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Abstract

Il lavoro presentato in questo documento riguarilagpetti principali della
progettazione e dimensionamento dell'interfacce dcquisizione e
comunicazione per un prototipo di scheda di telemgier satelliti. Viene
inoltre presentata la progettazione di un softwardinguaggio C per la
programmazione del test equipment RASTA, apparatatda comunemente
utilizzata per i test dei sistemi utilizzati in angbspaziale.

La prima parte del documento e dedicata allo sta@iorequisiti e alla loro
traduzione in circuiti elettronici, mentre la sedané focalizzata sulla
realizzazione del software e dei test elettrici umzfonali della scheda

realizzata.
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Capitolo 1

Latelemetria

Con il termine telemetria si fa riferimento a tugti apparati tecnologici atti
alla misurazione dei parametri di un sistema, @ lallo trasmissione. La parola
infatti deriva dal Greco antico: tele-metron, ledtmente “misurazione a

distanza”.

1.1 Introduzione alla Telemetria

Nell’accezione piu moderna del termine la telenaedrisolitamente un apparato
elettronico installato a bordo di un sistema mazbeplesso, e che misura i
valori di interesse del sistema.

| parametri fisici misurati dipendono molto dalipdiogia di sistema madre in

cui la scheda di telemetria € installata, ma Suoléate si tratta di valori come:

temperatura, velocita, tensione, corrente, pressiecc.. ecc..

Tali misurazioni sono acquisite tramite l'ausilio sensori sparsi nei punti

chiave del sistema sotto monitoraggio, per esseré&gsmesse in un centro di
raccolta per una loro successiva elaborazione.

Attraverso l'analisi dei dati di telemetria il pretista pud avere una chiara
idea del comportamento e dello stato del sistembe nearie fasi di

funzionamento. La telemetria svolge quindi un rucksave nell'individuare
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tempestivamente, o addirittura preventivamentesipdsmalfunzionamenti o
errori di progetto.
In ambito spaziale, ed in particolare riguardoadeliti, si intuisce facilmente
come la telemetria sia uno degli aspetti chiavelmerccesso della missione.
In caso di avaria di un satellite & infatti moltanmplicato e costoso intervenire
manualmente per effettuare la riparazione, se midlritura impossibile.
Monitorare da terra lo stato del satellite attraverla telemetria ed
eventualmente intervenire tempestivamente con cdireadistanza (noti come
telecomandi) prima che il problema comprometta issimane, diventa allora di
vitale importanza.
Per avere un quadro complessivo sullo stato diesaluun satellite si rende
necessario monitorare una gran quantita di parantegtri quali si possono
ricordare:

- tensione delle batterie di bordo

- stato dei relé nelle varie schede del computeodid

- tensioni di alimentazione

- temperatura all'interno del satellite

- acquisizione di segnali di controllo digitali
Tutti questi dati vengono acquisiti e spediti arderdove, dopo una
rielaborazione da parte dei calcolatori della stagidi controllo, vengono

analizzati dagli addetti al mantenimento in orlbi¢h satellite.

Con l'aumentare delle funzioni, e quindi della cdesgita dei componenti che
compongono i satelliti di ultima generazione, lalendi dati da monitorare e
rielaborare e diventata molto difficile da gestiiegli operatori che seguono lo
stato del satellite dalla stazione di terra.

Infatti se da un lato per trasmettere a terra tygtirametri acquisiti serve una
quantita considerevole di banda, che quindi non @sgere utilizzata per la
trasmissione dei dati di missione, da un altro tue&gan quantita di dati
scaricati a terra rischia di “intasare” di inform@a gli addetti al controllo,
facendo potenzialmente perdere di vista un’ anandiifunzionamento del

satellite.
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Ecco perché nasce da parte dell’ente spaziale eor@®@SA) I'esigenza di
avere una nuova scheda di telemetria che, olt@miere le normali funzioni
di acquisizione e raccolta dati, svolga anche ab@tazione automatica dei
dati “in loco”, evitando un massiccio e costosotermini di tempo e risorse,
monitoraggio umano. Aggiungendo capacita di elatoree alla scheda di
telemetria, la stragrande maggioranza delle misomazffettuate a bordo
vengono elaborate autonomamente sul satellitecstesgando di intasare le
preziose bande radio e trasmettendo a terra sddiidi vitale importanza:
focalizzando I'attenzione degli operatori di tes@o su eventuali anomalie di

funzionamento.

1.2 Obbiettivi

L’ESA ha commissionato ad una delle aziende leadksettore aerospaziale,
I'italo-francese Thales-Alenia Space il progettoudiunita di elaborazione di
telemetria con le capacita sopra descritte: il chkie traduce nella
programmazione di un FPGA.

Sara I'FPGA a raccogliere ed opportunamente elaboralati raccolti dai
sensori e gestire I'interfacciamento con il compdiebordo del satellite.
Tuttavia per far si che 'FPGA possa essere svidtpe testata € necessario
progettare una scheda prototipo capace di acquiaireed interfacciarsi con il
computer di bordo (o apparecchi che ne simulimomportamento).

Scopo di questa tesi di laurea e collaborare ajgito ed al test della scheda
prototipo, nel gergo chiamata Elegant BreadboamB)E In particolare il
lavoro di chi scrive questo documento si basa suadpetti chiave: il progetto
ed il dimensionamento delle interfacce di acquisigidati, e 1o sviluppo di un
software di test che simuli la comunicazione coooinputer di bordo tramite

interfaccia 1553.
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hY

La scheda prototipo € creata appositamente pertaospe permettere |l
completo funzionamento e test dellunita di elakayae di Improved
Telemetry richiesa dall'agenzia spaziale europeagpesto motivo il suddetto
prototipo e chiamato Improved Telemetry EBB.

Tuttavia all'interno di questo documento per farferimento alla scheda di
telemetria nel suo complesso la si chiama sempbotéenTMU (Telemetry
Unit).

Il lavoro di tesi € avvenuto presso la sede di Milaella Thales-Alenia Space,
lavorando a stretto contatto con il team di pragdgl’FPGA e rispettando le
specifiche e standard dell’European Cooperation Space Standardization
(ECSS).
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Capitolo 2

Requisiti di progetto

| principali requisiti della TMU si basano sul nurme sul tipo di interfacce di
acquisizione e sul protocollo di comunicazione aigadr scambiare dati con il
computer di bordo. Questi requisiti rispecchian@segenze standard per una

scheda di telemetria in ambito spaziale.

| requisiti del progetto richiedono che la schedaetémetria possa essere in
grado di acquisire:

- canali analogici differenziali

- canali analogici di temperatura

- canali bi-livello

- canali switch

Per quanto riguarda sia i canali analogici differal che i canali analogici di

temperatura € richiesto che la scheda di telemewissa acquisire con un
guadagno ed un offset variabile.

Questa e una peculiarita di quest’'unita e tale t@rstica permette una
maggior versatilita di acquisizione: e infatti pibde, in caso di segnali con
piccola escursione, applicare un’amplificazionetahmodo si puo garantire
che il segnale sfrutti appieno la dinamica d’ingeesdellADC. Questo
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permette di non perdere performance in terminirdcigione di acquisizione
guando vengono campionati segnali analogici carategi da piccole
variazioni attorno al valor medio. Mentre il reqtossull’'offset variabile
consente, applicando un offset opportuno, di pertarcentro dinamica il
segnale acquisito. In tal modo, amplificando ilreg, si possono apprezzare
piccole variazioni del segnale attorno al suo vatedio, sempre rispettando la
dinamica d’ingresso dellADC.

C’e da notare che questa tecnica e applicabilehpdisegnali di telemetria che
saranno acquisiti hanno un comportamento ben sotmtta infatti di valori di
tensione che rispecchiano le tensioni delle battbordo o della lettura di
sensori di temperatura. E' quindi chiaro che progver loro natura questi
segnali non subiranno variazioni di livello velaxiche rispetteranno sempre
vincoli di range ben definiti.

Inoltre € bene puntualizzare che pur applicandoguadagno i segnali, la
performance della catena di acquisizione in terrdinENR non migliorano:
infatti amplificando il segnale viene di pari passuplificato anche il rumore
ad esso associato.

Cio nonostante, la caratteristica di poter semfndtare appieno la dinamica
d’'ingresso del’lADC é un visto come un grosso vggia per questo tipo di

unita.

Come gia menzionato in precedenza, di tutta la rdoldati acquisiti e poi

elaborati dal’FPGA, solo quelli rilevanti vengopassati al computer di bordo
per poi essere trasmessi. E’ richiesto che la TNlizzi lo standard 1553 per
effettuare tale comunicazione. Questo standardjnaiamente utilizzato per
soli scopi militari dal dipartimento della difesanericano, per via della sua

grande affidabilita, robustezza ed immunita daitwlis, € ormai stato

assimilato nell’industria aerospaziale.

