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BMP - Format grafiki rastrowe;j.

CDMS - Command and Data Monitoring System.

COMM - podsystem komunikacji satelity.

DMA - Direct Memory Access — bezposredni dostep do pamieci.

ECC - Error Correction codes - kody korekcyjne umozliwiajgce w ograniczonym
stopniu naprawi¢ uszkodzone dane.

EEPROM - Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory - nieulotna pamie¢
kasowana/programowana/odczytywana elektronicznie.

EPS - Electrical Power System - system zasilania satelity.

Flash - rodzaj pamieci EEPROM. Wyrdzniane sg NOR Flash i NAND Flash.

FPGA - Field Programmable Gate Array - bezposrednio programowalna macierz bramek
logicznych.

FRAM - Ferroelectric RAM - ferroelektryczna pamie¢ nieulotna.

GIF - Graphics Interchange Format - format bezstratnej kompres;ji serii obrazéw rastrowych.
[2C - Inter-Integrated Circuit - dwuprzewodowa magistrala szeregowa.

JPG - Metoda kompresji statycznej grafiki rastrowe;.

JTAG - Joint Test Action Group - interfejs do testowania uktadéw programowalnych.
LEO - Low Earth Orbit - niska orbita Ziemi.

MCU - mikrokontroler jednouktadowy.

OBC - On-Board Computer - komputer poktadowy.

OBCO - Gtéwny komputer poktadowy.

OBC1 - Zapasowy komputer, zastepujacy OBCO w razie jego awarii.

OS - Operating System - system operacyjny.

PCB - Printed Circuit Board - ptytka drukowana.

PIC - Rodzina mikrokontroleréw firmy Microchip.

PLD - Payload - tadunek uzyteczny satelity.

PNG - Portable Network Graphics - system bezstratnej kompresji obrazéw.

P-POD - Pojemnik, z ktérego na docelowej orbicie, uwalniany jest satelita.

RAM - Random Access Memory - pamiec o dostepie swobodnym, najczesciej operacyjna.
SPI - Serial Peripheral Interface - szeregowa szyna danych.

SRAM - Statyczna pamie¢ RAM.

RAID - Redundant Array of Independent Disks - nadmiarowa macierz niezaleznych dyskow.
RTOS - Real Time Operating System - system operacyjny czasu rzeczywistego.

USART - Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter - uniwersalny
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1 WPROWADZENIE

Zadaniem zespotu komputera poktadowego jest zaprojektowanie i zbudowanie OBC
(On-Board Computer) satelity PW-Sat2 w formie jednej ptytki o wymiarach standardu PC-104.

Modut bedzie pracowatl w warunkach prézni z duzymi gradientami temperatury (od -40°C do

60°C) i podwyzszonym promieniowaniem jonizujacym.

W niniejszej dokumentacji przedstawiono sposob doboru architektury OBC dla PW-Sat2
na podstawie wymagan misji oraz analizy podsystemu OBC innych satelitow typu CubeSat.
Wytypowano najbardziej optymalng redundancje podstawowych blokéw OBC oraz uktady, ktére

zapobiegng niekontrolowanemu zapetleniu sie wykonywanego programu. Dobrano podzespoty

do pierwszej wersji prototypu komputera poktadowego.
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2 OBC W MISJACH CUBESATOWYCH

Uzyty w OBC mikrokontroler/mikroprocesor zalezy od zadan, jakie ma wykonac¢ satelita.
Inne komputery stosuje sie w satelitach, ktérych zadaniem jest obrazowania, inny jes$li satelita

pei funkcje transpondera.

Jesli na poktadzie umieszczona zostanie kamera, to obrazy otrzymane od niej musza
zosta¢ odebrane (najczesSciej wyjscie réwnolegte danych) i zapisane do pamieci Flash. Do tego
potrzebny jest szybki procesor z kontrolerem zewnetrznej pamieci Flash. W przypadku, gdy dane
nie sg skompresowane, mozna je skompresowa¢ w komputerze poktadowym. Ekonomiczniej
kompresje wykona uklad FPGA. Mikrokontroler bedzie potrzebowat znacznie wiecej energii, za
to tworzenie struktur w FPGA wymaga wiecej pracy (mimo tego, ze uzyjemy gotowych bibliotek

dla tych ukladéw).

W przypadku, gdy satelita ma za zadanie tylko i wytacznie odbiera¢ i nadawa¢ dane, bez
ingerencji w strukture danych, z zamiang czestotliwosci, wystarczy stabszy mikrokontroler
8-bitowy. Moze on réwniez petic role kontrolera uktadu zasilania. Drugi, identyczny, moze by¢

uktadem redundantnym.

Komputery poktadowe wybiera sie tez na podstawie ich ,historii” lotow. Jesli dany
komputer byl juz na orbicie wiele razy i dzialat minimum rok, to istnieje duze
prawdopodobienstwo, Ze je$li kupimy taki sam, to przetrwa réwniez rok. Wszystko zalezy

oczywiscie od tego czy pracujemy w podobnych warunkach.

Dodatkowe  materiaty do tego  dzialu  dostepne s3 pod  Sciezka
»pwsat2_b_obc_prototype_1v0_resources\3_obc_w_misjach_cubesatowych \”. Mozna tam znalez¢

linki do materiatow zwigzanych z cubesatami, pliki PDF, rysunki, itp.

2.1 PRZYKLADOWE KONSTRUKCJE KOMPUTEROW CUBESATOWYCH

Launch date Operatin Mission
No Mission puCin OBC Memory
and orbit g system status
2003-06-30 Mission
External RAM: 4MB
14:15 Siemens C161- failed.
1 AAUSat Ext. Flash: 128kB no
650 km - Sun- RI (8051) Deactivated
Ext. PROM: 128kB
synchronous on 22
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September
2003.
Prometheus PC-
104 (ZFx86),
2003-06-30
reduce 100 MHz External SRAM:
14:15 Red Hat 9 Mission
QuakeSat to 66 MHz to 32MB
650 km - Sun- Linux successful
reduce power, Flash disk: 192MB
synchronous
PIC 16F628-20P
for watchdog.
Primary
mission
2006-12-16 PIC18 microchips complete.
12:00 as OBC for all GeneSat-1 re-
GeneSat-1 460km, 40.5 onboard External Flash no entered the
degree monitoring and Earth's
inclination control atmosphere
on the August
4,2010.
External SRAM:
Atmel ARM7 OBC
2003-06-30 512kB No signal from
operatesat 3.3V,
14:15 storage of bulk data: spacecraft.
CanX-1 consumes 0.4 W eCos
650 km - Sun- 32MB Mission
at a speed of 40
synchronous Boot ROM is a 128 failed.
MHz.
kB.
QbX1 & 2010-12-08 Mission
SI Labs 8051 ? ?
QbX2 300 km successful
Stamp9G20 from
SDRAM: 54M
M-Cubed 2011-10-28 Taskit. 400MHz RTLinux
NAND Flash: 128MB
ARMO core.
Mission
successful. As
2011-10-25
Real Time | of April 2013,
AubieSat-1 452km x ATMEGA 128 External RAM
0S the satellite
755km
continues to
transmit.
AAUSat-3 2013-02-25 ARM7 ? FreeRTOS Active
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ARM Cortex-M3 | External Flash: 16 MB
2013-05-7 STM32F103VET SPI
9 | ESTCube-1 FreeRTOS Active
670km 6 at a speed of External FRAM:
72MHz 256kB
2006-02-21 Microsoft
Cute-1.7 + External RAM: 32MB Failed while
10 21:28:00 UTC | ARMV4I 400MHz Windows
APDII SD Card: 128MB in orbit.
299 x 712km CE.NET
ATMEL
2009-12-23
AT91M558800A | External SRAM: 1MB
6:21 UTC
SwissCube and 2MB dev. software
11 726 X 752km eCOS Active
-1 S MSP430F1611 is flash
un-
used to do the SPI 8MB storage flash
synchronous
to I2C conversion
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2.3 KOMPUTER POKEADOWY SWISSCUBE
SwissCube (http://swisscube.epfl.ch) to szwajcarski satelita w

standardzie CubeSat 1U do obserwacji stabej emisji §wiatta przez Ziemska

atmosfere w bliskiej podczerwieni oraz jako demonstrator technologii.

Zespot SwissCube udostepnit na swojej stronie dokumentacje

(http://ctsgepc7.epfl.ch). Jest to jedna z najlepszych dokumentacji tego typu dostepnych on-line.

Ponizej przedstawiono analize budowy CDMS SwissCube na podstawie udostepnionej

dokumentaciji.

2.3.1 BUDOWA KOMPUTERA POKLADOWEGO SWISSCUBE - FAZA C PROJEKTU
Zbudowano prototyp ptytki z dwoma mikrokontrolerami: MSP430DF1611IPM oraz

AT91M55800A (ARM7TDMI), z zewnetrznymi pamieciami EEPROM 512kB (kod programu),
Flash 2x2MB oraz SRAM 512kB. Na zewnatrz umieszczono ukiad sprzetowego watchdoga

MAX823 i termometr. Ponizej umieszczono schemat blokowy:
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Prostszy MSP430 stuzyt jako translator SPI<->12C, poniewaz AT91M55800 nie posiada interfejsu
[2C. Otrzymany w ten sposob 12C stuzyt jako poktadowa szyna do komunikacji pomiedzy

podsystemami a CDMS.

Model kwalifikacyjny - prototyp CDMS dla SwissCube w fazie C:

AT91MS5800A

JTAG for ARM el <4 POWER/DATA

<4 RESET bouton

A

G WAKEUP bouton

-
-

JTAG for MSP —l

Bl . SWITCHS

Uy

MSP430F16111PM

~

Miejsce na ptytce PCB zostato nieoptymalnie wykorzystane. Niepotrzebnie duzo miejsca zajmujg
zlacza krawedziowe do dwéch JTAGOw. Kondensatory tantalowe nie s3 dobrym pomystem, aby

stosowac je w miejscach wymagajacych duzej niezawodnosci.

2.3.2 BUDOWA KOMPUTERA POKEADOWEGO SWISSCUBE - FAZA D PROJEKTU
W fazie D zmieniono koncepcje komputera poktadowego CDMS. Mikrokontroler zamieniono na

LPC2292FBD144 (ARM7TDMI). Dodano drugi, bliZniaczy komputer, dla uzyskania redundancji.

Schemat blokowy nowego komputera w fazie D projektu SwissCube:

=Kl
Lo
=]

3

— | =
—]
W uC
LPC2292FBD 144 LPC2292FBD144

v ——

%l
v
[==]
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W tej wersji powiekszono pamie¢ operacyjng SRAM do 1MB, a Flash do 2+8MB.

2.3.3 PODSUMOWANIE ANALIZY CDMS w
SwissCUBE
Ostatecznie w modelu lotnym umieszczono wersje

ARM7TDMI+MSP430. Jako system operacyjny uzyty

zostat eCos.

2.4 KOMPUTER POKEADOWY ESTCUBE-1
ESTCube-1 jest pierwszym estonskim satelita. Umieszczono go na

orbicie 670km w maju 2013 roku. Dziata do dzi$ (styczen 2014). Celem
projektu byta edukacja studentéw. Testowat dziatanie elektrycznego zagla
na wiatr stoneczny. Na jego poktadzie umieszczono kolorowa kamere VGA.

