
Housekeeping.
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Figura 4.28. Temperatura en el gabinete del Housekeeping.

- La temperatura maxima que se alcanzé fue de 79 °C, esto ocurrié a las 6 horas de
iniciada la prueba.

- Latemperatura minima que se alcanzo fue de 52 °C, aproximadamente, esto ocurrid a
las 23 horas de que inicid la prueba; una hora antes de terminar la prueba.

- Latemperatura minima era un resultado esperado debido al calor emitido por las
cargas estaticas de las LVPS, cada una de 15 W, aproximadamente.

En la figura 4.29 se muestra el comportamiento de la temperatura dentro del rack que
contiene a Housekeeping y las LVPS.
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Figura 4.29. Temperatura en el interior del rack.

- La temperatura maxima que se alcanzé fue de 51 °C, esto ocurrié a las 6 horas de
iniciada la prueba.

- Latemperatura minima que se alcanzd fue de 23 °C, aproximadamente, esto ocurri6 a
las 23 horas de que inicié la prueba; una hora antes de terminar la prueba.
- La temperatura minima también se vio afectada por las cargas de las LVPS.

En la figura 4.30 se muestra el comportamiento de la temperatura en un punto fuera del rack
que contiene al Housekeeping y las LVPS.
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Figura 4.30. Temperatura en un punto fuera del rack.
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- La temperatura maxima que se alcanzé fue de 50 °C, esto ocurriéd durante las 6
primeras horas de iniciada la prueba.

- La temperatura minima que se alcanzé fue de -10 °C aproximadamente.

- Como se observa en la grafica, después de las 6 primeras horas de prueba, la
temperatura comenzé a descender hasta que llego a su punto minimo a las 23 horas de
iniciada la prueba.

- El comportamiento de la temperatura fue muy parecido a la temperatura a la que se
configurd la cdmara de vacio.

Los resultados de estas pruebas fueron principalmente para caracterizar el comportamiento
de las LVPS interactuando con el Housekeeping en condiciones de vacio.

El Housekeeping ya habia sido sometido a pruebas de este tipo y las soportd, pero se
aprovechd para probar algunas interfaces que no se habian utilizado.



5. Integraciones internacionales y vuelo con
NASA

En este capitulo se describen las integraciones que se realizaron con la colaboraciéon europea,
realizando pruebas de comunicacién entre el Housekeeping y los demas subsistemas del DP,
ademas se presentan los resultados de la integracién entre el DP y PDM, se describe también
la prueba de vuelo en un globo estratosférico de la NASA, como parte del proyecto Pixqui.

5.1. Integracion del Housekeeping en Data Processor

Como parte del cronograma propuesto por parte del CNES para la integracion del
instrumento, se espera que para finales de 2013 se encuentre terminado y ensamblado, listo
para ser probado en una serie de vuelos durante 2014. Para cumplir con el objetivo fueron
propuestas dos integraciones para ensamblar el DP, de manera que se pudieran realizar las
primeras pruebas de comunicacién entre los diferentes subsistemas que lo componen.

Esta serie de integraciones se realizaron en el Instituto Nacional de Fisica Nuclear (INFN), en
Napoles, Italia, en las cuales hubo participacion de la colaboracién mexicana.

5.1.1. Primera integracion

En esta etapa se esperaba que la UNAM entregara el primer prototipo, con las caracteristicas
de hardware necesarias para establecer una comunicacion basica con los demas subsistemas.
Tuvo lugar en las ultimas semanas de noviembre de 2012.

La integracidon consistid en hacer una primera prueba de compatibilidad con todas las
interfaces propuestas, para lograr el correcto intercambio de informacion entre los diferentes
subsistemas.

En esta primera integracion estuvieron presentes los siguientes subsistemas:

e CPU
e GPS
e CLKB
e CCB

e LVPS-HK
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e LVPS1-DP
e LVPS2-DP

La primera parte de la integracidn consistio en alimentar al Housekeeping con la LVPS-HK y
verificar su consumo. Dado que esta versién de la LVPS no contaba con los monitores de
voltaje y corriente de los convertidores que alimentan al Housekeeping, se registraron los
valores de voltaje y corriente a la entrada de la LVPS. En la tabla 5.1 se muestran los valores
registrados, los cuales cumplen con las especificaciones de potencia del Housekeeping
descritas en el capitulo 3.

Tabla 5.1. Consumo registrado por la LVPS-Housekeeping.

Voltaje [V] |Corriente [I] | Potencia [W]
LVPS-Housekeeping sin carga 28 0.01 0.28
LVPS-Housekeeping con carga 28 0.169 4.732
Una vez que Housekeeping funcionaba con la LVPS-HK. Se procedio a realizar la conexién con

la CPU y se comprobd lo siguiente:

e Que el cable de conexidn coincidiera en la asignacidn de sefiales, para la comunicacion
RS-422.

e Se midid en el osciloscopio que las sefiales generadas por cada sistema cumplieran con
el estandar RS-422.

e Elcorrecto envio y recepcién de bytes de forma bidireccional.

Con base en las pruebas anteriores se concluyé la primera integracién con la CPU. En la figura
5.1 se observa: 1, CPU; 2, LVPS; 3, Housekeeping.
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Figura 5.1. Conexién entre el Housekeeping, la CPU y la LVPS.

202



Integraciones internacionales y vuelo con NASA

Pruebas con SPI
Las pruebas que se realizaron con los subsistemas que utilizan el bus SPI fueron las siguientes:

e Se verificaron las terminales de los conectores y la correcta asignacidon de senales.
e Se realizé el intercambio de informacién con cada subsistema de forma independiente,
estableciendo lo siguiente:
o Que el intercambio de datos seria de 16 bits en 2 paquetes de 8 bits.
o Los comandos necesarios para interactuar con cada subsistema, acordando usar
los mismos comandos de lectura para CLKB y CCB.
o Los comandos para la lectura de los sensores de GPS, tratandose de sensores
comerciales.

En cuanto a la parte mecdnica, no se logré una buena integracién debido a que las cajas
construidas eran de mayor peso al que estaba destinado para el Housekeeping y las LVPS. Por
lo que se decidid utilizar los médulos comerciales para la versién de vuelo. En la figura 5.2 se
muestra como fueron colocados los gabinetes construidos en Meéxico al rack donde
finalmente se colocara el DP.
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Figura 5.2. Integracion del Housekeeping en el rack.
Modificaciones y mejoras

Gracias a las pruebas realizadas durante esta integracion, se detectaron algunos detalles que
era preciso modificar en la configuracion del hardware del Housekeeping, esto para corregir
algunos problemas y lograr algunas mejoras en las interfaces de comunicacion.
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Se detectd un problema con el sistema de encendido/apagado de subsistemas, éste
generaba pulsos no deseados a la salida del decodificador que controla las sefiales de
High Level Command, lo cual provocaba que se encendiera mas de un subsistema al
mandar un pulso de encendido. Se decidié controlar el habilitador del decodificador
directamente desde el microcontrolador, y utilizar una resistencia de pull down para la
linea de cambio de estado en el decodificador.