Questi sono, ad un alto livello, i requisiti fondamali del prototipo di scheda
di telemetria progettatdSi possono quindi delineare i blocchi fondamentali

che compongono il progetto; tali blocchi sono emiati in figura 2.1

10
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Interfaccia acquisizione

segnali analogici differenziali ADC
Interfaccia acquisizione

Interfaccia acquisizione
seqnali bi-livello

Interfaccia acquisizione
segnali switch

Figura 2.1 SCHEMA A BLOCCHI TMU

2.1 Interfaccia di acquisizione segnali di tempanaat

Come gia accennato, il monitoraggio della tempeaatl una caratteristica
molto comune tra le schede di telemetria nei pariati ambiti ingegneristici.
Anche in ambito spaziale &€ molto importante averenenitoraggio costante e
preciso delle temperature raggiunte sia all'intatm® all'esterno del satellite. A
causa dell'ambiente estremo in cui si trova ad aspeit satellite, sia si trovi
orbitando attorno alla terra (quindi in un orbitsba - Low Earth Orbit - LEO)
sia si trovi in orbita stazionaria rispetto allarée (Quindi ad una grande
distanza superficie terrestre -High Earth Orbit®), il range di temperatura a
Cui sono sottoposti i componenti esterni al sageglina anche interni, e critico e
molto stressante gli apparati elettronici. Infattseconda dell'orientamento del
satellite rispetto al sole, alcune sue superfraiggiate dai raggi solari possono
raggiungere temperature del centinaio di gradiigeadi sopra lo zero, mentre
allo stesso tempo tutte le altre superfici in ompessono essere a svariate
decine di gradi sotto lo zero. | componenti akmio del satellite, pur
risentendo di queste variazioni estreme di tempeaatiello scudo esterno,
grazie allo scambio di calore tra i vari componermtentono meno delle
variazioni e tendono ad avere una temperatura gstante. Cio nonostante, e

obbligatorio che tutti i componenti elettronicilidzati all'interno del satellite

11
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debbano avere un funzionamento garantito nel rasigéeemperatura che
generalmente va -50°C ai +120° C.

C'e da notare che, a differenza dell'elettronidéugpata per le applicazioni
terrestri, non essendoci aria attorno ai componelgitronici del satellite,
guesti non possono dissipare calore per convezinaesolo per conduzione ed
irraggiamento. Ecco perché é bene che tutti i corapt interni al satellite e lo
scudo esterno siano termicamente collegati tra, iordal modo il calore sia
dovuto all'irraggiamento solare di un lato del Bi#te sia dovuto alla
dissipazione di calore dei componenti elettronitieini, € condiviso con
I'intera massa del satellite e quindi la tempegatisultante risulta mediata e
quindi piu bassa.

Cio detto, si comprende come il monitoraggio d&dlaperatura sia un aspetto
fondamentale per la scheda di telemetria. Visggrahde range di temperatura
in cui la misurazione deve essere effettuata, vistariterio di elevata
affidabilita necessaria in ambito spaziale e ddte ka risoluzione di misura
richiesta e dell'ordine di un grado centigrado (gamdi ad alta risoluzione), la
tecnica utilizzata per rilevare la temperatura éllgudi monitorare la tensione
di un termistore.

Il termistore & essenzialmente una resistore, iilvalore di resistenza varia
linearmente (o per lo meno idealmente) con la teatpea. Polarizzando il
termistore con una tensione (o0 corrente) nota geledo la differenza di
potenziale ai sui capi, si puo risalire alla tenapera del componente. Essendo
il componente stato posizionato a contatto terncmo la zona del satellite di
cui si e interessati alla temperatura, monitoratalaensione ai capi del
resistore si ha una misurazione della temperatliméeesse. Generalmente |
termistori si dividono in due grandi famiglie: PT®CNTC; i primi, Positive
Temperature Coefficent sono dei componenti la egistenza aumenta con
laumentare della temperatura (proprio come un atEnresistore, dove
laumento della temperatura causa un incrementbemimigia media degli
elettroni e quindi un aumento della velocita delolanoto libero casuale,
aumentandone gli scontri e quindi la resistenzgpadsaggio di corrente

elettrica); mentre i Negative Temperature Coefficeono dei termistori

12
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realizzati con dei materiali semiconduttori dovauthento di temperature
aumenta la promozione di elettroni in banda di caiwhe, facilitando
maggiormente il passaggio di corrente e quindi direndo la resistenza
elettrica del componente.

In figura 2.2 & possibile vedere la caratteristica di un tenéstomunemente

utilizzato in ambito spaziale.

RESISTANCE V TEMPERATURE TABLE

| Temp. °C | Ohms | | Temp. “C | COhms | | Temp. °C | Ohms | | Temp.°C | Ohms

-60 1,342,000 20 18,410 62 3,604 106 1,065
-55 457,000 22 16,850 64 3,647 108 1,011
-50 690,000 24 15,620 66 3418 110 8595
-45 503,700 25 15,000 68 3.2086 112 89113
=40 371,300 26 14,410 70 3,009 114 866.0
-35 276,200 28 13,310 72 2826 16 8233
-30 207,500 30 12,300 74 2657 118 7832
-25 157,200 32 11,370 76 2498 120 745.3
-20 120,100 34 10,530 78 2,351 122 700.7
-15 92,600 36 9,756 g0 2,213 124 6759
-10 71,940 38 8,047 g2 2,085 126 644 3
-5 56,310 40 8,397 84 1,065 128 614.3
0 44 420 42 7,800 86 1,853 130 5854
2 40,490 44 7,253 88 1,749 132 559.0
4 36,830 46 6,747 80 1,652 134 5338
i 33,740 48 6,282 92 1,560 136 509.9
8 30,840 50 5,855 94 1,475 138 487.0
10 28,230 52 5,460 96 1,395 140 465.5
12 25,860 54 5,006 88 1,320 145 416.7
14 23,720 56 4,758 100 1,250 150 3736
16 21,780 58 4448 102 1,185 160 3024
18 20,010 60 4,160 104 1,123

Figura 2.2 Variazione Resistenza del termistoreadhbre della temperatura

Come gia menzionato, la lettura del termistore pugenire con un circuito
essenziale, semplicemente monitorando la differelzsotenziale ai capi del
termistore. La tensione rilevata viene quindi campta da un ADC il cui
output viene fornito all' FPGA che, in fase di pramgmazione e stato fornito
della caratteristica del termistore in uso, attrawauna semplice elaborazione
della tensione campionata dellADC pu0 risalireaallemperatura del

termistore.

13
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In figura 2.3 & possibile vedere schematicament plossibili circuiti per
I'acquisizione del segnale dal termistore.

Polarizzazione in
""" corrente
TERMISTORE MUX
NTLC E’\
7 T
ADC
RESISTORI
H Polarizzazione
TERMISTORE | MUX
PT1000 H N

7 b

Figura 2.3 Acquisizione segnale di temperaturaedaistore

14
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Da notare che é la stessa scheda di telemetriarmérefoalimentazione e
riferimento di massa per la polarizzazione del tetone, € quindi necessaria
solo una lettura single-ended della tensione delpomente.

Le caratteristiche elettriche richieste per l'asgubone dei segnali di
temperatura sono riassunte nella tabella 2.1. LaUT# stata progettata

utilizzando come linee guida e rispettando talursij.

Range di tensione 05V
Banda del segnale 1Hz
Impedenza d'ingresso catena >1 MQ
acquisizione

Tipo di acquisizione Single-Ended
Errore massimo catena acquisizione 1%

Tabella 2.1 Caratteristiche elettriche principafjsali di temperatura

2.2 Interfaccia di Acquisizione Segnali Analogici

La TMU deve anche essere in grado di acquisire aiegnalogici: infatti &
sotto forma di questo tipo di segnale che viene itoata la tensione delle
batterie di bordo, la tensione dei pannelli solatiyelli delle alimentazioni
ecc.. ecc..

Per evitare che il modo comune o eventuali distalberino la misura di
tensione rilevata, e richiesto I'acquisizione désfo segnale sia di tipo double-
ended. In questo modo lo stadio d'ingresso diffaede dell'amplificatore che
riceve il segnale in ingresso alla TMU reietteralgiasi livello di tensione
comune tra i due conduttori del segnalella figura 2.4 € schematicamente

illustrata I'acquisizione di segnali analogici onéigurazione double-ended

15
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o V+ — gV
\\- ’r") /-‘;\ :‘\[
\> | | >>_ ADC
A~ > al - 1
-~ v o Ty 7
LV ]
v | v |

ﬂI 7 ;’«‘I.T’

Figura 2.4 Acquisizione double-ended segnali anaiog

| segnali da acquisire con questo tipo di interfacdata la loro natura di
"tensioni di monitoraggio” sono lentamente variabil tempo e hanno un
range di variazione ben definito.

La tabella 2.2 riassume le caratteristiche eldi¢riprincipali dell'interfaccia di

acquisizione dei segnali analogici.

Range di tensione 05V

Banda del segnale 1 Hz

Impedenza d'ingresso differenziale catena >1 MQ

acquisizione

Tipo di acquisizione Double-Ended
Differenziale

Errore massimo catena acquisizione 1%

Tabella 2.2 Caratteristiche elettriche principaljsali analogici
2.3 Interfaccia di Acquisizione Segnali Bi-Livello

L'interfaccia per segnali bi-livello ha il compitti monitorare delle tensioni
che possono assumere esclusivamente due valorilivalo logico alto

(nominalmente pari a 5V) e un livello logico bagsominalmente 0V). Questa

16
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interfaccia e richiesta nella scheda di telemgiaeche attraverso questi livelli
di tensione discreti le varie schede elettroniche compongono il satellite
possono comunicare le loro status alla scheda ldmedria. Certamente,
essendoci solo due livelli di tensione ammessifofimazione comunicata é
essenzialmente di tipo “ON/OFF” ed é quindi utiddosper un monitoraggio ad
alto livello; infatti per monitorare lo stato di anperiferica la scheda di
telemetria comanda periodicamente l'acquisizionelidello di tensione del
canale bi-livello e lo comunica all'lFPGA per la seguente elaborazione.

Per far si che eventuali interferenze e disturtispoo alterare la lettura di
tensione, la scheda di telemetria interpreta coatere di 1 logico non solo la
tensione nominale di 5V, ma il range di tensione ¢h da 2.3V fino a 5V.
Analogamente viene interpretata come zero logi@iurange di tensione che
va da O fino a 0.9V.

Per evitare che eventuali modi comuni possanortalsatensione nel percorso
tra la scheda che comunica il proprio status ecleda di telemetria che lo
legge, l'interfaccia bi-livello € double ended: bganale di questa interfaccia e
composto da due conduttori, uno che trasportaghale di tensione e l'altro
che porta il riferimento di massa. Infatti quesuitae che differenze nel livello
del riferimento di massa tra schede perifericheleda di telemetria possano
creare false letture.