Misja zostata wykonana. Na stronie projektu http://www.estcube.eu

mozna znaleZ¢ ciekawe informacje nt. niektérych podsystemow. e

2.4.1 BupowA CDHS ESTCuBE-1
Estoniczycy zastosowali w komputerze swojego satelity mikrokontroler STM32F103VFT6. Jest to

nowoczesny, 32-bitowy ARM Cortex-M3. Na zewnatrz dodano 3 pamieci Flash SPI, o wielkosci
16MB, do przechowywania danych z kamery. Pie¢ zewnetrznych pamieci FRAM, z interfejsem SP],

do przechowywania danych ustawien, plikow systemu oraz obrazu OS.

No. Device Feature Value

Flash 768 KB

2 | STM32F103VFT | SRAM 96 KB
Clock .. 72 MHz

SPI FRAM| 256 KB (1280 KB in total)

5 FM25Vv20
SPI Clock .. 20 MHz

SPI Flash| 16 MB (48 MB in total)

3 S25FL128P
SPI Clock .. 20 MHz

1 DS3234 SPIRTC
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Wielko$¢ wewnetrznej pamieci Flash programu uzytego mikrokontrolera wynosi 768KkB.
To bardzo duzo. Nie potrzebna staje sie zewnetrzna réwnolegta pamie¢ NOR Flash programu. To

pozwala na zmniejszenie ilo$ci potaczen na ptytce.

Catos¢ napedza system operacyjny FreeRTOS.

2.4.2 PODSUMOWANIE ANALIZY CDHS SATELITY ESTCUBE-1
Powodzenie misji tego satelity udowadnia, Ze mozliwe jest uzywanie mikrokontrolerow STM32

na orbicie. Mimo, Ze istnieje podwyzZszone promieniowanie jonizujace i degradacja struktury jest

duzo wieksza, niz na Ziemi, to uktad taki moze dziata¢ nawet rok (przyktad ESTCube-1).

Mikrokontrolery STM32 posiadaja bardzo duza ilo$¢ peryferiéw. Nie trzeba stosowac
zewnetrznych konwerterow SPI<->12C (tak jak w SwissCube). Mikrokontrolery STM32 sg dobrym
wyborem w nowoczesnych cubesatach, ktérych praca na niskiej orbicie (LEO) nie przekracza

roku.

2.5 KOMPUTER POKEADOWY DELFI-C3
Delfi-C3 jest pierwszym holenderskim satelita studenckim

(http://www.delfic3.tudelft.nl). Sprawdzal dziatanie elastycznych paneli
stonecznych oraz autonomicznych czujnikow Stofica. SunSensory miaty
wlasne zasilanie (mate panele stoneczne), z komputerem taczyly sie
bezprzewodowo na czestotliwosci 915MHz. Pasywny ADCS zbudowano na
magnesach stalych. Jednym z eksperymentdéw byto dziatanie jako liniowy

transponder radiowy.

Wykorzystano komercyjny FM-430 Pumpkin kit na mikrokontrolerze
MSP-430 od Texas Instruments. Szyng systemowa jest [2C. Co ciekawe, wystapity pewne anomalie

w dziataniu I2C, utrudnito to wykonanie misji. Ostatecznie osiggnieto sukces.

MSP-430 jest jednym z najczesciej wykorzystywanych mikrokontroleréw w cubesatach.
Jest zgodny z architekturg Von Neumana (kod programu i dane sg w tej samej pamieci). Cecha

charakterystyczna to energooszczedno$¢. Dostepne sa nawet wersje z pamieciag FRAM.
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2.7 KOMPUTER POKLADOWY AUBIESAT-1
AubieSat-1 wystrzelono w pazdzierniku 2011r. Jego zadaniem bylo zademonstrowanie

technologii. Misja zakonczyta sie sukcesem.

W  kwietniu 2013 nadal mozna byto - | o | 7
i97a¢ Dot o —ay - |

nawigzac¢ potaczenie —i - -

Catoscia zarzadza mikrokontroler [T ]

ATMegal28 z RTOS. Dane magazynuje w ‘IIIIII IIII

pamieciach Flash potaczonych przez SPI.

2.8 KOMPUTER POKLADOWY QUAKESAT
CubeSata QuakeSat wystrzelono w czerwcu 2003 roku. Jego

podstawowym  zadaniem  bylo  wykrywanie sygnatow

elektromagnetycznych o niskich czestotliwos$ciach. Miato to stuzy¢

wykrywaniu trzesien Ziemi. Misja zakonczyta sie sukcesem.

Komputer gtéwny QuakeSat oparty byl na procesorze
architektury x86 o czestotliwosci pracy 66MHz (Prometheus PC-104
ZFx86). Pierwotnie taktowany byt 100MHz ale obnizono do 66MHz dla
zmniejszenia wydzielanego ciepta. Zainstalowano pamie¢ RAM
o wielkosci 32MB oraz flash disk 192MB. Wszystkim zarzadzat Red Hat
9 Linux. Mikrokontroler PIC16F628-20P stuzyt jako watchdog.

2.9 PODSUMOWANIE ANALIZY OBC W MISJACH CUBESATOWYCH
Z analizy tej wynika, Ze powszechne jest stosowanie komercyjnie dostepnym

mikrokontroleréw do budowy komputeréw poktadowych satelitéw pracujacych na niskiej orbicie
(LEO). Podstawowym wymaganiem jest praca w szerokim zakresie temperatur, a to spetnia
wiekszos$¢ dostepnych na rynku mikrokontroleréw. Ograniczeniem w diugosci dziatania na

orbicie jest za to promieniowanie jonizujace, ktére doprowadza do degradacji struktury.

Przyktad ESTCube-1 pokazuje, Ze nowoczesne 32-bitowe mikrokontrolery, takie jak
STM32, beda sprawnie dziataty na orbicie LEO przez przynajmniej rok. Ze wzgledu na duza moc

obliczeniowa, potrafia znacznie wiecej, niz np. mikrokontrolery 16-bitowe MSP-430.

Na przyktadzie AubieSat-1 wida¢, ze mikrokontrolery z rodziny AVR, dziatajg minimum

2 lata na LEO. S3 bardzo proste w oprogramowaniu ale za to nie maja zbyt duzej mocy
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obliczeniowej. Nadaja sie do mniej skomplikowanych zadan, takich jak kontrolowanie dziatania

ukladu zasilania.
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3 OPIS PODSYSTEMOW SATELITY PW-SAT2

Podstawowym zadaniem satelity PW-Sat2 jest przetestowanie systemu deorbitacji.
System ten dziatata na zasadzie zwiekszania oporu aerodynamicznego.
Na niskiej orbicie wystepuje szczatkowa orbita, ktéra umozliwi to.
Skutkiem oporu jest obniZanie orbity, po pewnym czasie wejsScie w

nizsze partie atmosfery i spalenie.

Drugim zadaniem jest przetestowanie
czujnika Stonca, sktadajgcego sie z 4 matych paneli stonecznych. Na kazdym

panelu mierzony jest prad. Na podstawie pomiaru pradu i tablic z pamieci

Flash mikrokontroler w czujniku Storica okresla pozycje satelity. Czujnik

Stonica potaczony jest przez [2C do komputera poktadowego.

Uktad zasilania odbiera energie z paneli, magazynuje w akumulatorach, zarzadza
wiacznikami/wytacznikami zasilania i reaguje w przypadku sytuacji krytycznych. Wiaczniki

zasilania sterowane sg na podstawie otrzymanych rozkazéw od komputera poktadowego.

Catoscia zarzadza komputer poktadowy. Przetwarza rozkazy otrzymane z Ziemi,
monitoruje budzet mocy, automatycznie wykonuje zadania na podstawie wbudowanego

harmonogramu, odbiera dane z kamer.

Modut komunikacji pozwala na potaczenie sie ze stacjg naziemng i przestanie zebranych

danych lub odebranie rozkazow.

ADCS, czyli system kontroli i zmiany orientacji satelity. Aktywny magnetyczny system

pozwoli na zmiane orientacji satelity w ograniczonym zakresie.

\ /
/\‘\ X Anteny UHF/VHF [COMM]
I Komputer poktadowy [OBC] I
. Antena S-Band [COMM]
Elektronika payloadu [PLD]

; / / Q | Uklad zasilania [EPS] |

v

» | Moduty komunikacji [COMM] |
o] <«
SUA
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4 7ZALOZENIA DLA OBC W PW-SAT2

Zadaniem zespotu PW-Sat2 jest zaprojektowanie i zbudowanie OBC (On-Board Computer)

w formie jednej ptytki o wymiarach standardu PC-104. Modut bedzie pracowat w warunkach

prézni z duzymi gradientami temperatury (od -40°C do 60°C) i podwyZszonym promieniowaniem

jonizujgcym.

4.1 PODSTAWOWE ZADANIA KOMPUTERA POKLADOWEGO

a)

b)

<)

d)

g)

h)

i)
j)

Komunikacja po 12C oraz SPI z podsystemami satelity. Magistrale systemowa i payloadu
(eksperymentu) sg odseparowane.

Odmierzanie czasu trwania misji od momentu wyrzucenia z P-POD-a i wigczenia
zasilania.

Wykonywanie zaplanowanych zadan - wbudowany spis zadan do zrealizowania

W czasie misji.

Umozliwienie wykonania dowolnego zadania na rozkaz z Ziemi, przed czasem podanym
w spisie zadan.

Wykonywanie prostych skryptéw, przestanych z Ziemi.

Monitoring budzetu mocy i wydawanie rozkazéw uktadowi zasilania, ktéry
wilacza/wyltacza klucze zasilania.

Odbieranie danych z kamery CAM2 jako skompresowang serig zdje¢ VGA (5-10
klatek/s) lub pojedynczy obraz VGA. Odebrane dane nalezy zapisa¢ w pamieci Flash.
Obstuga rownolegtej pamieci NOR Flash dla danych obrazu, pamieci Static RAM
minimum 1MB (pamie¢ operacyjna), szeregowej pamieci Flash (pomiary pradéw, napiec¢
i temperatur na poktadzie satelity) i matego bloku pamieci FRAM (scalona pamie¢
ferrytowa, do przechowywania waznych konfiguracji i mapy uszkodzonych komoérek
pamieci operacyjnej).

Komputer musi by¢ nadzorowany przez sprzetowego watchdoga.

Do linii reset musi by¢ podtaczony sprzetowy uktad resetu.

4.2 ROZNE ARCHITEKTURY OBC

Z analizy misji cubesatbw w poprzednich podpunktach wynika, Ze istnieje kilka

podstawowych architektur OBC. Ponizej zostaty one przedstawione wraz z wnioskami.
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4.2.1 POJEDYNCZY, CENTRALNY MIKROKONTROLER

Komputer sktada sie z jednego gléwnego mikrokontrolera, ktéry komunikuje sie
z podsystemami satelity. Podstawowg wada tego rozwigzania jest brak redundancji. Uszkodzenie

procesora centralnego uniemozliwia kontynuowanie misji. Przykladem zastosowania tej

architektury jest AAUSat.