Con el fin de aumentar la confiabilidad de las lineas de reprogramacion de los
subsistemas, se agregd una resistencia externa de pull up a todas las senales de
Program_B. Estas ultimas ya contaban con una resistencia habilitada por software,
pero en el caso de que el microcontrolador llegara a fallar, es de suma importancia
contar con una resistencia de respaldo sujeta a un bus de alimentacidn separado al del
microcontrolador.

En el caso de la comunicacién LVDS con SPI, se tuvo la necesidad de asignar un control
de los habilitadores de los dispositivos LVDS, debido a que algunos subsistemas no
aseguraban un estado de alta impedancia en sus lineas de comunicacién, cuando eran
deshabilitados como esclavos. Con este habilitador se asegura una alta impedancia
para iniciar una nueva comunicacién con un subsistema y asegurar la integridad en los
datos leidos.

Se implementd de forma improvisada un conector en el panel frontal del gabinete para
el programador del microcontrolador del Housekeeping, esto permite cargar nuevo
firmware de manera facil, sin la necesidad de que algun encargado directo del
Housekeeping se encuentre presente para realizar alguna actualizacién. De esta
manera se dejo un sistema funcionando y que era capaz de recibir actualizaciones de
firmware.

Conclusion

Como resultado del éxito logrado en esta primera integracion, se entrego el primer prototipo

parcialmente ensamblado del DP, para ser utilizado de forma autdnoma en Riken, Japén, para

realizar una integracion con el sistema PDM. Con esto, la colaboracion “congeld” las

modificaciones en hardware de los distintos prototipos, para evitar que algun cambio

sustancial pudiera comprometer el ajustado cronograma de la misién. Ademas, se solicité al

equipo mexicano la construcciéon de 2 maddulos mas con el fin de ser entregados como

versiones de vuelo, agregando las mejoras de confiabilidad propuestas y colocados en

gabinetes comerciales, con proteccion para lograr buena compatibilidad electromagnética

(EMC) con otros dispositivos.
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Se logré el objetivo de construir el dispositivo en tiempo para ser probado con otros
subsistemas, cumpliendo los requerimientos iniciales. Esto dio pie a una nueva fase de
desarrollo, basada principalmente en software. La UNAM se comprometié a construir bancos
de pruebas de los subsistemas del Housekeeping, con el fin de desarrollar un firmware mas
enfocado a la operacidon acordada entre todos los sistemas del DP. En la tabla 5.2 se puede
observar un resumen de los resultados obtenidos en la primera integracion.

Tabla 5.2. Resultados de la primera integracidn en el DP con el Housekeeping.

Sistemas Conexidn Eléctrica Lineas probadas Resultados
HVPS - No No presente
Comunicacion LVDS Bus SPI Incompatibilidad
GPS : ”
Asignacién Cable Correcta con sensores
Dedicadas a: Alarmas,
cCB Comunicacion LVDS Soft Reset, Hard Reset. Comunicacion
basica
Bus SPI
Compatibilidad de Cable Correcta
Dedicadas a: Alarmas,
CLKB Comunicacion LVDS Soft Reset, hard Reset. Comunicacion
basica
Bus SPI
Compatibilidad de Cable Correcta
Estandar RS-422 Envio de 1 Byte , .
cPU Compatibilidad de Cable Correcta Control Basico
Estandar RS-422 No
SIREN Compatibilidad de Cable Correcta No presente
PDM - No No presente
Lectura Analdgica Monitores Faltantes
HL_CMD Encendido / Apagado
LVPS-DP1 Contact Closure Probado Control Basico
Compatibilidad de Cable Correcta
Lectura Analdgica Monitores Faltantes
HL_CMD Encendido / Apagado
LVPS-DP2 Contact Closure Probado Control Basico
Compatibilidad de Cable Correcta
LENSES - - No presente
HK- Lectura Analdgica Monitores Faltantes
MONITOR | Compatibilidad de Cable Correcta Control Basico
Lectura Analdgica Monitores Faltantes
HL_CMD Encendido / Apagado
LVPS-PDM Contact Closure Probado No utilizada
Compatibilidad de Cable Correcta
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5.1.2. Segunda integracion

Para esta segunda integracion con el DP, se desarrollaron los bancos de prueba para simular a
los subsistemas con los que interactua el Housekeeping, por lo que se realizaron mejoras y
modificaciones en el Housekeeping respecto a la primera integracién, éstas se muestran en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3. Mejoras alcanzadas con los bancos de prueba.

. Sistema
Sistemas ya .. , , Software a
por Conexion Eléctrica Lineas probadas
Integrados ] Desarrollar
simular
Estandar RS422 Comunicacion Serie Fi
CPU CPU Compatibilidad de Asignacion de irmware
. (alarmas,
Cable Terminales monitoreo
Estandar RS422 Comunicacion Serie .
o . > almacenamiento,
SIREN SIREN Compatibilidad de Asignacion de »
. depuracion)
Cable Terminales
LVDS Comunicacion SPI Propuesta de
PDM PDM Compatibilidad de Asignacion de .p ,
. funcionamiento
Cable Terminales
Lectura Analdgica Monitores
HL_CMD Apagado / Encendido
LVPS-DP1 | LVPS-DP1 Contact Closure Cierre de Relevador
Compatibilidad de Asignacion de
Cable Terminales
Lectura Analdgica Monitores
HL_CMD Apagado / Encendido
LVPS-DP2 | LVPS-DP2 Contact Closure Cierre de Relevador Firmware
Compatibilidad de Asignacion de (alarmas,
Cable Terminales monitoreo,
LENSES LENSES Lectura Analdgica Monitores almacenamiento,
e e Lectura Analdgica Monitores depuracion)
MONITOR | MONITOR Compatibilidad de A5|gnaf:|on de
Cable Terminales
Lectura Analdgica Monitores
HL_CMD Apagado / Encendido
LVPS-PDM | LVPS-PDM Contact Closure Cierre de Relevador
Compatibilidad de Asignacion de
Cable Terminales

Con ayuda de los bancos de prueba se logrd desarrollar un firmware que contiene la mayoria
de las funciones del Housekeeping, ademas se incluyd un proceso de depuraciéon que permitié
observar su correcto funcionamiento, el cual consiste en visualizar toda la informaciéon que
recibe el Housekeeping en una pantalla.



Integraciones internacionales y vuelo con NASA

En esta segunda integracion se tuvieron presentes los siguientes subsistemas, en sus
versiones de vuelo:

e CPU

e GPS

e CLKB

e (CCB

e LVPS-HK
e LVPS-DP1
e LVPS-DP2

En esta etapa, la primera serie de pruebas se realizé en el laboratorio de detectores del ICN,
con las LVPS. Ya se contaba con los monitores de voltaje y corriente para los convertidores
qgue alimentan al Housekeeping, ademas de que se contaba también con el sistema de
almacenamiento interno de datos en la microSD, por lo que los datos monitoreados y
posteriormente almacenados se pudieron analizar después de la prueba. La integracidon con
los demas subsistemas del DP se realizd nuevamente en el INFN, en Népoles, Italia. En la
figura 5.3 se puede observar el Housekeeping montado en el DP.