In figura 2.5 €& possibile vedere schematicamentetipico circuito per

I'acquisizione dei segnali bi-livello.

SORGENTE SEGNALE TMU
BI-LIVELLO

E—

é—mtl —
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Figura 2.5 Schema acquisizione segnale BDM

Le caratteristiche elettriche principali dell' irfseccia bi-livello sono riassunte

nella tabella 2.3

Livello nominale tensione 0 logico oV
Livello nominale tensione 1 logico 5V
Range di tensioni interpretate come 0 logico 0-0.9v
Range di tensioni interpretate come 1 logico 2.3-5V

Tipo di interfaccia Double-Ended

Tabella 2.3 Caratteristiche elettriche principealjsali bi-livello
2.4 Interfaccia di Acquisizione Segnali Switch

L'interfaccia per segnali switch e utilizzata pesntorare lo stato dei relé del
satellite. Infatti alcune schede del satellite, lcuai componenti presenti in
esse, comunicano il proprio status attraversodtmti relé. Risulta quindi utile
avere un tipo di interfaccia adatta a campionarstdbo di questi componenti
per trarne informazioni utili. 1 rele essenzialmeesbno degli interruttori che
possono quindi avere solo due stati di funzionamesitcuito aperto o circuito
chiuso. Dal punto di vista elettrico quindi, lirfeeccia per acquisire
l'informazione di un rele aperto deve rilevare sitaazione di alta impedenza
(spesso i relé sono in pull-up e quindi a questitosd associata una tensione
positiva, generalmente +5V). Invece nel caso inila@le é chiuso l'interfaccia
vedra una bassa impedenza (spesso il rele si chieid® masso e quindi a
guesto stato e associata la tensione di massele sono componenti spesso
utilizzati quando serve un interruttore di tipo megico, che quindi puo
sopportare correnti elevate con bassa caduta @npiaile. Di contro i rele
hanno una massima frequenza di switching relativéenbassa comparata ai
transistor di potenza. Il comportamento elettricgi celé € equivalente ai
circuiti che terminano in open collector, dove ampugli stati dell’'uscita

possono essere generalmente o bassa o altissiredenga. Quindi questo tipo
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di interfaccia € adatta sia ad acquisire inform@izita relé sia da circuiti open
collector.

Per evitare possibili differenze tra i livelli diassa tra la scheda che ospita il
relé e la scheda di telemetria che campiona illivei tensione del segnale,
questinterfaccia € composta da due conduttori,almé connesso in pull-up
all'alimentazione (della scheda di telemetriapkr6 connesso al riferimento di
massa della scheda di telemetria. In questo modwarsbe i poli
dell'interruttore sono riferiti ai livelli di tenshe della scheda che campiona la
tensione, evitando false letture.

In figura 2.6 e possibile vedere schematicamentetipico circuito per

I'acquisizione dei segnali switch.

RELE' ﬁ- TMU

71777 77777

Figura 2.6 Schema acquisizione segnali switch

Le caratteristiche elettriche principali dell' irfeccia switch sono riassunte

nella tabella 2.4

Impedenza stato aperto > M
Impedenza stato chiuso <GB0
Corrente massima stato chiuso 10mA
Tipo interfaccia Double-Ended

Tabella 2.4 Caratteristiche elettriche principaljsali switch
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2.5 Interfaccia di Comunicazione 1553

Il MIL-STD-1553 € uno protocollo di comunicaziontusdard pubblicato dal
Dipartimento della Difesa Americano (DOD) che desfte le caratteristiche
meccaniche, elettriche e funzionali di un bus di skriale. Fu originariamente
progettato per un uso prettamente dedicato altzzeme militare ma, vista la
sua grande affidabilita, e stato con il tempo adotanche dall’esercito, marina
e anche in ambito spaziale (sia militare che cjvillebus € composto da due
coppie di conduttori: una coppia nominale e l'altidondata. Normalmente i
dati vengono scambiati su una sola coppia di caéaduin funzionamento
nominale, lasciando la seconda coppia funzionaréo sa caso di
malfunzionamento della prima. Ma & anche possibdare entrambe i bus
contemporaneamente per fare una doppia verificaddeiricevuti. Vista la
grande affidabilita dello standard, sia in terndnhardware che di protocollo,
dalla sua prima pubblicazione nel 1973 & statoalaente utilizzato nei
velivoli utilizzati nelle missioni piu critiche. Pe&itarne alcuni si ricordano, in
ordine cronologico: I'F-16 Falcon (aviazione amana), I'F15 Eagle
(aviazione americana), I'AH-64 Apache (esercito aca®o), I'F-18 Hornet
(marina americana), ma anche dallo Svedese SaalB89A¢ addirittura dal
russo MIG-35. Con il passare del tempo lo standakdleggermente evoluto,
con le modifiche applicate dal MIL-STD-1553A e sessivamente al MIL-
STD-1553B, che e la versione corrente ancora intuttoggi. Tuttavia le
principali modifiche tra le varie versioni dellcastdard si concentrano piu su
aspetti di protocollo che dal punto di vista diatgeristiche elettriche.

Come accennato il bus consiste in una coppia ddwbori con impedenza
caratteristica £che pud essere compresa tra i 70 e g28&d una frequenza
di 1MHz, che é la frequenza di funzionamento dedtandard. Spesso i
connettori utilizzati sono di tipo “twinax”, i guakonsistono in un cavo
coassiale intrecciato e schermato (lo standardfggeit numero di “rotazioni”
del cavo per piede di lunghezza e la percentuatenmai di schermatura del
cavo). Pur essendo i conduttori schermati, datmdade affidabilita necessaria
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a questo tipo di standard, per garantire immunita exentuali disturbi
elettromagnetici i segnali che viaggiano sul busostrasmessi con Codifica
Manchester. | dati infatti non sono codificati pieelli di tensione, ma bensi
per transizioni di livello, dando cosi poca impada al livello logico letto dal
ricevitore ma piuttosto alla sua transizione. Qumegarantisce un ottima
immunita ai disturbi elettromagnetici anche negfhibgenti operativi piu critici.

Il bus é terminato con dei resistori delle stesspeidenza caratteristica dei
conduttori, sul quale vengono ad inserirsi gli edathche devono comunicare.
In particolare possono esistere due tipi di inggniziper accoppiamento diretto
e per accoppiamento tramite trasformatore. L'ac@oppnto diretto € da
utilizzarsi quando I'elemento che si vuole aggarece bus non € piu lontano
di 1 piede di stanza, mentre se la connessioredénaento e bus € maggiore un
accoppiamento tramite trasformatore deve essdiezatp. Questo perché piu
il cavo di connessione tra elemento e bus (anclanetio “stub”) é lungo, piu
la sua impedenza decresce a causa del parassitapaxitivo tra i due
conduttori. Attaccando al bus in modo diretto uido $roppo lunga inserirebbe
una bassa resistenza in parallelo al bus, inibehficnzionamento del bus
stesso. Per tal ragione per stub maggiori di 1epigene richiesto I'utilizzo di
un trasformatore che aumenti I'impedenza della stista dal bus. In figura
2.7 & possibile notare I'andamento dell'impedenzardi stub al variare della

sua lunghezza a causa della capacita tra i dueuttond
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Figura 2.7 Impedenza della stub al variare deltghezza (@1MHz)

| due tipi di collegamento con il bus sono riassimfigura 2.8
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Figura 2.8 Accoppiamento diretto e tramite trasfatone

Lo standard prevede che solo tre tipologie di dir@il possano collegare al
bus: il Bus Controller (o BC), il Remote TerminalRT) e il Bus Monitor.

Il Bus Controller & I'elemento chiave del protocolti puo essere un solo bus
controller ed € questo componente che gestisce tattcomunicazioni e i
tempi. Infatti le operazioni svolte dal bus congokono:

Esegue la lista di comandi 1553 (comandata da uta i elaborazione a
monte, tipicamente microprocessore o0 FPGA)

Comanda i Remote Terminal di mandare o riceveresagygg

Gestisce ogni eventuale segnalazione di errorReaiote Terminal

C’e da notare che pur potendoci essere solo uncbosoller lo standard
prevede un meccanismo per il quale in caso diufail del bus controller
(rottura hardware) un altro componente possa essinaato al posto del
circuito rotto (handover to a backup).

I Remote Terminal e l'interlocutore del bus cofing € il componente che

risponde a tutte le richieste del bus controllesvgedendo da interfaccia ai
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sottosistemi a cui e collegato. Nel bus ci possessere fino a 31 diversi
remote terminal. C’'é da notare che ogni comunicaziteve essere iniziata dal
bus controller, i remote terminal possono soloaigfere se interpellati.

Il Bus Monitor € un elemento passivo nel bus, heoib scopo di monitorare e
registare tutti i dati trasmessi nel bus, senzerfi@tire in alcun modo. Tutti i
dati transitati nel bus (sia le richieste del bastmller che le risposte dei vari
remote terminal) possono essere registrate peabbehzione dei dati e
statistiche sul funzionamento del bus. Tuttavida dtlaventuale grande mole di
dati, spesso si preferisce far registrare al busitmosolo dei sottoinsiemi di
comunicazioni, in modo da registrare solo cio cledféttivamente utile ai fini
di analisi.

Sul bus vengono trasmessi dati in messaggi di mas32 data word, da 16 bit
ognuna (piu bit di sincronismo e bit di parita).tfBule trasmissioni che
avvengono sul bus sono riconducibili a solo tredipnessaggio:

Command Word

Data Word

Status Word

La command word e la parola che il bus controllea per comandare una
lettura o scrittura ad uno o tutti i remote ternmhii@ caso di messaggio
broadcast). Nella command word sono specificatée tlgé informazioni
riguardanti il trasferimento da effettuare: diremo(se i dati andranno dal bus
controller al remote terminal, o viceversa), il rmndi data word che saranno
trasmesse, il remote terminal che effettuera #feéamento e il codice del
comando associato al trasferimento (anche chiasdtaddress).