Misja nie powiodta sie, poniewaz nie ustanowiono stabilnej komunikacji. Nie jest do konca

jasne, z jakiego powodu to sie stato. Schemat blokowy AAUSata:

paa
PC
Decoding
e
af"“ I:M Canaral B -'m bgi,: !&—
=
[l e b o [
| 57 Tk
Col MAX232 PROM Camera|
N uw- - = 128kb RAM Bank Control
Flash mamory 4Mb logic
PG G i e
L
2
L reE—
Power =
it — BT 4:“51
PIC1E i T
12 P Fi. ]
3 PE [~ ."!Eu
s C181PIMCL s — Payload
[-8e
ACS A b
Sensorf - o e
Actuator [xTais .
PIC1& Jasd A dsn — “,':1 -
i} e ) I 5 hur-I
ol

Uproszczony schemat, przedstawiajacy idee ,jeden centralny procesor”:
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Podsystem 1

Podsystem 2

Podsystem 3

Mikrokontroler OBC

-

Pamiec¢ Static RAM _

Pamiec Flash

Jedyna zaletq tego rozwiazania jest bardzo proste oprogramowanie.

4.2.2 DWA IDENTYCZNE, REDUNDANTNE MIKROKONTROLERY
W sktad komputera wchodza dwa identyczne, niezalezne, redundantne komputery. Gdy

jeden zawiedzie, drugi identyczny przejmuje jego zadania. W roli arbitra, przesadzajgcego ktéry

procesor aktualnie przejmuje kontrole, moze wystapi¢ uktad zasilania. Odpytuje dany komputer,

jesli nie odpowie, to kontrole przekazuje drugiemu.

Takie wia$nie rozwiazanie zastosowano w prototypie SwissCube w fazie D. Ostatecznie

jednak poleciat inny model.

Uproszczony schemat prezentujacy zasade potaczenia dwdéch niezaleznych mikrokontrolerow:

Podsystem 1

-

= Mikrokontroler 1 OBC

Podsystem 2

-

-

Podsystem 3

= Mikrokontroler 2 OBC

-

-

Pamie¢ Static RAM |

Pamieé Flash

Pamie¢ Static RAM |

Pamieé Flash

Wada tego rozwiazania to, Zze w identycznych mikrokontrolerach degradacja struktury

przez promieniowanie jonizujgce postepuje w tym samym tempie. Wiec jesSli jeden

mikrokontroler uszkadza sie z tego powodu, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze drugi
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bedzie uszkodzony w podobnym stopniu. Kolejnym problemem jest ilo§¢ zajmowanego miejsca

na plytce. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ kolejny podpunkt.

4.2.3 DWA ROZNE, REDUNDANTNE MIKROKONTROLERY
W rozwiazaniu, gdzie s3 dwa identyczne procesory istnieje ryzyko, Ze jesli jeden
mikrokontroler zostanie uszkodzony przez promieniowanie jonizujgce, to drugi moze by¢

uszkodzony w podobnym stopniu.
Mozemy zbudowa¢ komputer na dwoéch réznych mikrokontrolerach:

a) Pierwszy, gtdwny, bardzo zaawansowany, o duzym stopniu integracji — potrzebny do obroébki

obrazu z kamery, skomplikowanych obliczen, przesytania duzej ilosci danych.

b) Drugi, zapasowy, prostszy, o znacznie mniejszym stopniu integracji - potrzebny w przypadku

uszkodzenia procesora z punktu a). Bylby w stanie zastgpi¢ procesor gtowny w prostszych

zadaniach.
Podsystem 1 <> Pamie¢ Static RAM :
| Mikrokontroler 1 OBC . Na schemacie obok wida¢ jeden gtowny
-~ Pamigé Flash ' , .
2 . mikrokontroler (nr 1) oraz drugi stabszy (nr
PodsystemZ e S
2). Pierwszy z nich odpowiada za obrébke
- Mikrokontroler20BG =~ Pamies Flash zdje¢, przesytanie zdje¢ miedzy kamera a

Podsystem 3 < |

OBC.

Degradacja struktur przy dwoéch réznych skalach integracji powoduje uszkodzenie w
réznym czasie. Procesor bardziej zaawansowany ulegnie uszkodzeniu znacznie wcze$niej.
Obecnos¢ stabszego mikrokontrolera umozliwi kontynuowanie misji ale w ograniczonym stopniu.
Nie bedzie mozliwe przechowywanie duzej ilosci zdje¢, czy ich obrébka bez zaawansowanego
procesora. By¢ moze uda sie przestaé na Ziemie zdjecie ,w locie”. Bedzie mozna wydawac rozkazy

réznym podsystemom.

4.3 WYBOR ARCHITEKTURY OBC DLA PW-SAT2

W ponizszej tabeli przedstawiono wady i zalety trzech réznych architektur, szerzej

opisanych w poprzednich punktach.

Wady Zalety
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Jeden gtowny

mikrokontroler

- W przypadku uszkodzenia
gtownego mikrokontrolera, misja

nie moze by¢ kontynuowana.

- Oprogramowanie jest bardzo proste.
- Plytka PCB jest mniejsza niz w

pozostatych rozwigzaniach.

Dwa identyczne,

- W mikrokontrolerach o tej samej
skali integracji proces degradacji
struktury wystepuje w podobnym
tempie.

- Elementy na plytce zajmujg dwa

razy wiecej miejsca, niz w

- Kiedy jeden mikrokontroler sie
przegrzeje, drugi moze przejac

zadania z tymi samymi ustawieniami.

redundantne
przypadku rozwiazania z jednym, | - Oprogramowanie moze by¢
mikrokontrolery
gtéwnym mikrokontrolerem. identyczne. Arbitrazem zajatby sie
- EPS musi by¢ arbitrem, EPS.
rozstrzygajacy ktory
mikrokontroler dziala w danym
momencie.
- Proces degradacji postepuje w
réznym tempie. Mikrokontroler o
- Oprogramowanie dla jednego
Dwa rdzne, mniejszej skali integracji bedzie
i drugiego mikrokontrolera musi
redundantne dziatat dtuze;j.
by¢ inne (przynajmniej warstwa
mikrokontrolery - llo$¢ zajmowanego miejsca na PCB

sterownikow sprzetu).

jest kompromisem pomiedzy dwoma

powyzszymi rozwigzaniami.

Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca na poktadzie PW-Sat2 nie mozemy zastosowac

rozwiazania z dwoma identycznymi mikrokontrolerami. Dochodzi to tego jeszcze wspomniany

powyzej problem identycznej degradacji struktury. Odpada réwniez rozwigzanie z jednym,

gtéwnym mikrokontrolerem, poniewaz OBC stanie sie najstabszym ogniwem, bez redundanciji.

Tak wazny podsystem jak OBC wymaga redundancji podstawowych blokéw. Dlatego dla satelity
PW-Sat2 wytypowano architekture z dwoma réznymi, niezaleznymi mikrokontrolerami. Jeden z

tych mikrokontroleréw bedzie znacznie bardziej skomplikowany, co pozwoli na przesytanie

obrazéw, robienie i zapisywanie wielu zdje¢ oraz ich obrdébke. Mniejszy bedzie petnit role

mikrokontrolera zapasowego, bedzie o mniejszej skali integracji. Pozwoli to na dtuzsza prace na

orbicie.
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4.4 POTRZEBNE BLOKI PAMIECI OBC
Najprosciej moéwiac, pamieci podzieli¢ mozna na ulotne i nieulotne. Pamieci ulotne

stosowane s3 do przechowywania danych w trakcie dziatania systemu, a po odtgczeniu zasilania
sg tracone. Inaczej jest w przypadku pamieci nieulotnych. Tutaj po odtaczeniu zasilania, dane
pozostajg. Komputer poktadowy PW-Sat2 potrzebuje innego rodzaju pamieci do przechowywania

wynikéw aktualnej pracy, czy do zapisywania zdjec.

W poprzednich analizach wytypowano architekture dwéch réznych, redundantnych
mikrokontroleréw (jeden zaawansowany i szybki, a drugi wolniejszy ale za to mniej wrazliwy na

promieniowanie jonizujgce). Uproszczony schemat:

Podsystem 1 <> Pamiec Static RAM
| Mikrokontroler 1 OBC

> Pamie¢ Flash

Podsystem 2 |=— R o

~——= Mikrokontroler 2 OBC }‘—‘ Pamie¢ Flash

Podsystem 3 ~— :

Powyzszy rysunek jest prezentacjg idei faczenia dwoch réznych mikrokontroleréw. W tej

czesSci schemat ten zostanie rozwiniety o potrzebne bloki pamieci.

4.4.1 PAMIEC OBRAZOW I FILMU Z KAMERY
Do przechowywania zdjec¢ i filmu potrzebna jest pamie¢ nieulotna o duzej pojemnosci, np.

NOR Flash lub NAND Flash. Musi zapewni¢ zapisanie minimum 20 zdje¢ i 10 filméw z CAM2
o dtugosci 30s oraz 10MB danych payloadu. Aby zapewni¢ mozliwie jak najwieksza predkosé¢
zapisu i odczytu, musi to by¢ pamieé¢ réwnolegla, bezposrednio obstugiwana przez gtéwny

mikrokontroler.

4.4.2 PAMIEC USTAWIEN SYSTEMOWYCH
Tutaj rowniez wymagana jest pamie¢ nieulotna ale inna niz ta, ktéra uzywana jest to

przechowywania zdje¢ i filmoéw. Beda tam przechowywane dane ustawien RAID 1

systemowych (co$ wrodzaju rejestru), mapy uszkodzonych komérek pamieci [~ i

el
G

RAM, state, aktualnie trwajgcych zadan, itp. Wiec podstawowym wymaganiem jest -
wieksza odporno$¢ na promieniowanie jonizujace, ktore spetnia pamie¢ FRAM.

_

Disk O Disk 1
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Dla poprawienia niezawodnos$ci mozna zastosowac¢ dwie identyczne pamieci ustawien. W

jednej i drugiej pamieci bytyby identyczne dane, tak jak w macierzy dyskéw twardych RAID 1.

Do tej pamie¢ dostep musi mie¢ takze drugi, redundantny mikrokontroler. Dzieki temu, po

awarii gtdbwnego komputera, bedzie mogt odczytaé ustawienia i kontynuowac przerwane zadanie.

4.4.3 PAMIEC RAM
Podczas obrébki obrazu, sktadania pakietow i wysytania danych, potrzebna jest duza ilo$¢

pamieci RAM. Pamie¢ RAM stuzy do przechowywania aktualnych wynikéw pracy, gdzie gtéwny
mikrokontroler korzysta z niej bezposrednio. Wymagana jest bardzo duza predkos$¢ zapisu
i odczytu oraz przechowanie minimum jednego nieskompresowanego obrazu z dowolnej kamery.
Do obstugi takiej pamieci potrzebny jest mikrokontroler z wbudowanym kontrolerem pamieci

Static RAM lub Dynamic RAM.

4.4.4 PAMIEC POMIAROW
W uktadzie zasilania na kazdej szynie zasilania mierzone jest napiecie i prad.

Przekroczenie przewidywanego poboru pradu przez podsystem moze réwniez powodowaé

uszkodzenie innych systeméw. Ciggly pomiar i reagowania zapobiega temu.