B oAtTERY
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Figura 5.3. Housekeeping y LVPS montadas en rack de DP.

Para iniciar esta integracion se verificé que las interfaces de hardware fueran compatibles, de
la misma manera en que se realizé en la primera integracion.
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El intercambio de informacidon de todos los colaboradores hizo mas facil la integracidn,
debido que ya se habia acordado la forma de operacién de los demas sistemas, por lo que la
integracién consistia en evaluar las operaciones programadas por cada subsistema con sus
subsistemas reales.

Se realizaron las siguientes pruebas con la CPU:

e Se verificd que el calculo del CRC fuera el mismo por ambas partes, una vez hecho esto,
se comenzo a utilizar todos los comandos para operar al Housekeeping, por lo que el
banco de pruebas de CPU ya no fue utilizado.

e Se comenzd a trabajar en la generacién de alarmas y en las acciones que se llevardn a
cabo por la activacion de éstas. También en esta etapa, la interacciéon con CPU se hizo
mas compleja, al agregar situaciones de alarmas de baja y alta prioridad.

Debido a las especificaciones técnicas del sistema de almacenamiento de la CPU, no puede ser
operado a temperaturas menores a 0 °C, por lo que se implementd la conexidn de algunos de
los termistores del Housekeeping en el mdédulo de CPU, para medir la temperatura de sus
componentes antes de ser operados. Esta conexion se llevd a cabo en el conector destinado
para LENSES.

También se probd la interaccidn con los subsistemas SPI de la siguiente manera:

o CPU solicitaba una reprogramacion por Program_B en los subsistemas, con el fin de
verificar que estas lineas funcionaban correctamente.

e Para verificar el correcto funcionamiento de los subsistemas se realizé un monitoreo de
los subsistemas cada 1.2 segundos, en periodos de 10 horas, durante tres semanas,
que durd la integracion.

En la figura 5.4 se muestra la integracion del Housekeeping en el DP.
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Figura 5.4. Subsistemas durante la segunda integracion.

Como resultado de esta integracién, el sistema DP cumplid casi en su totalidad con su etapa
de desarrollo, lo que permitiria la integracién con los demas sistemas que conforman el
instrumento (PDMB, HVPS, LENSES y SIREN). Debido a este avance, comenzd la etapa de
integracién dentro de la géndola, en donde se definid la posicién de los sistemas dentro de la
estructura, la forma en que estarian fijos dentro de ella y la forma de acceder a éstos desde el
exterior. Para esto ultimo, se disefaria la tapa superior de la géndola, en donde se colocarian
conectores para los subsistemas que lo requieran. En el caso del Housekeeping, el conector de
depuracion para SIREN fue colocado, éste seria uno de los puntos de entrada al DP, para
verificar el comportamiento del Housekeeping. En la figura 5.5 se muestra una vista superior
de la gondola.

Figura 5.5. Vista superior de la géndola.
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Modificaciones y mejoras

Durante esta integracidn se agregaron nuevas rutinas en la operacion del Housekeeping, con
las cuales se logré un firmware mas cercano a la version final. Algunas de las rutinas que se
agregaron son las siguientes:

e Envio de la informacién colectada de los sensores de temperatura colocados en CPU a
SIREN.

e Se agregaron rutinas de verificacion al momento de encender cada subsistema.

e Si la comunicacion inicial con un subsistema falla, se enviaria una alarma de alta
prioridad a la CPU.

e Notificaciones a CPU con alarmas de alta prioridad en cada reprogramacion de un
subsistema.

e Se agregaron rutinas para generar alarmas de baja prioridad, mismas que son enviadas
a CPU.

e Se agregaron rutinas para la comunicacion con SIREN, las cuales permiten la
visualizacién en tiempo real del comportamiento del Housekeeping, ademas de que
permiten efectuar sobre éste un control similar al que realiza CPU.

Conclusiones

Como resultado de esta integracidon, se logréo obtener un firmware mds completo del
Housekeeping, ya que el software desarrollado para los bancos de prueba permitié un avance
mas significativo, al momento de realizar las pruebas de integracién con los subsistemas
reales. En la tabla 5.4 se puede observar un resumen de los resultados obtenidos en la
segunda integracion.
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Tabla 5.4. Resultados de la segunda integracién en el DP del Housekeeping.

Sistemas Conexidn Eléctrica Lineas probadas Resultado
Comunicacion LVDS No
HVPS Compatibilidad de Cable No No presente
GPS Comunicacion LVDS Bus SPI Probado OK
Asignacion Cable Correcta Probado OK
Dedicadas a: Alarmas,
CCB Comunicacién LVDS Soft Reset, hard Reset. Probado OK
Bus SPI
Compatibilidad de Cable Correcta Probado OK
Dedicadas a: Alarmas,
CLKB Comunicacion LVDS Soft Reset, hard Reset. Probado OK
Bus SPI
Compatibilidad de Cable Correcta Probado OK
CPU Estandar RS-422 Protocolo Probado OK
Compatibilidad de Cable Correcta Probado OK
SIREN Estandar RS-422 Protocolo / Depuracion No presente
Compatibilidad de Cable Correcta Probado OK
Comunicacion LVDS No
PDM Compatibilidad de Cable Correcta No presente
Lectura Analdgica Monitores Probado OK
LVPS-DP1 HL CMD Encendido / Apagado Probado OK
Contact Closure Probado Ok Probado OK
Compatibilidad de Cable Correcta Probado OK
Lectura Analdgica Monitores
LVPS-DP2 HL_CMD Encendido / Apagado Probado OK
Contact Closure Correcta
Compatibilidad de Cable Correcta Probado OK
LENSES - - Ok / Falto
HK- Lectura Analdgica Monitores OK/. Falla en
MONITOR monitor 12 V
Compatibilidad de Cable Correcta Probado OK
Lectura Analdgica Monitores
HL CMD E dido / A d
LVPS-PDM = ncendido / Apagado No utilizado
Contact Closure Correcta
Compatibilidad de Cable Correcta
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5.2. Integracion entre DP y PDM

Esta etapa de la integracidn fue dedicada a la interaccion entre los subsistemas de DP, PDM vy
HVPS. En la integracion entre el DP y PDM se utilizaron la mayoria de sus subsistemas,
mientras que para el DP y HVPS sélo se utilizd el Housekeeping y una parte de HVPS. Para un
mayor avance en la integracion se decidid utilizar el respaldo del Housekeeping para
interactuar con PDM y HVPS, mientras que la versién de vuelo permanecio en el rack del DP
realizando sus funciones con los otros subsistemas.

Al inicio de esta integracién se presenté el DP con modificaciones a su rack, estas
modificaciones fueron realizadas con el fin de contar con un sistema de disipacidon de calor
para los subsistemas que lo requerian, ademds de agregar un soporte de sujecidn para la
gondola. En la figura 5.6 se muestra el diseno final del rack del DP.