La data word & composta dai dati, e come dett@s$gno essere al massimo
32 data word in successione, dove ognuna é seroprpasta da 16 bit di dati.
La status word & una parola che ogni remote tetimina volta interpellato dal
bus controller, trasmette per comunicare le infaio@ sul suo status,
appunto. Ad ogni comunicazione che il bus controfi®@ con un remote
terminal, deve essere seguita in risposta unasstatud dal remote terminal

interpellato: se il bus controller non riceve urnatiss word entro un tempo
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predeterminato (configurabile come RT timeout, coque dell'ordine della
decina di microsecondi) il bus controller assume #hRT & guasto. Questo
meccanismo garantisce che il bus controller pu@rgam ogni instante quanti
remote terminal attivi e funzionanti ci sono susbu

C’e da notare che in caso il bus controller voghiandare un messaggio
contemporaneamente a tutti i remote terminal (arath@mato messaggio di
broadcast), questi non rispondono con nessunasstedud. Infatti se tutti i
remote terminal sul bus mandassero contemporangéarsahbus la propria
status word si avrebbe una incomprensibile sovrsipfmme di dati.

Tutti e tre i tipi di word presenti nello standasdno preceduti da una
transizione predeterminata di sincronismo: questasizione non rispetta la
codifica Manchester come il resto della word e sewio per far agganciare la
fase del clock dei remote terminal con la fasecott®tk del bus controller che
ha generato il messaggio. In questo modo i clodRG@lie RT sono in fase e i
dati correttamente interpretati.

In figura 2.9 & possibile vedere la struttura delle tre wordodgtandard 1553.

BIT Times | 112131456 7|8 (9210111213 (14 15 16 17 (18 (19 |20
Command )
Word 5 1 5 5 1
Sync Remote Teminal TR SubaddressMode Data Word Count/ | P
Address Mode Code
Data
Word 16 1
Sync Data =
Status % | a4 |
Word 5 1(1]1 3 1111111
Syne REWELEdI:sTmE:- E % E:. Resersved E g‘ E 2 I:'..- g
5 & ] Ez8 :°
T/R - Transmit/Receive H E F = g.'ﬂ-: E
P - Party 3 & =wE 2EE °®
E @ )
[ 'EE [ Eg
3] Q
mQ

Figura 2.9 Tipologie word standard MIL-STD-1553

Da notare come il pattern di sincronismo sia divegyer la data word rispetto

alla command e status word. Essendo il clock d#fiodard a 1MHz la durata
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di ogni bit € Lis, tranne per il pattern di sincronismo che duréotale 3is e
non rispetta la codifica Manchester.

Si nota inoltre come tutte le informazioni sul meggo da trasmettere/ricevere
siano compattate nella command word, mentre lawlatd contiene sono dati.
Nella status word, invece, sono presenti tuttenfermazioni sullo status del

remote termina, oltre all'indirizzo del RT che hasmesso la word stessa.
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Capitolo 3

Progetto delle I nterfacce

Nei capitoli precedenti si & evidenziato come |lgeawe di per una nuova
scheda di telemetria si siano poi tradotte nei isgjulel progetto. Come gia
accennato nel capitolo introduttivo, questo lavdirtesi si occupa del progetto
di un prototipo (in gergo chiamato EBB) e la pattzlicata all’elaborazione
dei dati acquisiti risiede tutta nellFPGA -quindivulsa dal progetto
dell’hardware.

Cio nonostante, nella scelta dei componenti harewer per I'acquisizione e lo
storage dei dati, sia per I'interfacciamento coooinputer di bordo, &€ sempre
stato tenuto a mente un possibile futuro proseguineéel progetto in una
scheda adatta al volo nello spazio. Se infatti igiprogetto del prototipo
impiega solo componenti disponibili anche in vemsio‘rad hard” (cioe
resistenti alle radiazioni) e funzionanti nei range temperatura tipici
dell’'ambiente spaziale, il passaggio da prototipecheda di volo sara molto
piu semplice e tutte le problematiche emerse ie aprototipo possono essere
evitate a priori.

E’ utile ricordare che ogni nuova scheda elettrarpeesente nel satellite deve
passare attraverso cinque stadi di sviluppo:
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EBB: Elegant Breadboard. Rappresenta un vero eriprgpototipo della
scheda. In questa fase si sperimenta il design eselvono eventuali
problematiche.

EM: Electrical model. Si consolida il progetto usahellEBB e lo si
implementa con un layout elettrico adatto al vatiaonspazio.

EQM: Electrical Qualification Model. E’ una copi@ldEM ma realizzata con
componenti adatti al volo nello spazio. Questo nMlod&ene utilizzato per
qualificare al volo spaziale la scheda (prove dntevuoto e integrazione con
gli altri componenti del satellite).

PFM: Pre-Flight Model. Rappresenta una vera e progypia di una scheda
che andra nel satellite. Viene utilizzata per awara copia a terra delle schede
in volo nello spazio.

FM: Flight Model. E’ la scheda che va a bordo deéHite.

| componenti elettronici utilizzati dal’lEQM in palevono essere componenti
qualificati al volo spaziale: devono essere comptineapaci di continuare a
funzionare in range di temperatura estremi, registe forti accelerazioni,

depressurizzazioni, vibrazioni e soprattutto sofgver le radiazioni tipiche

dellambiente spaziale. Le radiazioni ionizzanfaiti rappresentano una forte
minaccia per i sistemi elettronici: una singolatigatla carica di energia

ionizzante che colpisce un circuito integrato pabealterare lo stato di un bit,
generando un errore potenzialmente catastroficoestausituazione viene
descritta con I'espressione “Single Event UpsetSKL), ed e particolarmente
grave nel caso tale evento si verifichi all'interdo una memoria (un dato

corrotto nella memoria di boot ha conseguenze tisse o0 se avviene nella
macchina a stati di un microprocessore (il qualegbibe andare in uno stato
non consentito, quindi senza uscita e bloccamsltre, viene anche richiesto
che i circuiti possano resistere alla radiaziortegrale assorbita negli anni di
vita nello spazio: se immaginiamo che la vita matliain satellite si attesta
almeno attorno ai cinque anni, la quantita di rzidisi assorbita e rilevante e
porta ad un graduale degradamento delle performatele componente

elettronico.
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| componenti qualificati al volo spaziale purtroppappresentano solo una
piccolissima sottoclasse dell’elettronica presamemercato, quindi € perizia
del progettista hardware progettare circuiti funaioti solo con un limitato

sottoinsieme di componenti.

3.1 Progetto Interfaccia Acquisizione Segnali di

Temperatura

Quest’interfaccia deve essere di tipo single-endealy alta impedenza
d’ingresso, acquisire un valore di tensione lent@meariabile (banda 1 Hz) e
con range 0-5V. Le caratteristiche richieste perst tipo di interfaccia sono
facilmente soddisfatte con I'utilizzo di un normamplificatore operazionale
compensato in configurazione buffer. E’ importantbe |'amplificatore
operazionale scelto sia compensato internamenteie@ndi retroazione pari
ad 1 per non avere instabilita il secondo polo’'aj@razionale deve per forza
trovarsi ad una frequenza superiore all’attravessamdel guadagno ad anello
aperto con I'asse a 0dB. Amplificatori operazior@mpensati internamente e
qualificati al volo spaziale esistono, tuttavia fgescheda prototipo € possibile
utilizzare un componente commerciale facilmenteerdge, la scelta e
ricaduta su I'Op27 prodotto dall’Analog Devices gder sue doti di basso
rumore e basso offset. In figura 3.2 possibile vedere la funzione di
trasferimento in frequenza dell’amplificatore ooaale (si nota che |l
secondo polo non ricade prima dell'attraversamerdn I'asse 0dB) e lo
sfasamento dell'uscita in funzione della frequefszanota che per il guadagno
unitario lo sfasamento dell'uscita vale circa 17Quindi retro azionando
negativamente 'opAmp si avra uno sfasamento cosspie di 180°-110° =

70°, quindi un comportamento asintoticamente stabil
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Figura 3.1 Funzione di trasferimento ad anello tpep27

Per quanto riguarda la polarizzazione del terméster stata scelta una
polarizzazione in tensione: scegliendo un valoreedistenza di polarizzazione
di valore prossimo al valore di resistenza che hatermistore di tipo
G15K4D489 (tipicamente usato in ambito spaziall) ®mperatura ambiente
(dato che il prototipo sara utilizzato solo a tgr@ome visionabile in figura
2.2 tale termistore ad una temperatura ambient@58C ha un valore di

resistenza pari a 18k quindi ponendo un resistore di polarizzazioneidia
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15kQ avremo a temperatura ambiente una tensione lettatal alla partizione
resistiva pari a circa meta dinamica.

Essendo il termistore di tipo NTC, la sua resistesz abbassa con I'alzarsi
della temperatura: quindi la tensione letta dafdyuendera ad abbassarsi; al
contrario con I'abbassarsi della temperatura lestesza del termistore tendera
ad aumentare facendo aumentare la letta dal buffer.