Co jaki$ czas beda przeprowadzane testy systemu. Wyniki przechowywac nalezy w
nieulotnej pamieci NOR Flash lub NAND Flash. Przy kazdej sesji 1aczno$ci dane pomiaréw mozna

przestac na Ziemie i w razie mozliwo$ci awarii, odpowiednio zareagowac.

4.5 DOBOR BLOKOW PAMIECI OBC
Do przechowywania wynikéw aktualnej pracy stosuje sie najcze$ciej pamieci ulotne, dane

tracone s3 po odigczeniu zasilania. S3 bardzo szybkie, dzieki temu ,nadazaja” za rdzeniem
procesora, ktéry wykonuje obliczenia. Takie cechy posiadajg statyczne pamieci RAM, czyli SRAM

(static random-access memory).

Aby przechowywa¢ dane w sposéb trwaty, nalezy zastosowac pamie¢ nieulotng, np.
pamie¢ Flash. Pamieci tego typu sa wieksze od pamieci operacyjnej ale za to znacznie wolniejsze.
Nadaja sie do przechowywania danych na takiej zasadzie, jak to robi dysk twardy w komputerze

PC. Zapisujemy tam duze ilo$ci danych, a odczytujemy po pewnym czasie.
4.5.1 DYNAMICZNAISTATYCZNA PAMIEC RAM
DRAM to rodzaj ulotnej pamieci o dostepie | ! 1 ) |
T
swobodnym (dynamic random-access memory). Zbudowana ‘Nﬁ_i kﬁ_i T _1

jestz matrycy kondensatoréw i tgczonych je tranzystoréow do
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linii wierszy i kolumn. Kondensatory pethig funkcje elementu pamietajacego. Jeden kondensator
przechowuje 1-bit informacji. Po pewnym czasie kondensator sie roztadowuje i informacja jest
tracona. Aby temu zapobiec, pamie¢ odSwiezana jest cyklicznie, przez odczyt i ponowny zapis.
Powszechnie stosowana w komputerach osobistych jako pamie¢ operacyjna. Jej zaletg jest niska

cena.

W przestrzeni kosmicznej nie jest stosowana ze wzgledu na zawodnos¢.

Najczesciej stosuje sie statyczng pamie¢ RAM. SRAM to rodzaj

ulotnej pamieci o dostepie swobodnym. Zbudowana jest z siatki

przerzutnikdw bistabilnych. Elementem pamietajacym jest przerzutnik,

ktéry moze by¢ w dwdch stanach. Po ustawieniu pamieta dany stan do
czasu wytgczenia zasilania. Nie wymaga od$wiezania i jest szybsza od DRAM, dlatego stosuje sie

ja jako pamiec¢ podreczna procesora (cache). Jest za to drozsza i duzo bardziej skomplikowana.

W PW-Sat2 zostanie wykorzystana pamie¢ typu SRAM do przechowywania danych
biezacych obliczen. Moze to by¢, np. obrobka obrazu, pakowanie pakietu dla modutu komunikacji

do wystania.

4.5.2 DOBIERANIE ROZMIARU PAMIECI RAM
Operacje na obrazie narzucajg pewien minimalny rozmiar pamieci SRAM. Na poczatku

rozpatrzmy wczytywanie nieskompresowanego obrazu z kamery VGA (640x480pix) w RGB

o precyzji 8-bit na kazdy z koloréw:

- na kazdy piksel przypada 24 bity, bo 8bit+8bit+8bit=24bit (R+G+B),

- ilo$¢ pikseli na matrycy VGA: 640x480=307200 pikseli, czyli okoto 0,31Mpix.

- ilo$¢ bitow: 307200*24=7372800 bitow

- ilo$¢ bajtow: 7372800/8=921600, czyli 900kB lub okoto 0.88MB na jedno zdjecie VGA.

Jedno nieskompresowane zdjecie o wymiarach VGA (640x480pix) w pamieci SRAM
zajmuje okoto 0.88MB.

Nawet jesli zdjecia z kamer beda skompresowane za pomoca JPG, to pamie¢ SRAM

zostanie dobrana dla najgorszego mozliwego przypadku: nieskompresowanego obrazu. Jesli na

poktadzie bedzie kamera VGA, minimalny rozmiar pamieci SRAM to 1MB, z pewnym marginesem

bezpieczenstwa. Pamieci SRAM o obliczonych rozmiarach sg dostepne w handlu.

23252



PW-Sat2 Komputer poktadowy PW-Sat2
1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku

wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2

4.5.3 PAMIEC FLASH DLA OBRAZOW, FILMU I PAYLOADU
Flash jest pamiecig nieulotna. Stuzy do przechowywania duzej ilo$ci danych, ktore po

odtaczeniu zasilania nie sg tracone. S3 dwa rodzaje pamieci Flash: NAND Flash i NOR Flash. R6znig

sie budowa wewnetrzna.

NAND Flash NOR Flash

W pamieciach NOR Flash mamy bezposredni dostep do kazdej komdrki pamieci,
aw NAND jest dostep sekwencyjny. Sekwencyjny dostep wymaga wczytania do pamieci RAM
wiekszego bloku danych z NAND Flash, z ktérego odczytywana jest pozadana wartosc.
Technologia NAND Flash stosowana jest w kartach pamieci, telefonach komoérkowych, PenDrive,
itp. NAND Flash wymaga wielu operacji, ktéore wymagaja duzej ilosci energii. W pamieciach NOR
Flash odczytujemy tylko to, co nas interesuje. Mamy krétszy czas dostepu do danych. Wadga tych
pamieci jest wysoka cena i mata pojemno$¢ - do 512MB. W przypadku komputera poktadowego
satelity kluczowym kryterium jest moc wykorzystywana do odczytu okreslonej ilosci danych. Pod
tym wzgledem pamieci NOR Flash s3 znacznie lepszym rozwigzaniem. Dlatego do
przechowywania zdjec, filmu i danych payloadu na poktadzie

PW-Sat2 bedzie wykorzystywana pamie¢ NOR Flash.

4.5.4 ROZMIAR JEDNEGO OBRAZU JPG KAMERY CAM2
Kamera CAM2 PW-Sat2 rejestruje moment otwarcia

struktury  deorbitacyjnej. Jej drugim zadaniem jest
fotografowanie powierzchni Ziemi. Niestety w takiej misji nie jest
mozliwe wysytanie nieskompresowanych obrazéw do stacji
naziemnej. Okno 1acznosci trwa najwyzej 15min, a predkos¢

transmisji siega 10kbps (UHF/VHF). Obraz musi by¢ tak

skompresowany, aby mozna byto wysta¢ pie¢ zdje¢ w jednym oknie widoczno$ci. W tym czasie
mozemy wystaé maksymalnie 1MB danych. Wiec rozmiar jednego zdjecia nie powinien

przekracza¢ 200kB.

Okre$limy rozmiar jednego zdjecia w formie nieskompresowanej i skompresowanej
algorytmem JPG w réznej jakoSci. Przyjmijmy, Ze jako CAM2 zostata wybrana kamera 0,3Mpix z

oSmioma bitami na kazdy kolor sktadowy RGB, czyli 24-bity na kazdy piksel. Do analizy
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wykorzystamy zdjecie stacji MIR wykonane z orbity okotoziemskiej na wysokosci okoto 400km.
Podobne obrazy moze widzie¢ kamera PW-Sat2. Obraz przeskalowano do rozmiaru okoto
0,3Mpix i zapisano jako bitmape. Jej rozmiar to 1MB. Wspoétczynnik kompresji jest odniesieniem

do tej warto$ci. W analizie umieszczono fragmenty powyzszego obrazu, pokazujace wptyw
kompresji JPG na szczeg6ty obrazu.
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Referencyjny fragment obrazu, nieskompresowanego zdjecia stacji MIR:

Parametry Rozmiar pliku Fragment obrazu
BMP
R8bit,
G8bit, 1MB
B8bit

Ponizej umieszczono wyniki analizy rozmiaru pliku przy kompresji JPG z r6zng jakoscig:

» Wspoétczynnik
Jakos¢ JPG " 5 Fragment obrazu
ompresji
100% 48:1
90% 17,5:1
80% 279:1
70% 36,6:1
60% 46,5:1
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50% 53,2:1
40% 62,3:1
30% 77:1

20% 101:1
10% 162,7:1

Z powyzszej analizy wykreslono zalezno$¢ wspotczynnika kompresji od jakosci JPG:

Zaleznos¢ wspotczynnika kompresji od jakosci JPG
180
= 160 /‘
2 140
g /
E 120
g /
~ 100
g %0 //
0
g %0 /
2 20 —
0
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Jakos$¢ kompresji JPG
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Do analizy wykorzystano program GIMP. Ustawienia eksportu do JPG:

& Eksport obrazu jako JPEG ‘ @

Jakosé: | [} oo B

Rozmiar pliku: nieznany
= Podglad w oknie obrazu

= Ustawienia zaawansowane

Optymalizacja Wygladzanie: D 000 F

Przyrostowy [] Markery przywracania Odstep (rzedy MCU): (16
Zapisanie danych EXIF Podprébkowanie: 4:2:2 poziomo (zmnigjszenie nasycenia o potowe) |Z|

[] Zapisanie miniatury Metoda DCT: Statoprzecinkowa |Z|

Zapisanie danych XMP
[] Ustawienia jakosci pierwotnego obrazu

Komentarz

VT-Compress (tm) Xing Technology Corp.

Iﬂczy‘taj domyélne‘ Igapiszjako domyslne

Pomoc [Wygksportuj l I Anuluj ‘

Czym nizsza jako$¢ kompresji JPG, tym wieksze znieksztatcenia obrazu. Na obrazach
skompresowanych JPG o jakosci 100% i 90% trudno gotym okiem dostrzec réznice miedzy nimi
a oryginatem. Akceptowalne znieksztatcenia wprowadza kompresja zjako$cig 80% i 70%. Ponizej
tych wartosci szczegbty obrazu sg bardzo mocno znieksztatcone. Dlatego kamera uzyta jako CAM2
w PW-Sat2 nie moze kompresowac z jako$cia gorsza od 70%. Przy kompresji 100% wspédtczynnik
kompresji wynosi 4,8: 1,adla70% 36,6 : 1. Ze wzgledu na to, ze réznica miedzy 100% a 90% jest

niewielka, kamera nie powinna kompresowac¢ z jakoscig 100%. Jako$¢ kompresji CAM2 powinna

zawierac sie w zakresie 70-90%. Przy takiej kompresji rozmiar jednego obrazu 0,3Mpix wynosi

od 30 do 80kB. Wszystko zalezy od tego ile szczegétéw jest na zarejestrowanym obrazie.

Obliczone wartosci nalezy traktowac jako przyblizenie.

4.5.5 ROZMIAR FILMU Z KAMERY CAM2
Zadaniem kamery CAM2 (pod panelami stonecznymi) jest nagranie momentu otwarcia

struktury deorbitacyjnej. Kamera bedzie robita serie zdje¢ w rozdzielczosci VGA (0,31Mpix)
z predkoscia do 5 klatek/s. Dane wyjsciowe powinny by¢ w formacie JPG. Czas trwania takiego

filmu do 30s.