Figura 5.6. Rack del DP completo.

Para la integracidén entre el Housekeeping y PDM se fabricaron cables provisionales que
posteriormente seran remplazados; se realizd el intercambio de informacién entre los dos
subsistemas estableciendo lo siguiente:

e Los comandos necesarios para la interaccion entre los subsistemas.

e Que el intercambio de datos seria de 32 bits, 16 bits para el comando/respuesta y 16
bits para el CRC.

e Se acordé utilizar el mismo CRC que utiliza el Housekeeping con la CPU, por lo que cada
parte verificd que el calculo fuera el mismo.
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e Se intercambiaron comandos y se comprobaron los CRC de los datos
enviados/recibidos en el bus SPI.
e Se verificaron las lineas dedicadas a las alarmas.

En la figura 5.7 se muestra una imagen de la conexiéon entre PDMB enmarcada en verde y el
Housekeeping de respaldo con su respectiva LVPS enmarcadas en rojo.

Figura 5.7. Conexion entre PDMB y el Housekeeping.

Para la integracién entre HVPS y el Housekeeping también se ocuparon cables provisionales,
ademas HVPS no fue colocado en su estructura mecanica con el objetivo de verificar seiales
en caso de que fuera necesario. Para el control de HVPS por parte del Housekeeping se
verifico lo siguiente:

e Que el cable provisional tuviera la correcta asignacion.

e Que los comandos enviados fueran los correctos, es decir, se verificd el correcto
control de los dispositivos empleados en HVPS.

e Losvalores a las salidas de los DACs que se encuentran en HVPS fueran los correctos.

e El encendido y apagado de los multiplicadores de voltaje empleados en HVPS mediante
el Housekeeping.

e Ladeteccidon de la interrupcidn generada por una falla en HVPS.

En la figura 5.8 se muestra una imagen de la interaccién entre los subsistemas, el
Housekeeping enmarcado en rojo y HVPS enmarcado en verde.
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Figura 5.8. Conexién entre el Housekeeping y HVPS.

Modificaciones y mejoras

Durante esta integracién se agregaron las rutinas para interactuar con PDM, sin embargo
queda pendiente la generacidon de alarmas de alta y de baja prioridad que son transmitidas a
la CPU. Con HVPS queda pendiente que en caso de presentarse una interrupcion se debe
implementar una rutina que detecte en donde se genera la falla y posteriormente la
reconfiguracién del subsistema.

Ademas se realizaron las siguientes actividades:

e Se realizaron modificaciones minimas en el software entre la CPU y el Housekeeping
siempre basadas en los resultados de la segunda integracion del DP.

e Se corrigid una falla en el monitor de 12V de la LVPS-HK presentada en la segunda
integracién del DP.

e Se colocaron los sensores de temperatura que utilizara LENSES.

e Se colocaron de sensores de temperatura en los convertidores DC-DC de la LVPS2-DP.

e Se utilizé un convertidor RS232-422 similar al que sera utilizado con SIREN.

Conclusiones

El Housekeeping ha logrado interactuar de forma exitosa con dos de los sistemas que son
esenciales en la misidn, por una parte se ha realizado el control de HVPS y el intercambio de
comandos e informacidon con PDM a través de la comunicacidon SPl. Se deben desarrollar
algunas funciones de control y generacidon de alarmas para cumplir con las actividades
descritas en el capitulo 3 en su totalidad.
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5.3. Vuelo en plataforma de NASA

Como parte de un convenio entre la Agencia Espacial Mexicana y la NASA, para impulsar el
desarrollo de la ciencia y tecnologia aeroespacial en México, se construyd la plataforma
suborbital mexicana de usos multiples Pixqui.

Pixqui consiste en una caja metdlica equipada con una computadora a bordo, con sistemas de
energia, almacenamiento de datos y comunicacidn, que permitird probar de manera radpida y
a un bajo costo el funcionamiento de equipos y componentes espaciales en vuelos
suborbitales. Dichos vuelos se realizan a una distancia cercana a los 40 km de altura sobre la
superficie del planeta, en condiciones de vacio y temperatura bastante prdoximas a las del
espacio exterior.

Con el objetivo de validar el Housekeeping en las condiciones de operacion reales, antes de la
primera prueba de vuelo para la mision EUSO-BALLOON, se consiguid integrar el
Housekeeping, junto con sus bancos de prueba, dentro de la estructura de Pixqui. Como parte
de Pixqui, Housekeeping establecid comunicacion con la computadora a bordo de éste, para
establecer un comportamiento similar al que se espera dentro del DP.

5.3.1. Desarrollo de la plataforma suborbital Pixqui

Pixqui es un dispositivo desarrollado por el Instituto de Ciencias Nucleares, el Instituto de
Ingenieria y la Facultad de Ingenieria, todos de la UNAM. Entre sus caracteristicas destaca que
puede soportar aceleraciones de hasta 15 veces la gravedad de la superficie terrestre.

El Housekeeping fue montado en uno de los gabinetes de Pixqui, realizando las siguientes
tareas:

e Comunicacion periddica con los bancos de prueba.
e Comunicacion con la CPU del sistema Pixqui, intercambiando:
o Datos de monitoreo de los bancos de prueba.
o Configuracién de umbrales de generacidén de alarmas, para disparar alarmas en
el Housekeeping.
o Envio de alarmas a CPU, para su almacenamiento en la memoria interna de éste.
e Almacenamiento de datos de monitoreo.

Para la comunicacién con la CPU del sistema Pixqui, se uso la interfaz RS-422 destinada para
CPU del Housekeeping, usando el mismo protocolo de comunicacién.
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En la figura 5.9 se muestra la estructura de Pixqui.

591.6 mm

Figura 5.9. Estructura de Pixqui.

Antes de la prueba de vuelo, se montaron todas las tarjetas dentro de la estructura de Pixqui
y se realizdé una prueba preliminar de comunicacion entre las tarjetas. En la figura 5.10 se
muestra una seccion de la estructura con algunas de las tarjetas montadas.

Figura 5.10. Tarjetas montadas en la estructura de Pixqui.
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El orden en el que se montaron las tarjetas es el siguiente:

Housekeeping

CPU de Pixqui

Banco de pruebas de HVPS
Banco de pruebas SPI
Banco de pruebas de LVPS

vihwnNnpR

En la figura 5.11 se muestra una prueba de alimentacidon de las tarjetas montadas en los
gabinetes de Pixqui, en el orden siguiente: 1, mdédulo de alimentacion; 2, mdédulo con
Housekeeping; 3, Quetzal.

B L

Figura 5.11. Prueba de alimentacién.

Nuevamente se realizaron pruebas da vacio y ciclado térmico a las tarjetas montadas dentro
de los gabinetes de Pixqui. En la figura 5.12 se muestran los gabinetes colocados en la plancha
de la cdmara de vacio.
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Figura 5.12. Prueba de vacio a los gabinetes de Pixqui.