Da notare che I'amplificatore operazione op27 petgmgere i suoi ingressi da
delle tensioni differenziali superiori a 0.7V (@rite di un gradino in ingresso
la risposta dell’'uscita richiede il tempo dettatallal slew-rate, quindi
momentaneamente sbilanciando completamente loostitigresso facendo
scorrere alte correnti) ha dei diodi di protezidree gli ingressi. In caso di
tensione tra i morsetti superiore alla soglia dadd questi entrano in
conduzione effettivamente bloccando 'aumentaréadeinsione differenziale
ingresso. Un diodo in conduzione richiede una tesm che ne limiti la
corrente: tuttavia per garantire le performancéabiso rumore il costruttore
non ha posizionato dei resistori integrati tra irgetti in ingresso (il rumore di
tensione 4KTR dei resistori va direttamente in @30, quindi deleterio). La
scelta del valore di resistenza e lasciata al prisgee a seconda delle
performance di rumore richieste dall’applicazioneii 'opAmp € impiegato,
anche se il datasheet specifica una corrente massirg@smA. Il valore di
resistenza scelto in questo caso e db.1k

In figura 3.2 & possibile vedere lo schematico ¢déicativo dell'interfaccia

di acquisizione segnali di temperatura da terméstor
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Figura 3.2 interfaccia acquisizione segnale diperatura da termistore

3.2 Progetto Interfaccia Acquisizione Segnali Agato

L’interfaccia per acquisizione di segnali analogieve essere di tipo double-
ended, acquisire segnali d’'ingresso con un range gp8&-5V e lentamente
variabili (banda di 1Hz). Per migliorare le presbaz di reiezione delle
tensioni di modo comune si scelto di utilizzare pprest’interfaccia un
Instrumentation Amplifier (INA).

Un amplificatore da strumentazione € composto agtibrtuna configurazione
di tre amplificatori operazionali combinati in unnico chip: questa
configurazione garantisce grande impedenza d’isgresn alto CMRR e alto
guadagnoAnche se esistono svariate tipologie e configurazaiverse, in
figura 3.3 si pud notare la struttura classica di un Instmagon Amplifier
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!

Figura 3.3 Schema amplificatore per strumentazione

Di cui si puo calcolare il guadagno risulta:

Vout R2 1 R2 RZ) 1 R2 R2 1 R2
— =4 @+ + @1+ — +—+=+ =
Vin Rl 2 RL 2 2 *RL RL 2 2*Rl

2*R2
R1

=1+

I componente scelto da montare sulla TMU EBB eD524B prodotto
dall’Analog Devices. Questo amplificatore da stratagione ha un basso
rumore (0.3 uV p-p 0.1 Hz - 10 Bz un alto CMRR (vedi figura 3% e

guadagno facilmente selezionabile attraverso uyodresistore esterno.
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Figura 3.4 Common Mode Rejection Ratio dell'INAliatiato

In figura 3.5 é possibile vedere lo schematico gdificativo dell’interfaccia

di acquisizione segnali analogici differenziali.

TMU
AD524B
+ |:> + Tensione variabile tra 0-5V
ou
- > : INA

Figura 3.5 Schematico esemplificativo interfacegrsali analogici (da notare che in questo

modello di INA non connettendo nessun resistogaiidagno del componente € unitario)
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3.3 Circuito di Guadagno ed Offset variabile

Per garantire la migliore acquisizione del segrelalogico proveniente dalle
catene di acquisizione dei sensori di temperatuda tensione differenziale,
tutta la dinamica d’ingresso dellADC deve essdratmta. Infatti sfruttando
appieno la dinamica d’'ingresso del’ADC é possilitdizzare tutti i livelli di
campionamento disponibili e quindi ottenere la i@ risoluzione. Questo
comporta che entrambe le catene analogiche delbdssere dimensionate in
modo che tale condizione all'ingresso del’ADC varspddisfatta in entrambi
gli estremi della dinamica del segnale analogicmgnesso: vale a dire per OV
e per 5V. Come mostrato nel paragrafo successMOQ che campionera il
segnale ha un riferimento di tensione positivo pdrilV ed uno negativo pari a
0V; ne comporta che le due catene analogiche debbperare una riduzione
del segnale pari ad 1/5. Tuttavia, data la naemgamente variabile dei segnali
(come detto proveniente dalle tensioni di batteraei sensori di temperatura)
e utile osservare anche le piu piccole variaziali segnale attorno al valor
medio. Per fare cio, € servito progettare un siatedn amplificazione e
sottrazione del valor medio del segnale: in quésimossibile posizionare |l
segnale al centro della dinamica dellADC e attraseun’amplificazione
apprezzarne anche le piu piccole variazioni attoahovalor medio. Tali
impostazioni di guadagno e di offset sono comardtdtiunita di elaborazione
FPGA della TMU.

Il circuito progettato si avvale delluso di contrtri digitali-analogici in
corrente: tali circuiti effettuano I'operazione a@gta di un convertitore
analogico digitale, e cioe convertono una parofgiae ricevuta in ingresso in
un valore di tensione o corrente (corrente in quesiso) proporzionale (o0 a
seconda dei modelli inversamente proporzionale).

In sostanza il circuito é riconducibile ad un saéaghodo sommatore: un DAC
e posto sul percorso del segnale, in questo modang gli ingressi digital
varia di conseguenza la porzione di segnale chia wscita; mentre un altro
DAC ¢ posto nell’altro ramo afferente alla terretwale e variando gli ingressi

digitali di quest'ultimo & possibile variare la oemte prelevata dal nodo,
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spostando proporzionalmente [l'uscita. La terra ueieé €& garantita
dall’operazionale che, grazie alla retroazione,vogiia tutta la corrente in R
operando una conversione corrente-tensione sul dodoita.

Pur essendo un circuito semplice, I'analisi detwito risulta molto piu chiara

basandosi sullo schematico essenziale di figura 3.6

BV
§Rdown
Rpol-g
I
down op27
_|_—’ * 0-1v Vout
= ou —<__ |
: I DAC GUADAG o - opamp
Vin virtuale
PAROLA
DIGITALE DA &‘;
8 BIT
PROVENIENTE
DA FPGA W
Rpol-o
DAC OFFSET L efoff
PAROLA
DIGITALE DA
8 BIT
PROVENIENTE
DA FPGA

Figura 3.6 Schema circuito guadagno e offset vigiab

La parte piu delicata é trovare un corretto dimemsmento delle resistenze di
polarizzazione del circuito: infatti si deve garetche con i diversi livelli di
guadagno previsti 1, 2, 4, 8 e con i 16 livellioffiset predeterminati (in passi
di 1/16), l'uscita Vout del circuito non esca maai ddalla dinamica di
riferimento dellADC (0-1V).

Il DAC scelto e il DACO08 prodotto dall’Analog Dewes, questo DAC ad 8 bit

eroga una corrente in uscita che & pari a
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WORD _ DIGITALE
25¢€

lout = —Iref *

dove il segno meno sta ad indicare una correntarget nell’uscita del DAC.
Per rispettare le direttive descritte nel dataslieétcomponente la Iref deve

rientrare nel rande

1LA< Iref < 5mA

Per garantire che i vincoli di dinamica e di cotremassime devono
essenzialmente essere rispettati dei vincoli, wiadsili nel seguente sistema di

equazioni:

Irefoff = 256
6* Rf *2
31 1
lin* —=—
256 Rf

Idown = (lin+ Ib)*ﬂ3
256

|down - Ib*ﬂ = |refoff *ﬂg
256 256
b= 1x10" (-6)

lin+1b<4x10M(-3)

Una soluzione del tutto ideale, che garantirebbsultati ottimali ma
impossibili da ottenere nella pratica (date le e difficolta costruttive
nell’avere dei resistori con dei valori di resistanin cosi alta risoluzione e
accuratezza) puo essere calcolata attraversodluziene esatta del sistema,

tale soluzione € mostrata in figura 3.7.

Salution:

Rf_ 640000 | 3379 A

217
_— . lrefott=
217 1280000 2500

10000 80 000

Figura 3.7 Valori ideali resistenze circuito Guaniapffset variabile
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Tuttavia un buon compresso tra prestazioni di prece, rispetto della

dinamica e disponibilita delle resistenze é staiwato nei seguenti valori:

Rf =2kQ
Rin=125%)
Rpolg =50KQ
Rpoloff =125%)
Rdown=128&2

dove tali valori sono stati ottenuti combinandeérie e parallelo resistenze di

precisione in valori disponibili nel mercato.

Nel dimensionamento, oltre ai valori di massimareote e dinamica di
tensione, sono stati utilizzati come riferimento dalori di ingresso digitale
fissi per i DAC. Questi valori sono stati sceltifre che per permettere un
amplificazione lineare, ma anche per permetterteafegrso piccole variazioni
della parola digitale) delle minime correzioni mempensare scostamenti del
valore ideale delle resistenze montate (anche 1sé piecuito e stato previsto
'uso di resistenze di precisione con scostamenssmmo del valore di
resistenza reale dal valore nominale pari allo @05

Tali valori sono riassunti in tabella 3.1:
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G=1 G=2 G=4 G=8

Vi ideale 31 62 124 248
0 248 248 246 243
0,3125 247 244 238 228
0,625 245 240 231 212
0,9375 243 236 223 197
1,25 241 232 215 181
1,5625 239 228 207 166
1,875 237 225 200 150
2,1875 235 221 192 135
2,5 233 217 184 119
2,8125 231 213 176 104
3,125 229 209 169 88
3,4375 227 205 161 73
3,75 225 201 153 57
4,0625 223 197 145 42
4,375 221 194 138 26
4,6875 219 190 130 11

Tabella 3.1 Valori nominali per i DAC di Guadagn@EFSET

E’ opinione di chi scrive questo documento che valori di resistenza scelti
rappresentano un buon compromesso tra performanchisponibilita di
componenti; preso atto che una forte limitazioria pfecisione del circuito e
dovuta alla risoluzione dei DAC.

Infatti impiegando dei DAC con un numero maggiorédidl la risoluzione di
corrente (e quindi di segnale) ottenibile sarebbgran lunga migliore, questo
perché un numero maggiore di bit permetterebbevdreaun “passo” di

variazione minore, e quindi un circuito piu preciso
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Tuttavia nellambito di una scheda prototipo, strévato in 8 bit un buon
compromesso tra precisione di acquisizione e traema di pin richiesti
all'’FPGA per il comando dei DAC.