Bez kompresji seria zdje¢ z czestotliwoscig 5 latek/s, o dtugosci 30s miataby rozmiar

okoto 132MB (640pix * 480pix * 24bit * S5klatek * 30s). Wystanie takiego filmu za pomoca
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transmitera UHV lub VHF (10kbps) trwatoby okoto 32,5h. Nie jest to mozliwe, wiec obrazy musza

by¢ skompresowane algorytmem JPG.

Obrazy z kamery CAM2 nie musza mie¢ wysokiej rozdzielczosci i jakosci. Wystarczy
kompresja JPG o jakosci nawet 50%. Z analizy w poprzednim punkcie wynika, Ze wspo6tczynnik
kompresji takiego obrazu wynosi 53,2 : 1. Oczywiscie zalezy on od obrazu, ktéry jest
kompresowany. Przy takiej jako$ci bezpiecznie mozna przyjac¢, ze wspétczynnik kompresji bedzie

nie gorszy niz 15 : 1. Przy tym wspotczynniku rozmiar filmu wynosi 8,8MB. Przy 10kbps potrzeba

by byto 36 okien widocznosci, kazde trwa 15-minut. Jest to bardzo trudne do wykonania, wiec

rozmiar filmu musi by¢ jeszcze bardziej zminimalizowany.

Mozna zmniejszy¢ rozdzielczo$¢ obrazu do 320x240 w formacie wyjsciowym z kamery
YUV - luminancja, chrominancja, chrominancja w proporcjach 4:2:2. Przy takich parametrach
nieskompresowany film o dtugosci 30s i 5 klatek/s miatby rozmiar 11MB (320pix * 240pix * 8-bit

* 5klatek * 30s). Przy zmniejszonej jakoSci oraz wspétczynniku kompresji 15 : 1 w JPG rozmiar

jednego filmu jest ponizej 1MB. Dla 10kbps wystarczy jedno 15-minutowe okno widoczno$ci, aby

wystaé film na Ziemie.

4.5.6 DOBIERANIE ROZMIARU PAMIECI OBRAZOW, FILMU I PAYLOADU
Pamie¢ NOR Flash bedzie stuzyta do przechowania zdjeé, filmu i danych payloadu. Na

rozkaz zostang przestane do stancji naziemnej. Zdjecia beda zapisywane w formie

skompresowanego obrazu algorytmem JPG, a film jako seria obrazéw JPG o nizszej jakosci.

Pamie¢ NOR Flash musi zapewni¢ przechowanie przynajmniej 20 skompresowanych zdjec¢
1Mpix o rozmiarze 200kB kazde, 10 skompresowanych filméw (320x240, YUV 4:2:2, 5klatek/s)

o rozmiarze 1MB kazdy oraz przynajmniej 10MB danych payloadu. Obliczenia:

20zdje¢ * 200kB = okoto 4MB
10filméw * 1MB = 10MB

Minimalny rozmiar NOR Flash to 24MB (4MB zdje¢ + 10MB filméw + 10MB payloadu).
Najblizszym standardowym rozmiarem jest 32MB. Pamieci NOR Flash o takiej wielkos$ci s3

dostepne w handlu.
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4.5.8 LOSOWE USZKODZENIA KOMOREK PAMIECI
Promieniowanie jonizujace, po dtuzszym oddziatywaniu, powoduje

losowe uszkadzane kolejnych komérek pamieci. Dzieje sie to zaréwno z
pamiecia SRAM, jak i NOR Flash, czy NAND Flash. Dobrym przykiadem

dziatania tego zjawiska sg usterki pamieci i instrumentéw satelity Galileo

badajacego Jowisza. Obstuga naziemna modyfikowata oprogramowanie tak,

aby omijato uszkodzone komérki pamieci. Galileo pochtonat w tym czasie dawke promieniowania

czterokrotnie wieksza, niz na ktéra byt zaprojektowany.

Program symulujacy losowe uszkodzenia komérek pamieci
1=

r— ImportjExport image

Na potrzeby testow oddzialywania uszkodzen

komoérek pamieci na integralno$¢ danych obrazu i

Import image | Image path: igsixsaperxfPu|D\tfuszkadzanis_bmpfuryg\nal‘bmp

telemetrli, powstal' program- ]ego Zadaniem jeSt Expart image | Exparted File suffix; Ld\storted|

uszkadzanie w pseudolosowych miejscach bajtéw pliku

— Random byte distortion

wejsciowego w sposob pseudolosowy.

izenerate Random Byte Distortion | Percent of diskortion: IDJSDU 3:

Klikajgc ,Import image” wczytujemy wybrany obraz.

Nastepnie wpisujemy ,Percent of distortion” i klikamy ,Generate Random Byte Distortion”, po
czym klikamy ,Export image”. Znieksztatcony obraz zostanie zapisany w tym samym katalogu, co
oryginat, ale z podanym sufiksem. W przysztosci program ten zostanie wyposazony w dodatkowe

opcje symulacji uszkodzen komoérek pamieci.
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Oryginalny obraz - bez znieksztalcen

Do zbadania wptywu uszkodzen losowych komorek pamieci na integralnosé¢ danych

obrazéw w réznych formatach, zostanie wykorzystany ponizszy obraz (320x240 pix):

Skutki uszkodzenia pamieci obrazu BMP

Obraz nieskompresowany zapisany jest jako bitmapa BMP (format Windows). Okreslona
ilos¢ bitow odpowiada jednemu pikselowi. Uszkodzenie cze$ci bitow obrazu powoduje utrate
danych czesci obrazu. Nawet jesli w takim obrazie w losowych miejscach uszkodzone zostanie
10% pikseli, to jest mozliwo$¢ odczytania takiego obrazu. Jesli uszkodzony zostanie nagtéwek

pliku BMP, to jest mozliwo$¢ skopiowania go z innego obrazu, w tym samym formacie i rozmiarze.
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W mapie bitowej BMP po lewej stronie uszkodzono 1% pliku, a po prawej 10%. Mimo tych
uszkodzen zaréwno jeden, jak i drugi obraz jest czytelny. W drugim obrazie uszkodzeniu ulegt

réwniez nagtéwek pliku BMP. Skopiowano go z innego obrazu BMP o tych samych rozmiarach.
Skutki uszkodzenia pamieci obrazu JPG

Skompresowany obraz JPG jest znacznie bardziej wrazliwy na uszkodzenia pojedynczych

komorek pamieci:

Po lewej stronie obraz JPG z uszkodzeniem pliku o wspoétczynniku 0,1%. Obraz jest
nieczytelny. Po prawej stronie ten sam obraz JPG z naprawionym nagtéwkiem. Plik w formacie
JPG posiada staty nagtéwek, ktéry zostat skopiowany z innego obrazu. Obraz JPG stat sie bardziej
czytelny. Obrazy JPG o wspotczynniku uszkodzenia powyzej 0,1% najcze$ciej nie sa mozliwe do
odzyskania. Przyklad ten pokazuje, Ze pliki JPG sq wrazliwe zaréwno na ilo$¢ uszkodzen, jak i na

miejsce, w ktérym uszkodzona zostata pamieci obrazu.
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Skutki uszkodzenia pamieci obrazu PNG i GIF

Przeprowadzono badania réwniez z obrazami w formacie PNG i GIF. Obraz w pierwszym
i drugim formacie s3 jeszcze bardziej wrazliwe na uszkodzenia pojedynczych bajtow. Nawet

pojedyncze uszkodzenie wewnatrz pliku, a nie w nagtéwku pliku, uniemozliwia jego odczytanie.

Po lewej stronie obraz PNG, a po prawej GIF. Wspoétczynniki uszkodzenia plikéw wynosza
0,1%. Na pierwszym obrazie wida¢ nieregularny szum, a drugi obraz w wiekszoSci jest
niewidoczny. Nie byto mozliwe odzyskanie tych obrazéw, nawet poprzez podmiane nagtéwkow,

czy kolejnych dziesigtek bajtow.
Zapobieganie skutkom uszkodzen pamieci obrazu

Uszkodzenie pamieci obrazu powoduje utrate czesci informacji o obrazie. Jesli nie
zastosowano kodu korekcyjnego, moze doj$¢ do takiej sytuacji, ze wszystkie otrzymane obrazy
beda nieczytelne. Aby temu zapobiec, w kolejnych fazach projektu, nalezy przeprowadzi¢ badania
i odnalez¢ bezpieczniejszy sposob przechowywania obrazéw, tak aby pojedyncze, losowe

uszkodzenia komoérek pamieci, nie doprowadzity do utraty danych obrazu.
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4.7 OGOLNY SCHEMAT BLOKOWY OBC
Ponizszy schemat blokowy przedstawia wyniki dotychczasowych analiz budowy OBC:

Diagnostic ISP System Bus Payload Bus Diagnostic JTAG CAM1 CAM2
A A — A A

Ao bAoA
SPI| 1=C| SPI| 1=C

payload 12c

V —
) o 3 16bit
ayload SPI 3 8 o o e H
s [z ™ ¥ - g g [ Static RAM
3 I | | system I°’C
x
I | | | system SPI o a
LaY) 2 s &
spI| 12c| spPI| 12c E
spl| 12c| spi| 12c Y v vV ¥ L] g |2
roset =Y. ¥ Y Yy ¥ | 210t o
Supervisor > . . @
andresetiC |grio]  Microcontroller 1 Microcontroller O T6oit
with watchdog [*< T < |
3
12c| |spi |201 sPI
) o |-
internal 1°C bus . g g  m— NOR Flash
I internal SPI bus . Y 8bit
Y Y Y Supervisor
. . and reset IC
Serial Flash 1 Serial Flash 0 FRAM | | with watchdog

Mikrokontroler 0 - OBCO
Gtowny mikrokontroler, ktéry bedzie posiadatl wystarczajaca moc obliczeniowa do przesytania

zdjec¢ i ich kompresji. Bedzie odbierat obrazy z CAM2.

Statyczna pamie¢ RAM OBCO
Pamie¢ do przechowywania aktualnie trwajacych obliczen, np. buforowanie zdjecia przesytanego

z kamery do pamieci Flash, przechowywanie zmiennych, itp.

Pamie¢ danych NOR Flash
Przechowuje zdjecia, filmy i dane payloadu zebrane podczas trwania misji. Dziala tak jak dysk

twardy w komputerze stacjonarnym.

Mikrokontroler 1 - OBC1
Jego zadaniem jest czeSciowe zastgpienie OBCO, je$li ten zawiedzie. Jest znacznie mniej

zaawansowany od OBC1. Jego struktura bedzie o mniejszej skali integracji, co pozwoli na dtuza

prace przy zwiekszonym promieniowaniu jonizujgcym.

Pamie¢ Flash OBC1
Szeregowa pamie¢ Flash do przechowywania danych OBC1. Nie jest krytycznie potrzebna

w dziataniu zapasowego komputera, ale pozwala na zapisywanie wynikow eksperymentéw po

uszkodzeniu OBCO.
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Arbitraz miedzy OBCO a OBC1
Mikrokontroler 0 i 1 powinny mie¢ niezalezne zasilanie, wigczane przez uktad zasilania. Tuz po

uruchomieniu OBC odpytuje OBCO, jesli nie odpowiada, to wytgcza go i uruchamia zapasowy -
OBC1. Mimo tego, ze to EPS odlgczyt zasilanie OBCO, to OBC1 (zapasowy) moze uruchomié

komputer OBCO. Dzieki temu z Ziemi za pomocg OBC1, mozna przekonfigurowa¢ OBCO.