5.3.2. Pruebas de compatibilidad electromagnética

La compatibilidad electromagnética es la habilidad de un dispositivo electrénico, unidad o
sistema, para funcionar de manera correcta dentro de un ambiente electromagnético sin
generar interferencia para otros equipos que se encuentren alrededor [28].

Como requerimiento para asegurar un correcto funcionamiento de los sistemas distribuidos
dentro de la géndola de la NASA, fue necesario realizar una prueba de compatibilidad
electromagnética (EMC por sus siglas en inglés), para garantizar que el sistema Pixqui no
afectara el funcionamiento de los demas sistemas dentro de la gdéndola.

Para evaluar los niveles de EMC de un dispositivo existen diferentes estandares, los cuales
establecen los niveles permitidos de EMC de un dispositivo. Estos son aplicados dependiendo
de la aplicacion a la que va dedicado el dispositivo en cuestion. En la tabla 5.5 se muestra una
lista de algunos estandares para EMC.
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Tabla 5.5. Estandares para EMC[29].

Prueba de EMC
Equipo de tecnologia de la informacion EN55022 Class A, B
Industrial, cientifico y médico EN55011 Class A, B
Emisidn por Armdnicas de Corriente EN61000-3-2
Fluctuaciones de Voltaje EN61000-3-3

La prueba se llevd a cabo para cumplir con el estandar EN55022 clase B, versidon 2006 [30], fue
realizada para todo el sistema Pixqui, incluido el Housekeeping y los bancos de pruebas junto
con otros prototipos distribuidos en los compartimentos de Pixqui. Se tomaron las siguientes
consideraciones:

e La prueba se llevé cabo en un rango de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz.

e En esta prueba se midid el nivel de campo eléctrico que se produce cuando el equipo
esta en funcionamiento.

e De acuerdo a la clasificacion del estdndar, el equipo fue clasificado dentro de la clase A.

Los niveles de campo eléctrico son medidos en [dBuV/m], tomando en cuenta que la distancia
establecida por el estdndar debe de ser de 10 m.

Se puede apreciar en la tabla 5.6 que el rango de frecuencias al que se realiza la prueba se
divide en dos, el primero es de 30 MHz a 230 MHz y el segundo es de 230 MHz a 1 GHz. Los
niveles de campo eléctrico son de 30 [dBuV/m]y de 37 [dBuV/m] respectivamente. Los demas

pardmetros no fueron medidos.

Tabla 5.6. Caracteristicas del estandar [31].

INFORMATION TECHNOLOGY EQUIPMENT EN55022:2006 EN55024:1998
EMISSIONS EN55022 : 2006
Port Frequency Range Limits Basic Standard

Radiated Enclosure 30 MHz - 230 MHz | 30/ 40 dBuV/m (10 m Measerement distance Class B / Class A ) CISPR 22
Emisions 230 MHz - 1 GHZ 37 /47 dBuV/m
Conducted Telecomunicactions CURRENT LIMITS Note: for
Emissions network ports (CM) | 0.15 MHz - 0.5 MHz | 53 - 43 dBuA QP 40 - 30 dBuA Av products with

0.5MHz.30 MHz | 43 dBuA QP 30 dBuA Av clk > 9 kHz
Conducted AC Mains Power 0.15 MHz - 0.5 MHz | 66-56 dBuV QP / 56 - 46 dBuV Average | 79 dBuV QP / 66 dBuV Average
Emissions Ports 0.5 MHz -5 MHz 56 dBuV QP / 46 dBuV Average 73 dBuV QP / 60 dBuV Average

5 MHz - 30 MHz 60 dBuV QP / 50 dBuV Average 73 dBuV QP / 60 dBuV Average
Mains Harmonics 0-2kHz EN61000-3-2
Flicker EN61000-3-3
Inrush Current EN61000-3-3

Esta prueba se realizd en una cdmara semi-anecoica que se encuentra en la Facultad de
Ciencias de la UNAM. En las figuras 5.13 y 5.14 se muestra el interior de la camara semi-

anecoica y la estructura Pixqui, respectivamente.
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. v,j»;_ » P
Figura 5.13. Antenas de la cdmara semi-anecoica. Figura 5.14. Pixqui dentro de la cdmara.

Los resultados de la prueba se muestran se muestran en la figura 5.15.

SCAN TABLE: "EN 55022 Field-mod"

Short Descriptien: EN 55022 Field Strength

Start Stop Step Detector Meas. IF Transducer
Frequency Frequency Width Time Bandw.

30.0 MHz 1.0 GHz 0.5 % MaxPeak 10.0 ms 120 kHz Biconileg3142 #1762

Level [dBuV/m]
80

70

SN L A
A V4 ) T

20 m HJM Mol WWMW

AR AR
10
0
30M 40M 50M 60M 80M 100M 200M 300M  400M 500M 700M 1G
Frequency [Hz]
x x MES FAB fin QP
MES FAB pre PK
e—T.TM EN 55022 F QP Field Strength QP Limit

Figura 5.15. Grafica resultante de las prueba de EMC.
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La linea roja de la grafica indica los niveles maximos de nivel de campo eléctrico que no se
deben de rebasar. Se puede percibir que del rango de frecuencias de 30 MHz a 200 MHz, el
sistema Pixqui en su totalidad, no cumplié con los requerimientos de este estandar. Para
frecuencias altas, de 200 MHz a 1GHz, se puede observar el mdédulo no sobrepasa el nivel
minimo de campo eléctrico producido.

Debido a los resultados, la prueba no fue aprobada, ya que el sistema Pixqui sobrepasa los
niveles minimos de campo eléctrico propuesto por el estandar. Se debe de tener en cuenta
que la estructura mecdnica no estaba completamente sellada, posteriormente, antes de la
prueba de vuelo se sell6 completamente la estructura y se realizé nuevamente otra prueba,
misma que fue aprobada por el equipo de la NASA para el vuelo.

5.3.3. Vuelo en globo estratosférico

El vuelo de Pixqui se llevd a cabo en Fort Sumner, Nuevo México, el dia 19 de Agosto de 2013.
La adquisicion de datos tuvo una duracion aproximada de 9.5 horas. Se debe de tener en
cuenta que el sistema Pixqui fue encendido una hora antes de iniciar el vuelo, por este motivo
el tiempo efectivo de vuelo fue de 8.5 horas aproximadamente.

El sistema Pixqui fue montado en una géndola de la NASA, figura 5.16. El globo estratosférico
se elevd aproximadamente 32 km de altura.

e

Figura 5.16. Gondola donde fue montado Pixqui.
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En la figura 5.17 se muestra a la géndola durante el lanzamiento.

Figura 5.17. Lanzamiento del globo de NASA.

En la figura 5.18 se muestra la trayectoria que siguid el globo.
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Figura 5.18. Recorrido del globo en el vuelo.

El Housekeeping realiz6 mediciones de temperatura de los componentes criticos con los que
contaba el instrumento. Para esto utilizé sus trece termistores, los cuales fueron distribuidos
en distintos puntos de la estructura mecanica. Ademas se utilizaron dispositivos digitales de

temperatura que se comunican por medio de SPI.