3.4 Campionamento del Segnale

Entrambe le uscite delle due catene di acquisizewm convogliate in un
multiplexer che, comandato attraverso delle limeescita dal’FPGA, puo fa
scegliere all’unita quale delle due catene camp@mn&ssendo il segnale
passato attraverso il circuito di guadagno ed offseiabile, la variazioni di
tensione in uscita al multiplexer hanno una dinancice va da 0 a 1V. Questo
segnale essendo molto lento non richiede assolateman ADC con
prestazioni elevate in termini di frequenza di cangmento, tuttavia la scelta
del campionatore & sempre dettata dalla dispotdildii versioni adatte al volo
spaziale. La scelta e ricaduta sul’lRHF1201 cheneADC pipelined con
risoluzione a 12 bit, un funzionamento con un ragigemperatura che va dai -
60 ai +120° C e resiste ad una dose integralediazimni pari a 300kRad
Queste caratteristiche rendono questo convertinadogico digitale ideale per
le applicazioni spaziali.

Nel datasheet del componente si apprende che ferp@nce migliori sono
ottenute quando il segnale fornito al’ADC é di#aziale compreso tra 0-1V e
con un valore di modo comune pari 0%\e tensioni di riferimento e di modo
comune sono generate internamente dallADC, ma gmassanche essere
Imposte esternamente.

Il segnale in uscita dal circuito di guadagno eseiffvariabile e di tipo single-
ended, quindi in figura 3.7 e possibile vedere ohematico essenziale del
circuito che converte l'uscita delle catene analogi in un segnale

differenziale che va in input al’ADC.
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2.5
N
WV
Vin
Vsingle-ended <
opAmp A ' 1k ADC
1k
W\f
=
VinB
0.5v ogp—+—"1
opAmp B

Figura 3.7 Conversione in differenziale dell’'usaitdene analogiche

Per evitare che eventuali errori nella programmaziadei DAC, che
manderebbero fuori dinamica nominale il segnalesdita e quindi potrebbero
danneggiare gli ingressi del’ADC, sono stati pasati dei diodi a protezione
degli ingressi del convertitore.

| diodi scelti sono dei diodi di tipo schottky caensione di soglia pari a
0.3V*2. Con questa protezione & garantito che il segimaiegresso al’ADC
non superi mai i 2.8V e -0.3V.

Con questo circuito in assenza di segnale in isgredla catena analogica (e
quindi un uscita del circuito di guadagno ed offsariabile pari a 0V)
I'amplificatore operazionale A ha come tensione sdita 0V, mentre
I'amplificatore operazionale B 1V. Al contrario gaso di valore d’uscita della
catena analogica pari a 1, I'operazionale A avrsitme in uscita pari a 1V
mentre l'operazionale B pari a OV. Il comportamentel circuito e

rappresentato in figura 3.8.
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P
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0V — e e TS
oV Vinb JVsingle
ov 1V 4

Figura 3.8 Trasferimento circuito da single-endelifferenziale

Il circuito che converte il segnale da single-en@dedifferenziale rispetta lo
schema fornito nel datasheet del’ADC, visibildigura 3.9.

Equivalent VIN - VINB (differential input)

VIN -VINB

(level +FS, code 4095)

FS (full-scale)

= 2(VREFP - VREFM) INCM (level 0, code 2047)

(level - FS, code 0)

AMO4541

Figura 3.9 Andamento segnale differenziale in ingoeADC

Come si puo notare dalla figura 3.9 'ADC interprebme tensione in ingresso
nulla (dando in uscita una parola binaria pari @)eel caso in cui Vin vale
0V e Vinb vale 1V; interpreta come tensione pameta dinamica (dando in
uscita una parola binaria pari a 2047 in decimaéd)caso in cui sia che Vin
che Vinb si attestano sul valore di modo comunatexpreta come tensione di
fondo scala (dando in uscita una parola binaria 095 in decimale, cioé

OxFFF in esadecimale) nel caso in cui Vin vale 1Wiré 0V.
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3.5 Interfaccia Segnali Bi-Livello

Il compito dell'interfaccia bi-livello & di ricon@gre se in ingresso € dato un
valore di tensione corrispondente ad un valorectogari ad uno o a zero. Tale
funzione puod essere svolta da un semplice comparalocomparatore € un
circuito integrato molto simile ad un operazionaiattavia dato che viene
utilizzato ad anello aperto, e quindi non ci souttet le problematiche legate
alla stabilita dei circuiti retro azionati, non m& inserita la capacita di
compensazione permettendo di raggiungere deglaglslew rate, e quindi
grandi velocita di “scatto”.

Dato che lo standard specifica che devono ess&gpirtate come un valore
logico basso tutte le tensioni nel range tra 09%/ @ come valore logico alto
tutte le tensioni nel range tra 2 e 5V (per compengventuali rumori tra
sorgente del segnale e circuito ricevente) si remeessario un circuito che
posizioni una soglia di comparazione a circa meigardica. Se infatti
l'interfaccia fosse direttamente collegata al cormafme ogni minima
differenza di potenziale tra i morsetti, dovutawahore o ad eventuali disturbi,
provocherebbe uno scatto dell’'uscita del compagatmm corrispondente ad
una variazione del segnale in ingresso.

Il comparatore scelto e il popolare LM119 della ibiaal Semiconductor, il
quale €& un circuito che termina in open collectior. figura 3.10 ne é
rappresentata la caratteristita
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Figura 3.10 Funzione di trasferimento comparatdvd. 19

Come si pu0 notare dalla funzione di trasferimetell LM119 (con uscita in

pull-up) per tensioni differenziali in ingresso adige l'uscita del comparatore

va a 0V; mentre per tensioni differenziali in ingge positive I'uscita va in alta

impedenza.

In figura 3.11 e rappresentato schematicament&dlito di interfaccia per

segnali bi-livello.

5V
R1 =
= A BV
5V ; - d g RS
R3 4 Q“
) s FPGA
ou
R4 b /.}
LM119« 2w
L. § R6
-0
R2 _?_0
= e WA .

Figura 3.11 Schematico essenziale dell'interfabciévello
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Il circuito essenzialmente consiste in una reteedistori che impone una
tensione di polarizzazione ai morsetti del commaeatintorno ai 2.5V
(modificando i valori delle resistenze si puo spostale tensione di soglia). In
caso di livello logico pari a 0 in ingresso, e gliirentrambe gli ingressi
dell'interfaccia cortocircuitati al riferimento dal massa della scheda che
origina il segnale bi-livello, grazie alla resistanR7 (che e in parallelo alla
resistenza R1) la tensione dell'ingresso positivel domparatore sara
leggermente piu bassa rispetto allingresso negatuindi in caso di zero
logico in ingresso dell'interfaccia la tensionefeiiénziale agli ingressi del
comparatore e negativa, il che porta 'uscita dreludto al riferimento di massa
(zero logico).

Al contrario in caso di livello logico alto in ingsso al morsetto positivo
(nominalmente 5V) la partizione resistiva fa si ¢heensione sul morsetto
positivo del comparatore sia maggiore della teresisnl morsetto negativo,
risultando in una tensione differenziale in ingees$ellLM119 positiva
portando l'uscita del comparatore in uno stato Ith anpedenza. In questo
stato l'uscita del circuito € quindi determinatdlagartizione resistiva dovuta
a R8 e R9.

Il valore delle resistenze R8 e R9 puo esserecsgat far si che l'uscita
dell'interfaccia bi-livello sia compatibile con lagica a valle. Nel caso della
TMU, dove il segnale in uscita all'interfaccia bidllo arriva direttamente
al'lFPGA, la resistenza R8 vale 2.Z1knentre la resistenza R9 ha un valore di
3kQ. In questo modo l'uscita dell’interfaccia ha urlora logico alto pari a
3.3V e un valore logico basso pari a 0V: quesgllivsono compatibili con la
logica CMOS dei pin di I/O dellFPGA in uso.

3.6 Interfaccia Segnali Switch

Il compito dell’interfaccia per segnali switch €anoscere lo stato di apertura
o chiusura di relé: questa funzione pud esserdasdal dei semplici circuiti in
pull-up polarizzati alla tensione corrispondente valore logico alto. Lo
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standard specifica come livello di tensione coomsgente ad un 1 logico una
tensione di 5V, quindi affinché tale interfaccia siompatibile con la logica
CMOS dei pin di /0O dellFPGA, € necessario intargotra lingresso
dell'interfaccia in pull-up e I'FPGA un traslatock livello da 5V a 3.3V. La
scelta del traslatore di livello e ricaduta sul pamente 54/74HC4050 che é
essenzialmente un buffer digitale alimentato cotetesione del livello CMOS
3.3V.

In figura 3.12 e rappresentato schematicament&dlito di interfaccia per

segnali switch.

+5V
+3.3V
Rpull-up T
IN FPGA
> ‘ TRASLATORE

DI LIVELLO

Figura 3.12 Schematico essenziale acquisizioneatiegyvitch

3.7 Interfaccia di Comunicazione Protocollo 1553

Per permettere la comunicazione tra I'FPGA dellaeda di telemetria e il
computer di bordo del satellite € necessaria Ffateia per il protocollo 1553.
Sulla TMU quest'interfaccia € composta essenziatmeéia tre componenti: il
remote terminal (collegato direttamente allFPGA)n transceiver un
trasformatore di isolamento.

Il remote terminal permette la traduzione dei dathiti dal’FPGA in dati

compatibili con il protocollo 1553. E’ infatti ilemote terminal che si occupa di
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rispettare tutte le tempistiche e le complessequoe di comunicazione del
protocollo. Il remote terminal utilizzato utilizaana logica TTL, quindi con
livelli logici 0-5V.