Uklad nadzoru i resetu z watchdogiem
W momencie zawieszenia OBCO lub OBC1, np. przez przepeinienie stosu, uktad watchdoga

uruchomi go ponownie. Uktad nadzoru i resetu czuwa nad poprawnoscig zbocza restartujgcego
na linii reset mikrokontrolera. Cykliczne restartowanie komputera poktadowego (tylko w OBCO0),

np. co kilka godzin, zmniejszy ryzyko przepetnienia stosu, itp.

Pamie¢ danych pomiarowych - Serial Flash 0
Komputer poktadowy co jaki$ czas bedzie przeprowadzat pomiary napiecia zasilania, temperatur,

itp. Szeregowa pamie¢ Flash, podtaczona do SPI, przechowa te dane, ktére przy najblizszej sesji
tacznos$ci zostang przestane na Ziemie. Moze zastapi¢ pamie¢ NOR Flash jako pamie¢ payloadu.
Jesli nastapi uszkodzenie OBCO, zostaje odtaczony od zasilania. Pamie¢ danych pomiarowych
moze by¢ zasilana z OBCO lub OBC1, dzieki temu mamy dostep do tej pamieci, nawet w przypadku

awarii OBCO. Tak samo dziata mechanizm zasilania pamieci FRAM.

Pamie¢ konfiguracji - FRAM
Stuzy do przechowywania danych konfiguracji systemu, mapy uszkodzonych komérek pamieci

SRAM. Jest zasilana w podobny sposob, jak Serial Flash 0 i dziata w konfiguracji RAID 1.

Wewnetrzne szyny 12C i SPI
Przesytajg dane pomiedzy peryferiami wewnagtrz podsystemu OBC.

Interfejsy kamery CAM2
Osmiobitowe réwnolegte szyny danych, tgczace kamere z OBC. Przesylane tam dane obrazu

z kamery. Szyna payloadu I2C lub SPI kamera odbiera rozkazy.

Diagnostyka OBCO i OBC1
Dwa niezalezne interfejsy UART, z ktorych jeden tgczy sie z OBCO, a drugi z OBC1. Za ich pomocg
bedzie mozna nawigza¢ potgczenie z komputera PC i zmieni¢ ustawienia, bez potrzeby

programowania. Moze tez je wykorzysta¢ podczas testow tuz przed startem.
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Zewnetrzne szyny 12C i SPI
Na zewnatrz komputera poktadowego wyprowadzone sg szyny I[2C oraz SPI. Dodatkowo
podzielono je na systemowa i payloadu. I12C stuzy do sterowania podsystemami satelity

i przesytania niewielkiej iloSci danych, a SPI do przesytania duzych ilo$ci danych.
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5 DOBOR PODZESPO:.OW DO PROTOTYPU OBCO 1vO

Z poprzednich analiz wynika, Ze najlepszym rozwigzaniem OBC dla PW-Sat2 jest
architektura z dwoma réznymi, niezaleznymi mikrokontrolerami. Wcze$niej przedstawiono
szczegOtowy schemat blokowy z uwzglednieniem rodzajow pamieci. Na tej podstawie dobrane

zostang odpowiednie mikrokontrolery i uktady pamieci.

Zostang wykonane prototypy OBCO (gléwny) i OBC1 (zapasowy) jako dwie niezalezne
ptytki ewaluacyjne, dzieki temu programisci otrzymajg gotowe uktady do prowadzenia badan
i rozwoju oprogramowania. Niezalezne ptytki pozwolg ograniczy¢ koszty i przyspieszy¢ prace w
poczatkowej fazie projektu. Celem jest stworzenie bezawaryjnie dziatajacego prototypu gtéwnego
komputera poktadowego. Kiedy OBCO i OBC1 beda dostatecznie dopracowane, nastapi ich
polaczenie do jednej ptytki w standardzie PC-104.

Bloki pamieci OBCO

Na ptycie gtéwnego komputera OBCO umieszczone beda bloki pamieci:

- SRAM - pamie¢ do przechowywania aktualnych wynikéw pracy - pamie¢ ulotna

- NOR Flash - do przechowywania zdje¢, filméw i danych payloadu - pamie¢ nieulotna

- Serial Flash - do przechowywania danych pomiarowych pradéw, napie¢, mocy -
pamiec nieulotna

- FRAM - do przechowywania danych konfiguracyjnych i stanu wykonywanych aktualnie

watkow

Zasilanie ukladow OBCO

Z zewnatrz bedzie doprowadzone zasilanie o napieciu 12V, wiec prototyp powinien
posiada¢ przetwornice zamieniajagce na 5V i 3.3V. Uktad zasilania powinien mierzy¢ prad
pobierany przez kazdy uktad wchodzacy w sktad OBC, ich napiecia zasilania i temperatury
(pomiar pradu kazdego z uktadéw pozwoli na stworzenie mozliwie jak najbardziej optymalnego
algorytmu zarzadzania energig). Zasilanie kazdej z pamieci bedzie mozna witacza¢/wytgczaé za
pomoca klucza tranzystorowego. Wigczone beda tylko uzywane pamieci, co pozwoli oszczedzi¢

energie.
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Interfejsy komunikacyjne OBCO

Na zewnatrz wyprowadzone beda magistrale 12C, SPI i interfejs rownolegly do kamery
(do prototypu kamery CAM2). Architektura wymaga minimum 3xI2C, jedna w prototypie moze

by¢ ich 2 (pomijamy podziat na magistrale systemowa i payloadu - dla uproszczenia).

5.1 GLOWNY MIKROKONTROLER
Wymagania stawiane gtdwnemu mikrokontrolerowi:

1. Zdolno$¢ do odbioru danych z kamery i zapisu do pamieci Flash. Nie jest potrzebna
kompresja ,w locie”, poniewaz obrazy z kamery bed3 juz skompresowane.

2. Zmiana taktowania rdzenia - czestotliwo$¢ jest zmniejszana przy przejSciu w stan
u$pienia. Czym mniejsza czestotliwo$¢ taktowania, tym mniejszy pobdr energii
i wydzielanie ciepta.

3. Sprzetowa obstuga I2C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface Bus),

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), interfejs rownoleglty pamieci

SRAM (Static random-access memory), interfejs réwnolegty NOR Flash.

Zestaw timeréw do precyzyjnego odmierzania czasu.

Zgodno$¢ z takimi systemami operacyjnymi, jak eCos, FreeRTOS czy embedded Linux.

Potrzebny tryb u$pienia/oszczedzania energii.

N o vk

Minimum 3x 12C, 3xSPI i 1xUART, wolne porty GPIO dla réwnoleglych interfejséw
kamery.

8. Przynajmniej jedna misja na orbicie zakonczona sukcesem.

9. DMA, potrzebne do szybkiego przesytania danych miedzy peryferiami.

10. Zakres temperatur przynajmniej od -40 do 85°C.

11. Architektura 16 lub 32-bitowa.

12. Dzieki wbudowanej pamieci programu o wielkos$ci 512kB-1MB nie bedzie trzeba

umieszczac zewnetrznej pamieci Flash. Ograniczy to skomplikowanie potgczen.
MSP430 firmy TI

Bardzo oszczedne 16-bitowe (sygnatowe) mikrokontrolery RISC z czestotliwoscig
taktowania do 25MHz. Ich cechg charakterystyczng jest architektura zgodna z architekturg Von
Neumana. Program i dane przechowywane sg w tej samej pamieci. Dzieki temu istnieje mozliwo$¢
tak zwanego self-programmingu. Teoretycznie mikrokontroler jest w stanie wygenerowac kod,
a nastepnie go wykonaé. Mechanizm ten mozna wykorzystac do aktualizacji oprogramowania na

orbicie.
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Istniejg wersje tych mikrokontroleréw, gdzie podzial pamieci danych i programu moZna
wykonywa¢ dowolnie. Mozliwe jest to dzieki pamieci FRAM, ktoéra jest jednocze$nie nieulotna,
bardzo szybka i co wazne, energooszczedna. Rozmiary tej pamieci sg zazwyczaj niewielkie, rzedu

kilkudziesieciu kilobajtow.

Schemat blokowy mikrokontrolera MSP430F5325IPN:

XIN XOUT RST/NMI DVCC DVSS VCORE AVCC AVSS PA PE PC PD PUD, LDOO LDOI
Pix, P2x), Pax, Pdx, P5x, P6x, PTx, P8x o

L | ULl 4|

v v v vy v ‘ i

Power o Ports || 1O Ports || WO Ports || 1O Ports
Watchdog || _P1IP2 PAIP4 PSIPG P7IP8

2x810s || 2x800s || 2x8u0s || 1x8W0s PU Port
6KB+2KB 13108

Interrupt
4KB+2KB || |po FortMap || & Wakeup
SVM/SVS

8KB+2KB

Brownout PA PB pc PD
RAM 1216 10s || 1x1610s || 1x1610s || 1%11U0s

DMA
3 Channel

uscio1 || Apc1z_a

TAO TAl TAZ B0 12 Bit

'g éﬁl uiﬁ‘i‘r‘,x 200 KsPS REF ComP_B
nterfa MPY32 Timer_A || Timer_A Timer_A || Timer B RTC_A CRC16 IrDA, SPI

scE 3cé 3cé 7¢C 16 Channels

Registers | | Registers | | Registers || Registers uscl_bx: | [(14 exti2 int)

SPI,T2C Autoscan

Wszystko podiagczone jest do tej samej szyny adresowej i danych. Parametry MSP430F53251PN:

Napiecie zasilania 1.8 - 3.6V

Oszczedny w trybie aktywnym (wszystko wigczone): 300pA/MHz przy 8MHz
Kilka trybéw oszczedzania energii: LPM3~2.1puA, LPM4~1.1pA, LPM4-5~0.18 pA
Budzenie z trybu u$pienia w 3.5us

Architektura 16-bit, zewnetrzna pamie¢, taktowanie do 25MHz

Elastyczny system zarzgdzania energig

4 timery 16-bitowe

Dwa podwoéjne uniwersalne szeregowe interfejsy z 12C, SPI lub UART

© © N o W N

12-bitowy przetwornik analogowo cyfrowy, komparator napiecia

10. Dostepne uktady o zakresie temperatury pracy od -40 do 85°C

11. Trzy-kanatowy DMA, prosty RTC, Watchdog

12. Flash 128kB, SRAM 6KkB (dostepny jest MSP430F5329 o wielko$ci SRAM 10kB).

Mikrokontrolery MSP430 sg bardzo czesto wykorzystywane w misjach cubesatowych. Istnieja

nawet moduty OBC komercyjnie dostepne z tymi uktadami (np. Pumpkin CubeSat Kit FM430).