En la tabla 5.7 se muestra la distribucion de los sensores de temperatura.
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Tabla 5.7. Distribucion de los sensores de temperatura.
Nombre asignado Tipo Ubicacion
Termistor 1 Analdgico DC/DC FPGA
Termistor 2 Analdgico DC/DC CPU
Termistor 3 Analdgico Interior caja 1, frente a LVPS-Housekeeping
Termistor 4 Analdgico Disipador de LVPS de Housekeeping
Termistor 5 Analdgico DC/DC Quetzal
Termistor 6 Analdgico Disipador FPGA
Termistor 7 Analégico Placa de aluminio LVPS de Housekeeping
Termistor 8 Analégico Caja 1 detras de LVPS de FPGA
Termistor 9 Analdgico Microcontrolador de Housekeeping
Termistor 10 Analégico Regulador de la tarjeta de desarrollo
Termistor 11 Analégico Microprocesador de CPU
Termistor 12 Analégico Driver USB de CPU
Termistor 13 Analégico Parte inferior caja 2
Sensor PCBO1 Digital (SPI) | PCBO1 de Housekeeping
Temp GPS1 Digital (SPI) | Banco de pruebas SPI
Temp GPS2 Digital (SPI) | Banco de pruebas SPI

Toda la informacion fue registrada en archivos en la memoria microSD de la versidon de vuelo

del Housekeeping. El contenido de los archivos fue de 13,331 muestras, en 9.5 horas. Con este

ultimo dato y con el tiempo que durd la adquisicidon de datos, se puede calcular el tiempo que

le tomd al Housekeeping, realizar una lectura de todos sus parametros, de la siguiente

manera:

touelo = 9.5 hrs = 34,200 seg

El tiempo para hacer la lectura de todos los parametros es:

touelo 34200 seg 256 seg

tl icl = =

et # muestras 13331 muestras
Dénde:
t1cico, €S el tiempo para realizar una lectura de todos los parametros una vez

tyuelo, €S €l tiempo de vuelo

#muestras, es el numero de muestras que fueron almacenadas en la SD por parametro

Con el resultado de la operacion se sabe que el Housekeeping tardé 2.56 segundos para

realizar un ciclo de lectura de todos sus parametros.
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5.3.4. Resultados

Una vez que finalizd el vuelo y se recuperd el Pixqui, se procedié a graficar los datos
adquiridos, para conocer el comportamiento de los parametros medidos y determinar si el

Houseekeeping operd de manera correcta, junto con los bancos de pruebas con los que
interactud.

En esta tesis solamente se retomaran los datos relacionados con el Housekeeping, los cuales
se ordenan de la siguiente manera:

e Monitoreo de temperatura

o Microcontrolador del Housekeeping

o Regulador de voltaje de la tarjera de desarrollo

o Parte inferior caja 2 donde se monté el Housekeeping
e Sensores de temperatura SPI

o Banco de pruebas de SPI

o PCBO1 del Housekeeping

Monitoreo de temperatura

Al someter el instrumento a condiciones reales de operacidon, un pardmetro de suma
importancia es la temperatura del microcontrolador. En la figura 5.19 se muestra el
comportamiento de ésta durante el vuelo.
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Figura 5.19. Temperatura en el microcontrolador.
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En la grafica se pueden observar los siguientes resultados:

- La temperatura maxima que alcanzé el microcontrolador durante el vuelo fue de 40 °C.
Este valor esta muy alejado de la temperatura maxima de operacidon recomendada por
el fabricante que es de 85 °C.

- La temperatura minima que alcanzé el microcontrolador fue cercana a 14 °C
aproximadamente, este valor es mucho mayor a la temperatura minima de operacion
que el fabricante recomienda que es de -40 °C.

Con los resultados anteriores se puede verificar que el microcontrolador seleccionado puede
funcionar sin problemas, sometido a condiciones reales de vuelo.

El componente mas critico es el regulador de voltaje de la tarjeta de desarrollo del
microcontrolador, debido a que es el que disipa mds calor, como ya se ha mencionado en

pruebas anteriores. En la figura 5.20 se muestra el comportamiento del regulador durante el
vuelo.
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Figura 5.20. Temperatura del regulador de voltaje.

En la grafica se pueden observar los siguientes resultados:

- La temperatura maxima que alcanzd el regulador de voltaje durante el vuelo fue de 52
°C. Este valor esta muy alejado de la temperatura maxima de operacidon recomendada
por el fabricante que es de 125 °C.
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- La temperatura minima que alcanzé el regulador de voltaje fue de 28 °C
aproximadamente, este valor es mucho mayor a la temperatura minima que el
fabricante recomienda que es 0°C.

Con estos resultados se puede verificar que no existe ningin problema con este componente,
aun siendo el mas critico, ya que durante el vuelo trabajé de manera normal.

Se considerd importante hacer hincapié al comportamiento de la temperatura que se midié
en la caja 2 del sistema de Pixqui, en ésta se encontraba operando el Housekeeping. En la
figura 5.21 se muestra la temperatura en la caja 2 del sistema Pixqui.
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Figura 5.21. Temperatura en la caja 2 del sistema Pixqui.

En la grafica se pueden observar los siguientes resultados:

- Latemperatura maxima que se midio en la caja 2 durante el vuelo fue de 27 °C.
- La temperatura minima que se midid en la caja 2 de -5 °C aproximadamente.

Este punto se considerd importante, ya que se encontraba en contacto directo con el

Housekeeping, debido a su ubicacion dentro de ésta y por medio de los tornillos con los que el
Housekeeping se fijé dentro de la caja.
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Temperatura SPI

Ademds de medir la temperatura con sensores analdgicos, se hizo uso de sensores de

temperaturas digitales SPI. En la figura 5.22 se muestra la temperatura sobre el banco de
pruebas SPI.
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Figura 5.22. Temperatura en el banco de pruebas SPI.

En la grafica se pueden observar los siguientes resultados:

- La temperatura maxima que se midié en el banco de pruebas SPI durante el vuelo fue
de 30 °C.

- La temperatura minima que se midid en el banco de pruebas SPl fue de -3 °C
aproximadamente.

A pesar de la variacion de la temperatura en el banco de pruebas de SPI durante el vuelo, éste
se mantuvo operando de manera normal, ademas que la temperatura en éste no se salié del
rango de temperatura de operacién del microcontrolador.

Ademas de medir la temperatura en el banco de pruebas SPI, se midid también en la
superficie de la PCBO1 del Housekeeping. La grafica de la figura 5.23 representa las
mediciones que realizo el sensor de temperatura ubicado en la PCBO1 del Housekeeping.
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Figura 5.23. Temperatura de la PCBO1.

Se puede observar que la temperatura sigue la tendencia de los demads sensores, tanto
analdgicos como digitales, pero tiene variaciones muy grandes, esto se atribuye a problemas
de ruido encontrados en la comunicacion.

Se puede apreciar una temperatura maxima de 33 °C aproximadamente, pero no se puede
determinar una temperatura minima en esta grafica.