Il transceiver ha il compito di trasformare i selgaia e per il remote terminal
in segnali compatibili con lo standard 1553: in tjgatare devono essere
codificati con la codifica Manchester Il e con velli elettrici dedicati
(dipendenti se la TMU si connette al bus in modadhort o long stub).

La versione B dello standard prevede che se un goeme si affaccia sul bus
con una short stub (quindi accoppiamento direttiojelli di tensione (picco-
picco) devono essere compresi tra 1.4V e 20V, raargl caso di long stub (e
quindi accoppiamento tramite trasformatore) devessere compresi tra 1V e
14V*,

Lo standard inoltre prevede che, indipendentemelale modo in cui un
elemento si affaccia sul bus, debba essere impmiegat trasformatore di
isolamento e di resistenze in serie di protezidh&asformatore assicura la
reiezione di eventuali modi comuni e [isolamenttetteico tra bus e
componente mentre le resistenze proteggono iltogaso di corto circuiti del
componente. E’ bene ricordare che per short stgbrdierisce a stub piu corte
di un piede, mentre per long stub si fa riferimeatcstub con lunghezza
compresa tra 1 e 20 piédi

Si rende necessario I'impiego di un accoppiamerdamite trasformatore in
caso di stub piu lunga di 1 piede poiché a caulia dapacita distribuita tra i
due conduttori della stub, I'impedenza della stedseresce all’aumenta della
lunghezza (vedi figura 2.7).

Grazie all'impiego del trasformatore step-down (@&b del bus) 'impedenza
vista dal bus verso la stub é raddoppiata (il rajmpepire € 1.4 a 1, quindi
(1.4Y=2), questo contrasta I'eccessiva riduzione d’inguea nelle stub molto
lunghe, non facendo cadere la tensione sul bus.

La figura 3.13? riassume le impedenze nel caso in esame.
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2o Stub
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Transformer s 1
coupled stub  =A~a 4 44

0.752Z + 0.75Z o+ Z, /1Zg

Zz
2 ]

Impedance seen by terminal =

0.75Z4 0.75Z4

Impedance of stub = 0.75Z4 + 0.75Z o+ 2Z 5= 3.5Z o

Main Z Z, Main
bus ° ° bus

*
Impedance seen by wave impinging on the stub = 3.524//Zg = 0.78Z¢

0.782
Resulting reflection coefficient = 07829+ Zo =-0.125
0.78204— Zo

Figura 3.13 Accoppiamento al bus 1553 tramite tnasétore
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Capitolo 4

Programmazione Test Equipment
RASTA

Le comunicazioni tra il computer di bordo e la stdéi telemetria avvengono
unicamente tramite il bus 1553, € infatti attraverpiesta interfaccia che
vengono mandati i comandi alla TMU e ne vengondi lietrisultati del
monitoraggio. Per questa ragione per testare ttefte funzionamento della
TMU in tutti gli scenari di funzionamento € necegsavvalersi di un test
equipment (TE) che simuli il funzionamento del catep di bordo, cioé del
bus controller (BC). In commercio ci sono molti apgrchi qualificati alla
generazione di segnali da bus controller, alcunguiesti hanno addirittura
interfacce grafiche che ne rendono l'uso facilenggitivo.

Tuttavia nell’ambito di questo progetto é statchiésto dal committente del
prodotto, I'ESA, che i test sulle funzionalitd @&TMU vengano svolti tramite
la programmazione di un particolare test equipnamamato GR-RASTA,

prodotto dalla Aeroflex Gaisler.
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4.1 RASTA 101

L’Aeroflex Gaisler € una delle aziende europee deager i componenti
elettronici adatti al volo spaziale: infatti svijogo processori rad-hard, svariati
ip core per FPGA rad-hard, test equipment e soé&warparticolare il RASTA
€ un test equipment contenente una varieta di schigdlicate a diversi
protocolli usati in ambito spaziale (per esempigpacewire, il 1553 o il CAN
bus); queste schede sono tutte gestite da procddsGMN2 o LEON3 pre-
programmati in FPGA della famiglia Actel Axceletam Xlix Virtex. Le varie
schede del RASTA comunicano al loro interno tramitebus Compact PE]

Le molteplici schede che compongono il RASTA e dfieconferiscono le
diverse funzionalita sono tutte gestite da proaedd6ON perché questi sono
lo standard utilizzato dai velivoli del’Agenzia &pale Europea. La famiglia
dei processori attualmente comprende le versidd®N2, LEON3, e LEONA4.

| processori LEON sono delle CPU a 32 bit SPARCed& architettura e set
di istruzioni ridotto (RISC); sono sintetizzati @alGaisler in VHDL e possono
essere utilizzati con licenza GPL.

E’ bene notare che €& richiesto che i velivoli splziltilizzino processori
dedicati, e non le CPU che si trovano comunemeeité®@ domestici, perché
tali processori devono essere in grado di garaotireorretto funzionamento
anche in presenza di SEU: in particolare devonergotlerare un errore in uno
dei qualsiasi registri senza che sia necessariantervento software per
correggere l'errore.

In particolare, la versione del test equipment RASTilizzata € la 101: in
questa configurazione € presente una scheda pooeedse monta una CPU
LEONZ2 e una scheda di I/O (che contiene, tra ke dlinterfaccia 1553) sulla
quale € montato un FPGA programmato con gli IP clelie varie interfacce
presenti.

In figura 4.1 & possibile vedere una foto del RASTA
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Figura 4.1 RASTA 10i Test Equipment
4.2 Sistema Operativo Real-Time RTEMS

I RASTA non e fornito con un programma ad intediacgrafica associata e
per tal ragione per la sua programmazione si rereb®ssario produrre del
codice in linguaggio C.

E’ possibile, attraverso il compilatore BCC, comapél del sorgente C da poter
eseguire nella scheda processore (programma sShame)a tuttavia
programmare da zero e senza supporto dei drivehiederebbe
un’accuratissima conoscenza dell’hardware e unaguantita di tempo.

Infatti dovrebbe essere scritto del codice chee @t indirizzare le periferiche
sul bus PCI, debba comandare a basso livello gtioife presenti nellFPGA
della scheda di I/O.

Per abbreviare i tempi di sviluppo la Gaisler feoa dei driver per utilizzare le
interfacce presenti nella scheda di I/O, questtaiirvengono in grande aiuto
allo sviluppatore di software perché permettonoaithandare a piu alto livello
tutte le funzionalita dell’hardware.

| driver forniti per il RASTA sono sviluppati persgere implementati nel

sistema operativo real-time RTEMS.

Un sistema operativo real-time (RTOS) €& un parimdl sistema

operativo dedicato allo sviluppo di applicazioneclrengono eseguite in tempo
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reale. Questa terminologia €& piuttosto ambiguahgen questo contesto real-
time non sta ad indicare “in tempo reale” nel sessetto del termine, ma
piuttosto nella predicibilita del tempo di esecuaali un’applicazione.

Tali sistemi operativi sono impiegati solitamemedutte quelle situazioni dove
il tempo di esecuzione di un processo € di vitalpdrtanza: per esempio in
ambito militare, biomedicale, spaziale, ma anche ambito industriale
(controlli di processi, comando dbot, gestionéelecomunicazioni). E’ da
sottolineare che non necessariamente un sistematiopereal-time e piu
veloce nell’'eseguire un applicazione rispetto adsigtema operativo comune;
ma ne e invece garantito un tempo di esecuzioregrdetistico.

Vista che spesso questi sistemi operativi sonoeaggii in sistemi critici, ai
vari processi (anche chiamati “task”) sono assegieadivelli di criticita:

soft real-time: sono quei task a bassa criticitéedoel caso in cui non venga
rispettato un tempo di esecuzione entro tempo mé@tato il sistema non ne
subirebbe un danno irreparabile.

hard real-time: sono quei task ad alta criticitzedael caso in cui non venga
rispettato un tempo di esecuzione entro un temperméato il sistema

subirebbe danni irreparabili, 0 provocherebbe darpgrsone o cose.

Anche il computer di bordo del satellite utilizza sistema operativo real-time
e per esempio i task che si occupano del contrdiloassetto, delle
comunicazioni sono degli esempi di task “hard teaé task”, mentre i task
che si occupano della distribuzione del segnaleviglo di una partita di
calcio sono evidentemente dei “soft real-time task’meno che non sia il

rigore decisivo della finale di un mondiale.

52



Politecnico di Milano - Dipartimento di Elettroniealnformazione Improved Telém&EBB

4.3 Gaisler IP CORE GR1553B

Come accennato nei paragrafi precedenti, nellaigunaizione RASTA 101
sono presenti due schede collegate tra loro cobud PCI: una scheda
processore e una scheda di 1/0.