W satelicie Delfi-C3 zastosowano taki modut. Podczas misji okazalo sie, Ze sa problemy

w dziataniu poktadowej szyny I12C.
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ARM7TDMI

Rodzina mikrokontroleré6w 32-bitowych ARM7TDMI powstata w 1993r zgodna z
architekturg ARMv4T Von Neumana. Przez wiele lat byty stosowane w telefonach komérkowych.
Jednym z tych mikrokontroleréw sg uktady firmy Atmel serii SAM7. Ponizej przedstawiono
schemat blokowy uktadu AT91SAM7SE512, réwniez szeroko stosowanego w misjach
cubesatowych (dostepne sa moduty z bardzo podobnymi ukladami, np. komputery OBC firmy
GOMSpace NanoMind A712D):
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Parametry mikrokontrolera AT91SAM7SE512:

32-bitowa architektura RISC

Wewnetrzna pamie¢ Flash do 512kB

Do 32kB pamieci SRAM

Kontroler pamieci z zewnetrznym interfejsem (EBI)
Taktowanie do 55MHz i dynamiczna zmiana taktowania
Timery 20-bitowe i 12-bitowe oraz PWM

Watchdog i uktad RTC

N o 1k W N e
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10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

Kontroler interfejsu USB

Dwa UARTY, jeden 12C, jeden SPI

Os$miokanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy 10-bitowy
Napiecie zasilania 1.8 lub 3.3V

W trybie uSpienia przy temperaturze 25°C pobiera 12-60uA, taktowanie obnizone do
500Hz

Zakres temperatury pracy od -40 do 85°C

Jedenascie kanatéw DMA

Potokowo$¢ przetwarzania rozkazéw

Debugowanie przez JTAG

Korekcja btedéw ECC dla pamieci Flash

Proces technologiczny 130nm

ARM Cortex-M3

ARM Cortex-M3 to nowoczesne 32-bitowe ukitady RISC o architekturze Harwardzkiej.

Uktady z wiekszg iloScia wyprowadzen posiadaja kontroler pamieci SRAM i Flash. Uktady te
charakteryzuja sie duzg iloScig interfejsow. Parametry uktadu STM32F103ZGT6:
1. 32-bitowa architektura RISC
2. Wewnetrzna pamie¢ Flash do 1MB oraz do 96kB SRAM
3. Zaawansowany kontroler przerwan (NVIC)
4. Zasilanie od 2 do 3.6V
5. Tryby oszczedzania energii: w STANDBY przy VDD=3.3C pobiera 2.5pu4, a w trybie
STOP 50pA
6. 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe
7. Do 112 portow 10
8. Bardzo duzo interfejséw komunikacyjnych:2x I2C, 5x USART, 3x SPI, CAN, USB, SDIO
9. Zakres temperatury pracy od -40 do 105°C
10. Proces technologiczny 180nm!
11. Debugowanie przez JTAG/SWD
12. Kontroler zewnetrznej pamieci
13. 12 kanatéw DMA
11. http://zeptobars.ru/en/read/open-microchip-asic-what-inside-11-msp430-pic-z80
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14. Uktad watchdoga

Podobny mikrokontroler uzyty zostat w OBC satelity ESTCube-1. Komputer dziatat bez zarzutu.
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ARM Cortex-M3 jest duzo bardziej zaawansowany od poprzednio analizowanych. S3
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obecnie jednymi z cze$ciej stosowanych mikrokontroleréw w systemach wbudowanych,

wiec sg bardzo dobrze znane wsrod elektronikéow.

Wyb6r ukladu gtéwnego mikrokontrolera OBC

mikrokontrolery ARM, przez co s3 lepiej znane w$rdd naszych programistow. W tym przypadku,

gdzie jest niewiele czasu, musimy polega¢ na sprawdzonych i znanych rozwigzaniach. Dlatego

Uktady MSP430 nie sa u nas szeroko znane i stosowane. Najcze$ciej stosuje sie

uzyjemy uktadu z rdzeniem ARM.

jest znacznie nowocze$niejszy od ARM7TDMI. Jest to mikrokontroler z rdzeniem Cortex-M3, 1MB
pamieci programu Flash i 96kB pamieci SRAM. Dzieki tak duzej pamieci Flash nie potrzeba
stosowac zewnetrznych uktadéw do kodu programu. Uktad moze by¢ taktowany do 72MHz.

Kontroler pamieci pozwala na podtgczenie zewnetrznych NOR Flash dla danych payloadu i SRAM.

Jako mikrokontroler gtéwny w OBC zastosowany zostanie uktad STM32F103ZGT6, ktory

Poza tym STM32 byt juz stosowany w przestrzeni kosmicznej (ESTCube-1) i odniost sukces.

5.2 ZAPASOWY MIKROKONTROLER

Wymagania stawiane zapasowemu mikrokontrolerowi:

9.

© N o

Wieksza odporno$¢ na promieniowanie jonizujgce, niz gtbwny mikrokontroler.
Wymagany jest konkretny przyktad, ktéry pokazuje, ze zapasowy uktad jest w stanie
przetrwacé w przestrzeni kosmicznej

Ten sam uklad zostanie zastosowany w Sun Sensorze, ukladzie zasilania i OBC1
(zapasowy) aby mozna byto skopiowa¢ duzg czes¢ kodu

skomplikowana architektura (preferowane sa 8 lub 16-bitowe uktady)

Minimum 3xI2C (magistrale sterujace), 3xSPI (kamera i pamieci) i 1xXUART
(debuggowanie)

Dynamiczna zmiana taktowania rdzenia - zmieniana zaleznie od zadania
Oszczedzanie energii, napiecie zasilania najlepiej 3.3V

Watchdog

Mozliwo$¢ uruchomienia systemu czasu rzeczywistego (RTOS), dzieki temu bedzie
mozna skopiowac duza cze$¢ programu z gtdéwnego mikrokontrolera

Zestaw timerow

10. Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)
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AVR ATMega128

Mikrokontroler 8-bitowy RISC o modyfikowanej architekturze Harwardzkiej z rodziny AVR
firmy Atmel. Posiada 53 porty 1/0, 4kB EEPROM, 4kB SRAM, 128kB pamieci programu Flash,
2xUSART, 1x12C oraz 1xSPI. Mozna podtgczy¢ zewnetrzng réwnolegtg pamie¢ SRAM. Taktowanie
do 16MHz. ATMegal28L moze by¢ zasilana 3.3V i jest znacznie bardziej energooszczedny od
standardowej wersji. Taktowanie ustawiane jest za pomocg programatora, s to tzw. ,fusebity”.
Nie ma mozliwosci zmiany taktowania w trakcie pracy. Zastosowano go w cubesacie AubieSat-1,

ktéry dziatal sprawnie okoto dwoch lat na niskiej orbicie.

< Data Bus 8-bit

Program F Status
Flash ,_| |-—>
Program Counter and Control

Interrupt
nit

Purpose =Pl
agis Unit

Walchdog
imer
v mpars
Comparator
—

Control Lines

Indirect Addressing

<
4
III IIs II:,

Direct Addressing

1/0 Module1

/O Module 2

/O Module n

Microchip PIC18F97]60

Mikrokontroler 8-bitowy RISC o modyfikowanej architekturze Harwardzkiej. Posiada 70
portow 1/0, 3.72 kB SRAM, 128kB pamieci programu Flash, Ethernet, 1xSPI, 1xI12C i 2xUSART,
DMA. Zasilanie od 2.35V do 3.6V. Mikrokontrolery PIC sg bardzo czesto stosowane w misjach
cubesatowych (np. Tlsat-1, QuakeSat, AAUSat, GeneSat).
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ATXMega128A1

ATXMega to unowoczesniona wersja mikrokontroleréw serii AVR ATMega (czyli, np.
ATMegal128). W odrdznieniu od poprzednika, posiada wiecej peryferiéw (duzg ich cze$¢ mozna
dowolnie tgczy¢ z portami), jest energooszczedny, lepiej zorganizowany i szybszy (32MHz).

Posiada 8xUSART, 4xSPI, 4xI2C.

PRID.1] PQ[D..3)
“XTAL1 TOsC1 N
b2 CEM
< a2 Tosc2 +

Oscillator Watchdog
Circuits/ Oscillator
Clock Real Time
Generation Counter
Watchdog
Timer

PORT Q (4)

!

DACA DATA BUS

—— Power 4 VCC
PA[0.7] PORT A (8) | Event System Oscillator
7 Controller Control ™ :uo:rgg:;
A - RESET + enD
DMA Sleep T
| | .| controller Controller RESEN
- PDI_CLK

PDI_DATA
Prog/Debug E—
Controller —

JTAG [+—=PORT B

ocD

Interrupt
Controller —=PK[0.7]

= PJ0..7]

[T

PB[0. 7Y ——
TAG PORTB (8) |

| PORT C (8) || PORT D (8) H PORT E (8) || PORTF (8) |
f f f f

PC[0.7] PD[0..7] PE[0..7] PF[0..7]

Wybor ukladu zapasowego mikrokontrolera OBC

ATMega jest przestarzatym mikrokontrolerem, liczba peryferiow jest zbyt mata (12C, SPI).

Na rynku zastepuje go ATXMega. Jako zapasowy mikrokontroler OBC zostanie wybrany uktad

ATXMega. Ponizej zostanie dobrany konkretny uktad do OBC.

Gtownym kryteriami s3: ilo$¢ peryferiow, rozmiar pamieci Flash i SRAM. Ponizej tabela

prezentujaca peryferia, pamiec Flash i ilo§¢ wyprowadzen:
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D3 subfamil
1 ADC 200 ksps
1 DAC

A3 subfamily

D4 subfamily

1 ADC 200 ksps
4 TI/C

2 USART

2 SPI

1 TWI

5 T/C
3 USART
2 5PI1
1 TWI

4 TWI

Ext Bus Interface
DMA

Crypto

384K

0 enlarge
256K ATxmega256D3 ATxmega256A:
192K ATxmega192D3 ATxmegai92A3 CUETEE AR
128K ATxmega128D4 ATxmegal2BA4 ATxmega128D3 ATxmegal2BA3 ATxmegal2BA1

64K ATxmega64D4 ATxmega64Ad ATxmegat4D3 ATxmegaB4A3 ATxmegat4Ai
39K ATxmega3z2D4 ATxmega32A4
16K ATxmegai6D4 ATxmegalBA4

44 44 64 54 100

W komputerze poktadowym wymagany jest (zapasowy OBC1) mikrokontroler, ktéry
bedzie posiadal minimum 3 magistrale 12C (magistrale sterujgce), 3 magistrale SPI (kamera i
pamieci) i1 interfejs UART (debugowanie). TWI, to inaczej two-wire interface, czyli I12C.
Wymagania spetniajg uktady serii A1 (ostatnia prawa kolumna). Na osi poziomej umieszczono

ilo$¢ wyprowadzen z obudowy. Uktad z serii A1 maich 100.

Jako zapasowy komputer pokladowy wybrany zostanie mikrokontroler ATXMegal192A1.

W Polsce dostepny jest ATXMegal128A1, wiec ten zostanie wykorzystany w prototypie.

5.3 UKrAD PAMIECI SRAM
W prototypie umieszczony zostanie interfejs kamery CAM2 o rozdzielczosci 640x480 (VGA)

z nieskompresowanymi danymi wyj$ciowymi. Z analizy wynika, Ze dla takiej kamery wymagana
jest pamie¢ SRAM o wielkoSci nie mniejszej niz 1MB. Mikrokontroler STM32F103ZGT6 posiada
kontroler pamieci (FSMC) z réwnolegtym interfejsem z 26-bitowa magistralng adresowa i 16 lub
8-bitowa magistralg danych. Interfejs ten zostanie wykorzystany do obstugi zewnetrznych

pamieci SRAM i NOR Flash.