Comparacion de datos de temperatura con la telemetria de NASA

Gracias al acuerdo logrado con la NASA, se tuvo acceso a la telemetria que utiliza para
monitorear las condiciones de vuelo de sus globos, ademas ésta nos proporciond un modelo
de simulacion térmica de toda la géondola del vuelo 642NT, figura 5.24.

La simulacion de la figura 5.24 se hizo para observar las temperaturas maximas esperadas
durante el vuelo, y asi poder decidir si era necesario colocar un recubrimiento a la estructura
de Pixqui. La ubicacion de Pixqui en la gondola se encuentra detras de los paneles solares en
color rojo de la figura, los cuales muestran un calentamiento de 68 °C a 79 °C siendo las
temperaturas maximas encontradas en toda la géndola. Por su parte, se esperaba que la
temperatura maxima de Pixqui estuviera entre 21.75 °C a 33.39 °C.
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Figura 5.24. Simulacién de temperaturas maximas esperadas.

Durante el vuelo la NASA registrd la variaciéon de temperatura en una parte cercana a donde
Pixqui fue montado, figura 5.25. Estos datos fueron comparados con los datos registrados por
el Housekeeping de la variacién de temperatura en el gabinete de Pixqui.
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Figura 5.25. Telemetria cortesia de la NASA.
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Se puede observar que el comportamiento de la temperatura en los datos registrados por la
NASA, siguen el mismo comportamiento que los datos registrados por el Housekeeping,
ademas, al comparar el valor maximo de la temperatura medida en la caja 2 del Housekeeping
de la figura 5.16, que es de 27 °C, se puede notar que éste esta dentro del intervalo de
valores de temperatura maxima esperada en el modelo de simulacién. De esta manera se
comprueba que la medicidon de temperatura realizada durante el vuelo por el Housekeeping,
se llevé a cabo de manera correcta.

Conclusion

El vuelo concluyd de forma exitosa y sirvid para agregar una prueba de validacion mas a los
equipos entregados para EUSO-BALLOON, se espera que el Housekeeping se quede como un
sistema permanente en futuros desarrollos para Pixqui, con una versién modificada para
brindar servicios a clientes cuya finalidad sea la validaciéon de componentes en condiciones
cercanas a las del espacio, de forma accesible y confiable.



6. Resultados y conclusiones

En este capitulo se abordan los resultados obtenidos durante el desarrollo del Housekeeping,

se presentan las conclusiones generales y se aportan sugerencias necesarias para mejorar el

disefio del Housekeeping para versiones futuras.

6.1. Resultados logrados

De las metas logradas gracias al desarrollo del subsistema Housekeeping, se listan las

siguientes:

1.

Implementacién de las interfaces de comunicacidn, necesarias para una correcta
interaccion con los diferentes subsistemas que componen la misién EUSO-
BALLOON.

Selecciéon adecuada del material necesario para el desarrollo del prototipo,
basandose en una adecuada administracion de los recursos disponibles, para
obtener la mejor relacién costo - prestaciones.

Disefo y fabricacién de los circuitos impresos necesarios para el prototipo, asi
como el desarrollo de los bancos de pruebas.

Caracterizacion del Housekeeping mediante los bancos de prueba, con lo que se
obtuvo un firmware mas completo.

Desarrollo e implementacion del software para cumplir con los requerimientos
estipulados en el Housekeeping.

Montaje del sistema para cumplir los requerimientos de peso, potencia y
dimensiones.

Validaciéon de la tecnologia desarrollada e implementada, que interactia con
cada sistema que conforma el instrumento del EUSO-BALLOON en condiciones
muy severas en laboratorio, asi como en una prueba de vuelo en condiciones
reales.
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8. Entrega de varios prototipos a la colaboracién internacional, para su uso en la
misidn principal y en misiones secundarias que lo requieran.

0. Participacidon y publicacion del trabajo realizado en el XXVIII Congreso de
instrumentacién del SOMI [32].

10.  Publicacién referente a la colaboracion del desarrollo de la plataforma Pixqui en
la Gaceta Digital de la Facultad de Ingenieria de la UNAM[33].

11.  Publicacion referente al desarrollo del Housekeeping en la misién EUSO-
BALLOON en la Gaceta Digital de la Facultad de Ingenieria de la UNAM[34].

6.2. Conclusiones

Se mantuvo a la comunidad Mexicana de astro particulas en la frontera de investigaciéon en el
area, por medio de la participacién en el desarrollo del sistema Housekeeping, como parte
esencial en la nueva generacion de detectores espaciales de rayos cdsmicos de altas energias.

Se propicié la generacién de recursos humanos e infraestructura para la produccién de
tecnologia espacial de alto nivel, mediante la participacién en una colaboracién internacional
con socios de reconocida experiencia en esa area.

Finalmente y de manera mas personal, este proyecto nos permitié desarrollar habilidades que
complementan la formacién de un ingeniero, como la gestion y planeacién de proyectos
limitados en tiempo, la participacion multidisciplinaria que exige un proyecto de colaboracién
internacional, el uso de procesos de fabricacidon industrial y el manejo de equipo profesional
para realizar pruebas a los prototipos disefiados. Todo esto concluyd en la implementacidn de
un sistema de aplicaciéon embebida que da solucion a un problema de ingenieria, en este caso
enfocado al campo de instrumentacién espacial.

6.3. Trabajo a futuro

Después del desarrollo del primer prototipo del Housekeeping, el cual es capaz de operar en
un ambiente cercano al espacio, los equipos de trabajo que se unan a la misién del JEM-EUSO
deberdn desarrollar versiones del Housekeeping que sean capaces de operar en condiciones
espaciales, las cuales deberdn ser utilizadas y caracterizadas en misiones que precedan a la
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version final que sera utilizada en la ISS. Con la experiencia adquirida durante la elaboracidn
de este trabajo se hacen algunas recomendaciones en el apartado siguiente.

6.4. Recomendaciones

Durante el desarrollo del Housekeeping se encontraron diversos aspectos que es posible
mejorar, pero cuya implementacién no se pudo finalizar debido a los reducidos tiempos de
disefio y desarrollo. Entre estos aspectos se encuentran:

Hardware

e Migrar el disefio basado en un microcontrolador de Atmel a una tecnologia endurecida
contra radiacion. Atmel cuenta con una variedad de dispositivos como memorias,
procesadores, FPGAs y ASICs, especificos para este tipo de aplicaciones.

e Utilizar arquitecturas de procesamiento mas rdpidas, complejas y versatiles, como los
FPGAs. Se recomienda utilizar ademads de los productos de Atmel, productos de Xilinx,
ya que son reconocidos en el campo aeroespacial.

e Estudiar el uso de microcontroladores con sistemas de redundancia incluida en
hardware. Tal es el caso de los microcontroladores de Texas Instruments, Hercules, los
cuales son usados comunmente en la industria de la aviacion.

e Para agregar mas confiabilidad en la adquisicion de sefales analdgicas, es posible
utilizar una configuracién con filtros, asi como mantener el uso de lineas diferenciales
para evitar ruido no deseado.

e Usar backshells en todos los conectores, ya que éstos prolongan la vida de los cables, y
de ser posible utilizar conectores Micro-D, ya que reducen espacio y tienen mejor
acoplamiento mecanico que los conectores Sub-D.

e Utilizar malla metdlica como recubrimiento de los cables, este blindaje reduce las
probabilidades de cambios de estado no deseados en las sefales digitales, y evita la
induccidon y emision de senales electromagnéticas por los cables.

e Diseflar un sistema redundante de almacenamiento, con memorias endurecidas a
radiacion, para aumentar la confiabilidad del almacenamiento de datos.
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Hacer uso de técnicas de redundancia en hardware, como sistemas redundantes

modulares tripes, o de auto purga.

Referente al disefio de las tarjetas de circuito impreso, hacemos las siguientes

recomendaciones:

O

Software

Reducir el nUmero de tarjetas de circuito impreso, utilizando técnicas de disefio
multicapa, mientras el disefio lo permita, ademas que capas de planos de tierra
ayudaran a evitar emision electromagnética.

Para evitar problemas de crosstalk en las lineas de control, se recomienda
separar los planos de tierra en circuitos digitales y analégicos. En el
Housekeeping de este trabajo, estos problemas afectaron principalmente a los
circuitos de High Level Command. El plano de tierra de alimentacién puede
presentar los mismos problemas de crosstalk.

Anadir puntos de prueba en las tarjetas de circuito impreso, con el fin de
depurar seiales eléctricas de forma sencilla y practica en los PCBs, permitiendo
el uso de osciloscopios o analizadores ldgicos en las tarjetas.

Configuraciones fail-safe en cada terminal LVDS, esto aumentarad la
confiabilidad de los buses de transmision al mantener un estado fijo en los
receptores LVDS, ademds que se asegura el flujo de corriente en la resistencia
terminadora de la linea de transmision.

Mejorar la distribucion de sefales de reloj en el PCB, éste no debe tener
interferencia con otras lineas, y en el caso de compartir el reloj para varios
subsistemas, utilizar buffers y drivers especiales para la transmision de sefales
de reloj en LVDS.

Mediante el uso de dispositivos mas versatiles como FPGAs, se puede disefiar un

protocolo orientado a bits, para una transmisiéon mas eficiente de datos, banderas y

alarmas.

Hacer uso de redundancia en software, con un cédigo de deteccidon y correcciéon de

errores en el protocolo de comunicaciéon con cualquier sistema, ya que actualmente,

solo se detectan errores en la comunicacion.
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El diseno de las librerias y médulos propios de procesamiento, pueden servir de base
para describir hardware en dispositivos como los FPGAs, ya que actualmente algunos
nucleos de procesadores de Atmel se pueden virtualizar en un FPGA.

Disefar un firmware que sirva para descargar la informacién que maneja el
Housekeeping de forma eficiente y rapida para el sistema encargado de la telemetria.
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A. Glosario de términos

Camara semi anecoica. Sala disefiada para absorber las reflexiones producidas por ondas
acusticas o electromagnéticas en cualquiera de las superficies que la conforman.

CCB. Control Cluster Board. Subsistema del DP, encargado de procesar y clasificar los datos
obtenidos por el sistema de fotodetectores de PDM.

CLKB. Clock Board. Subsistema del DP, encargado de generar las bases de tiempo para la
mayoria de los dispositivos del instrumento EUSO-BALLOON.

COTS. Commercial Off-The-Shelf. Una clase de componentes de hardware destinados a
aplicaciones comerciales

CPU. Central Processing Unit. Es la unidad central de procesamiento de un sistema de
cémputo.

CRC. Cyclic Redundancy Code. Cédigo de deteccidn de errores usado en redes digitales y
dispositivos de almacenamiento de datos, usado para detectar cambios accidentales en los
datos.

CSV. Comma-Separated Values. Formato para representar datos en forma de tabla, en las que
las columnas estdn separadas por comas vy las filas por saltos de linea.

DP. Data Processor. Sistema que controla toda la electrénica principal del instrumento de
EUSO-BALLOON.

DST. Data Storage. Sistema de almacenamiento de datos del instrumento EUSO-BALLOON.

EMC. Electromagnetic Compatibility. Se refiere a la habilidad de un dispositivo electrénico,
unidad o sistema, para funcionar de manera correcta dentro de un ambiente
electromagnético, sin generar interferencia para otros equipos que se encuentren alrededor.

EUSO-BALLOON. Extreme Universe Space Observatory on Balloon. Versién reducida del
telescopio JEM-EUSO, con un sistema minimo de la electrénica y el sistema de deteccidon de
particulas que constituira el instrumento final.

Fotomultiplicador. Tipo de detector éptico de vacio que responde a niveles muy bajos de luz.

GPS. Global Positioning System. Subsistema del DP, que provee el posicionamiento del
instrumento de EUSO-BALLOON.
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HL_CMD. High Level Command. Circuito usado para generar pulsos de encendido/apagado
para los relevadores de las LVPS.

HVPS. High Voltage Power Supply. Sistema del instrumento EUSO-BALLOON, encargado de
genrar los voltajes necesarios para el sistema de fotodetectores de PDM.

JEM-EUSO. Extreme Universe Space Observatory on board the Japanese Experiment Module.
Observatorio de radiacion césmica en la Estacidon Espacial Internacional, estudiara particulas
de muy variada naturaleza.

LENSES. Sistema de lentes del instrumento EUSO-BALLOON.

LVDS. Low-Voltage Differential Signaling. Sistema diferencial de transmisidon de datos de alta
velocidad y de baja potencia.

LVPS. Low Voltage Power Supply. Subsistema que proporciona la alimentacion para los
diferentes subsistemas del instrumento EUSO-BALLOON.

NOYSCA. New Operational System for the Control of Aerostat. Estacion de control en tierra de
la mision EUSO-BALLON.

NTC. Negative Temperature Coefficient. Se refiere a un tipo de termistores cuya resistencia
disminuye cuando aumenta la temperatura.

PDM. Photo Detector Module. Médulo fotodetector del instrumento EUSO-BALLOON.

PTC. Positive Temperature Coefficient. Se refiere a un tipo de termistores cuya resistencia
aumenta cuando aumenta la temperatura.

PWM. Pulse-Width Modulation. Técnica que modifica el ciclo de trabajo de una sefial
periddica.
SD. Secure Digital. Formato de tarjeta de memoria inventado por Panasonic, usado en

dispositivos portatiles como camaras digitales, teléfonos moéviles y computadoras personales.

SIREN. Network Interface System NOSYCA. Sistema encargado de comunicar el instrumento
EUSO-BALLOON con tierra.

SPI. Serial Peripheral Interface. Protocolo de comunicacion serie entre un dispositivo maestro
y uno o varios esclavos que utilizan cuatro terminales para transmitir informacion entre ellos.

USART. Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter. Periférico que incorporan
muchos microcontroladores para comunicarse con dispositivos que soportan el estandar RS-
232.



B. Tabla generada para el calculo del CRC
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