Uktad pamieci SRAM powinien posiada¢ réwnolegly interfejs, kompatybilny z tym
w STM32F103ZGTé6.
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Kontroler pamieci w STM32F103ZGT6

Flexible static memory controller (FSCM) to kontroler pamieci, ktéry moze obstugiwac

zewnetrzne uktady SRAM (Static RAM), ROM, NOR Flash, NAND Flash z ECC oraz PSRAM.

Zewnetrzne pamieci SRAM i NOR Flash beda potgczone w trybie asynchronicznym pamieci

statycznych, gdzie synchronizacja realizowana jest wewnatrz mikrokontrolera, zegar nie jest

dostarczany do zewnetrznych pamieci. Budowa FSMC i adresowanie:

FSMGC interrupt to NVIC — Address Banks
6000 0000h
—»p FSMC_NE[4:1] Bank 1
>0 FSMC_NL (or NADV) NOR/PSRAM
From clok FSMC_NBL[1:0] signals
om clocl NOR ESMC_CLK 4x 64 MB
controller memory - 8FFF FFFFh
HCLK controller
FSMC_A[25:0] 7000 G000h Bank 2
" FSMC_D[15:0] Shared
a Cor FSMC_NOE signals
2 FSMC_NWE 4x 64 MB
B Registers FSMC_NWAIT 2FFE FFEFh
FSMC_NCE[3:2] NAND
FSMC_INT[3:2] signals 8000 0000h
NAND/PC Gard Bank 3
memory FSMC_INTR
controller FSMC_NCE4_1 4x 64 MB
FSMC_NCE4_2
FSMC_NIORD 8FFF FFFFh
FSMC_NIOWR FC Card
FSMC_NIOS16 signals
FSMC_NREG 9000 0000h
FSMC_CD Bank 4
4x 64 MB
9FFF FFFFh

Podtgczenie kontrolera FSMC do zewnetrznej pamieci SRAM:

Table 107. Nonmultiplexed I/Os PSRAM/SRAM

Supported memory type

NOR/ PSRAM

NAND Flash

PC Card

FSMC signal name | /O Function

CLK O | Clock (only for PSRAM synchronous burst)

A[25:0] O |Address bus

D[15:0] I/Q | Data bidirectional bus

NE[x] O | Chip select, x = 1..4 (called NCE by PSRAM (Cellular RAM i.e. CRAM))
NOE O | Qutput enable

NWE O | Write enable

NL(= NADV) O | Address valid only for PSRAM input (memory signal name: NADV)
NWAIT | | PSRAM wait input signal to the FSMC

NBL[1] O | Upper byte enable (memory signal name: NUB)

NBL[0] O |Lowed byte enable (memory signal name: NLB)

PSRAM memories are addressed in 16-bit words. The maximum capacity is 512 Mbit (26

address lines).
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CLK nie jest dostarczany do pamieci SRAM. NL oraz NWAIT stosowane s3 tylko w
pamieciach PSRAM (ten rodzaj pamieci nie jest uzywany w komputerze PW-Sat2). Do linii A[25:0]
podtgczana jest magistrala adresowa pamieci, a do linii D[15:0] magistrala danych. Wyjsciem
NE[x] mikrokontroler dokonuje wyboru pamieci, z ktérej aktualnie odczytuje lub zapisuje (tzw.
chipselect). NOE steruje buforem wyj$ciowym w pamieci. Jesli na NOE ustawione zostanie zero
logiczne, to wewnatrz wyjscie/wejscie danych pamieci jest dotagczone do wyjscia uktadu. W
przeciwnym wypadku wyjscia ustawiane sg w stan wysokiej impedancji (na wyjsciu sa bufory
tréjstanowe). NBL[1] i NBL[0] to odpowiednio dotaczenie do wyjScia/wejscia, przez zewnetrzng

pamie¢, starszego i/lub mtodszego bajtu.

Podtaczenie kontrolera FSMC do zewnetrznej pamieci NOR Flash:

Table 105. Nonmultipled I/O NOR Flash

FSMC signal name 10 Function
CLK O Clock (for synchronous burst)
A[25:0] 0] Address bus
D[15:0] 11O Bidirectional data bus
NE[x] 0 Chip select, x=1..4
NOE 0] Qutput enable
NWE 0 Write enable
Lo 0 [l i e e e
NWAIT | NOR Flash wait input signal to the FSMC

Potaczenia pamieci NOR Flash i SRAM sa bardzo podobne. W NOR Flash nie wystepuja
piny sterujace wyborem starszego i/lub mtodszego bajtu danych wyjsciowych/wejsciowych.
Tutaj réowniez, jak w przypadku pamieci SRAM, ograniczono maksymalny rozmiar pamieci
jednego uktadu NOR Flash do 512Mbit (64MB). W sktad jednego banku wchodzg 4 takie uktady,
wiec jeden bank pamieci moze mie¢ rozmiar do 256MB. Pamieci NOR Flash i SRAM moga by¢
podiaczone tylko z pierwszym bankiem, wiec maksymalny, taczny rozmiar NOR Flash i SRAM, to
256MB. Potwierdza to mapa pamieci z poprzedniej strony. Wprowadza to pewne ograniczenie:
jesli zastosowana bedzie pamie¢ SRAM o wielko$ci 1MB, to nie mozna zastosowac 255MB pamieci

NOR Flash, a 192MB.

49752



PW-Sat2

Komputer poktadowy PW-Sat2

1.1 PL

Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego

Faza A projektu PW-Sat2

PW+SAT2

Szczegotowy

opis FSMC znajduje sie w dokumencie ,RM0008 Reference Manual -

STM32F101xx, STM32F102xx, STM32F103xx, STM32F105xx and STM32F107xx advanced ARM-

based 32-bit MCUs” firmy STMicroelectronics, skad pochodza powyzsze obrazy (od strony 487).

Dobor ukladu pamieci SRAM

W prototypie OBCO (gtéwny komputer) w wersji 1v0 zastosowana zostanie pamie¢ SRAM

o rozmiarze 1MB. Uktad pamieci musi by¢ kompatybilny z kontrolerem pamieci FSMC w

mikrokontrolerze STM32F103ZGT6.

Informacje wybranych uktadéw pamieci (wszystkie zasilane napieciem 3,3V):

Ilos¢ Mocw
Rozmiar i Czas dostepu Moc w trybie Temperatu
Nr. Uktad zastosowanych trybie Dostepnos¢
organizacja do danych aktywnym ra pracy
ukladéw us$pienia
CY7C1041DV33-
1 256kbx 16 2 10ns 300mW 30mW -40 +85°C Farnell.com
10ZSX1
AS7C34096A- TME.eu
2 512kbx 8 2 10ns 650mW 28,8mW -40 +85°C
10TCN Farnell.com
IS61WV25616BLL-
3 L0TLI 256kbx 16 2 10ns 85mW 7mW -40 +85°C TME.eu

Wybrano trzy uktadu pamieci SRAM o podobnych mozliwosciach trzech firm: Cypress,

Alliance Memory i ISSI. Najbardziej energooszczedna jest pamie¢ firmy ISSI IS61WV25616BLL-

10TLL Jest to pamie¢ o 16-bitowej magistrali danych, wielko$ci 512kB, czasie dostepu 8, 10 lub

20ns. Dostepna jest pamiec tego samego typu, z identycznym rozktadem wyjs¢, o wielkosci nawet

2MB. Mozna wiec bez duzych zmian oprogramowania i potaczen powiekszy¢ pamie¢ SRAM z 1MB

do 4MB (w poprzednich punktach tej dokumentacji opisano potrzebne rozmiary pamieci, ktére

zaleza od zastosowanej kamery).

W Polsce dostepny jest IS61WV25616BLL-10TLI w TME.eu, wiec do prototypu zostanie

wybrany ten uktad. Jesli spetni nasze wymagania i przejdzie wszystkie testy, w nastepnej wersji

zastosujemy ten typ pamieci ale o wiekszych rozmiarach (dostepne w Farnell.com).

Polaczenie pamieci SRAM z mikrokontrolerem

Wyprowadzenia pamieci IS61WV25616BLL-10TLI:
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Linie adresowe pamieci A0-A17 potaczone sg z liniami adresowymi mikrokontrolera
A[25:0]. Pamie¢ posiada tylko 18 linii adresowych, a mikrokontroler posiada ich 26, wiec 8 linii
mikrokontrolera musi pozosta¢ niepodtaczone. Wybrany uktad pamieci posiada 16-bitowa
magistrale danych 1/00-1/07 i 1/08-1/015, ktéra zostanie podtgczona do D[15:0]. CE pamieci
polaczono z NOE[x], czyli chipselect. OE pamieci z NOE, WE pamieci z NWE, UB i LB pamieci

256K x 16
AO-AT7 |:> DECODER fl> MEMORY ARRAY
VDD —>
GND —>

1/00-1/07 @

Lower Byte DK?A <::'l> COLUMN /0
1/08-/015 <:> ClRcuIT

Upper Byte h

i

CONTROL
CIRCUIT

SRR
LI 1]

z NBL[1] i NBL[0] kontrolera pamieci FSCM.
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5.5 UKtAD PAMIECI NOR FLASH

W pamieci NOR Flash przechowywane beda dane obrazu, video i payloadu o duzej
objetosci. Minimalny rozmiar takiej pamieci, z uwzglednieniem przedstawionych wcze$niej

wymagan, wynosi 32MB. Zostanie wybrany uktad wielko$ci pamieci 32MB (w kolejnych wersjach

wieksze).
Proces Mocw
Losowy czas Moc podczas Temperatu
Nr. Uktad Rozmiar technologiczn trybie Dostepnosé
dostepu zapisu ra pracy
y us$pienia
M29W256GL7AN6
1 . 32MB 70ns 65nm 60mW 0,33mW -40 +85°C KAMAMIL.pl
S29AL032D70TFIO
2 30 32MB 70ns 200nm 60mWwW 0,00017mW -40 +85°C Farnell.com

W pierwszym prototypie zostanie zastosowana pamieé M29W256GL7AN6E ze wzgledu
na dostepnos$¢ tego uktadu w Polsce. Uktad S29AL032D70TFI030 jest bardziej energooszczedny
i wykonany w procesie technologicznym 200nm - zostanie zastosowany w kolejnej wersji. Taki
proces technologiczny pozwolilby na dluzsze dziatania pamieci w srodowisku podwyzszonego

promieniowania jonizujacego (komorki pamieci sg wieksze i mniej wrazliwe na promieniowanie).

Ve Ve Vo/WPH

A[23:0] @ ——m= -4—1i DQI[14:0]
WE# — ~—= DQ15/A-1
CE#t —¢
OE# —¢ —= RY/BY#
RST# —¢
BYTE# —q

Pamie¢ NOR Flash nie posiada takich wyprowadzen jak UB i LB. Inne wyprowadzenia
maja funkcje takie jak w pamieci SRAM. Dodatkowe wyprowadzenia pamieci to np. RST jako reset
uktadu, RY/BY informacja zajetosci, BYTE tryb 8 lub 16-bit.
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