La scheda processore € 'GR-CPPCI-AT697 progettatia ATMEL. Questa
scheda contiene un processore Leon2-FT (dovefissafFT sta a denominare
un design “Fault Tollerant” ai SEU e un processdathbricazione rad-hard).
Questa scheda contiene inoltre un banco di men®#AM, un banco D-
RAM e una memoria non volatle EEPROM. Per programanil test
equipment il codice C compilato da un computer dpaggio (normale
personal computer con sistema operativo Linux clantoolchain di sviluppo
GCC) viene direttamente caricato nella S-RAM dsltheda AT697 (tramite
interfaccia seriale) e quindi eseguito dal procesdoEONZ2. Dato che la
compilazione del codice avviene su un computerrobata un processore di
architettura diversa dal processore che eseguaadice, sarebbe piu proprio
parlare non di compilazione ma di “cross-compilaeid

La scheda di I/O invece € la GR-XC4V la quale mama&PGA programmato
con i diversi IP core delle varie interfacce insti@ (1553, Spacewire, CAN,
Ethernet, Seriale, PCI); i dati vengono scambratil¢ varie interfacce ad alta
velocita tramite il bus interno AMBA Advanced Higpeed Bus (AHB),
mentre i settaggi dei vari registri interni vengomopostati tramite il bus
interno AMBA Advanced Peripheral Bus (APR)

La figura 4.2 rappresenta la struttura degli IRedostallati nellFPGA montato
a bordo della scheda di IO
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LVDS Ethernet Ml CAN-2.0 MIL-STD-1553B
F 3 r 3 rF rF 9
A 4
SpaceWire 1 L 3
Interfaces Ethernet CAN Mil-Std-1553] | Time
10/100 Mbps 2.0 BC/RT/MT | | Manager
Controller Interface
AHB 32-bit AMBA AHB | APB
CTRL CTRL
32-bit AMBA APB I
Memory PCI UART] [JTAG Timer | [ SpaceWire | JuarT| [GPIO| | IRQ
Controller Initiator |  [Debug| |Debug Unit EU%ITF’ 182 | | 182 | [cTRL
Interface Target Link Link andler
b 4 F % A Y
r r L L 4 L 4 v L
FLASH PROM
SRAM/SDRAM PCI RS232 JTAG RS232 /IO PCIIRQ

Figura 4.2 IP core installati nellFPGA a bordoldeicheda di I/O

Come si puo notare dalla figura 4.2 per arrivat@smettere comandi e dati al
core 1553 sulla scheda di I/O, il processore LE@N&a accedere al bus PCI,
indirizzare il core PCI della scheda di I/O, otten&a priorita dall’arbitro del
bus AHB o APB (nel caso debbano essere trasmedsi odacomandi
rispettivamente) e poi all'interno di quel bus miarsi verso l'interfaccia
1553.

Inoltre si pud notare come il core Mil-Std-1553 BT/MT puo fungere sia da
Bus Controller, da Remote Terminal e da Bus Monilarttavia, le modalita
Bus Controller e Remote Terminal sono esclusiveoa possono essere
abilitate contemporaneametft@er ragioni hardware (il monitoraggio invece
pud avvenire contemporaneamente dato che € unitattbompletamente
passiva sul bus). Tuttavia nel corso dei test teidit sulla TMU il test

equipment RASTA e stato utilizzato prettamente c&usg Controller.

E’ molto importante tener presente che il core 1&58llato sul’lFPGA della
scheda di I/O e un’entita del tutto separata edrarha rispetto alla CPU
LEONZ2 su cui e eseguito il codice C. Anche se isteginterni del core in

guestione devono essere programmati dalla CPU geguee una lista di
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comandi 1553 (in questo contesto anche chiamatiritkesi), una volta settati
rendono il core 1553 un’entita indipendente ed mdg di sostenere la
comunicazione sul bus.

In particolare I'elenco di comandi 1553, e i relatlati da trasmettere, sono
elaborati dalla CPU (attraverso le funzioni fornital driver 1553) come una
lista di descrittori’ e salvati nella memoria S-RIAa bordo della scheda
AT697. Inoltre € sempre la CPU che deve settareaii vegistri di
configurazione per impostare tutti i parametri [@ecomunicazione: come ad
esempio quale bus utilizzare (se il nominale Al wdondato B), il puntatore
con l'indirizzo del descrittore da utilizzare, iineout entro il quale un RT deve
rispondere al BC, il numero di retry nel caso unri®h risponda, ecc.. ecc..
Una volta che il core 1553 ha tutti i suoi regisettati e gli e stato fornito un
puntatore con il primo descrittore della listaBiC puo iniziare I'esecuzione
della lista e continuare autonomamente ad eseguifl@op” senza che siano
necessario un ulteriore intervento dalla CPU.

Ci sono due tipi di descrittori: un tipo chiamatwahsfer descriptor” che é
utilizzato per trasmettere dati e comandi sul Higtro tipo € il “branch
descriptor” che e utilizzato per inserire condiziafi'interno della lista: a
seconda del risultato di tali condizioni si possoia eseguire comandi
diversificati dal BC. In figura 43 & possibile notare la struttura di un singolo
descrittore del core GR1553B: € mostrata la desogzsia di un ‘transfer

descriptor’ sia per un ‘branch descriptor’.

Offset Value for transfer descriptor Value for branch

0x00 Transfer descriptor word 0 (see table 119) Condition word (see table 123)
0x04 Transfer descriptor word 1 (see table 120) Jump address, 128-bit aligned
0x08 Data buffer pointer, 16-bit aligned. Unused

For write buffers. if bit 0 1s set the received data 1s discarded and
the pointer 1s ignored. This can be used for RT-to-RT transfers
where the BC 1s not interested 1n the data transferred.

0x0C Result word, written by core (see table 121) Unused

Figura 4.3 Struttura dei transfer e branch desaript
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Come si puo notare dalla figura 4.3 per connotardascrittore di tipo transfer
il driver deve memorizzare in memoria quattro wofdia 32 bit) di
informazioni, mentre per un descrittore di tipormia ne sono necessarie solo
due.

In figura 4.4* & possibile notare alcuni dei registri pitl impotiache sono
settati dal driver prima che la lista possa conairecad essere eseguita.

31 18 17 16 15 11 10 9 8 7 3 2 1 0
| RESERVED |BMTOF| BMD | RESERVED |RTTE| RTD |RTEV| RESERVED |BCWK| BCD |BCEV|

Bits read ‘1" if interrupt occurred, write back ‘1" to acknowledge

17 BM Timer overflow (BMTOF)
16 BM DMA Error (BMD)
10 RT Table access error (RTTE)
9 RT DMA Error (RTD)
8 RT transfer-triggered event interrupt (RTEV)
2 BC Wake-up timer interrupt (BCWK)
1 BC DMA Error (BCD)
0 BC Transfer-triggered event interrupt (BCEV)
31 18 17 16 15 11 10 9 8 7 3 2 1 0
RESERVED |BMTOE| BMDE | RESERVED |RTTEE | RTDE [RTEVE| RESERVED [BCWKE| BCDE |BCEVE|
17 BM Timer overflow interrupt enable (BMTOE)
16 BM DMA error interrupt enable (BMDE)
10 RT Table access error interrupt enable (RTTEE)
9 RT DMA error interrupt enable (RTDE)
8 RT Transfer-triggered event interrupt enable (RTEVE)
2 BC Wake up timer interrupt (BCWKE)
1 BC DMA Error Enable (BCDE)
0 BC Transfer-triggered event interrupt (BCEVE)
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31 30 28 27 16 15 11 10 9 8 7 3 2 0
[BCSUP|  BCFEAT RESERVED ASADL | 0 |  AssT SCADL scsT
<l BC Supported (BCSUP) - Reads ‘1" if core supports BC mode
30:28 BC Features (BCFEAT) - Bit field describing supported optional features (‘1’=supported):
30 BC Schedule timer supported
29  BC Schedule time wake-up interrupt supported
28  BC per-RT bus selection mask supported
15:11 Asynchronous list address low bits (ASADL) - Bit 8-4 of currently executing (if ASST=01) or next asynchro-
nous command descriptor address
9:8 Asynchronous list state (ASST) - 00=Stopped, 01=Executing command, 10=Waiting for time slot
7:3 Schedule address low bits (SCADL) - Bit 8-4 of currently executing (if SCST=001) or next schedule descrip-
tor address
2:0 Schedule state (SCST) - 000=Stopped, 001=Executing command, 010=Waiting for time slot, 011=Sus-
pended, 100=Waiting for external trigger
31 16 15 10 9 8 7 5 4 3 2 1 0
BCKEY RESERVED |ASSTP|ASSRT| RESERVED | CLRT | SETT [SCSTP|SCSUS|SCSRT|
31:16 Safety code (BCKEY) - Must be 0x1552 when writing, otherwise register write is ignored
9 Asynchronous list stop (ASSTP) - Write ‘1" to stop asynchronous list (after current transfer, if executing)
8 Asynchronous list start (ASSRT) - Write ‘1" to start asynchronous list
4 Clear external trigger (CLRT) - Write “1’ to clear trigger memory
3 Set external trigger (SETT) - Write ‘1" to force the trigger memory to set
2 Schedule stop (SCSTP) - Write ‘1" to stop schedule
1 Schedule suspend (SCSUS) - Write ‘1’ to suspend schedule
0 Schedule start (SCSRT) - Write ‘1" to start schedule

Figura 4.4 Alcuni registri chiave per il core 1853

4.4 Creazione di una Lista di Descrittori Tramit®river

Gailser

In questa sezione viene descritta I'’Application gPamming Interface (API)

del driver fornito dalla Gaisler per il core GR1B3uesta API consente al

programmatore del software di creare la lista @scdttori con una struttura ad

albero formata dai seguenti tre blocchi fondamental

* Major Frame

* Minor Frame

* Message Slot
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I message slot & il messaggio 1553 vero e profmella terminologia
hardware anche chiamato descrittore) e pud essdtatcs per assumere il
comportamento di tutti i messaggi previsti dallanstard: mandare un
messaggio dal Bus Controller al Remote Terminal¢éow messaggio in RX),
mandare un messaggio dal Bus Controller a tuttemBte Terminal (ovvero
messaggio di broadcast), comandare a un Remoteinarai mandare un
messaggio al Bus Controller (ovvero messaggio in, BYpure comandare a
un Remote Terminal di mandare un messaggio adtum Remote Terminal
(messaggio RT-RT).
| message slot sono tutti contenuti all'interno 8&nor Frame; ogni Minor
Frame puo contenere al massimo 32 Message SlotroAvblta i Minor Frame
sono raccolti all'interno dei Major Frame, tuttavian vi € nessuna limitazione
al numero massimo di Minor Frame contenuti per Mdoame. Inoltre, e
possibile avere un numero a piacere di Major Frgmen c’é nessuna
limitazione del driver, solo quella imposta dal qolatore e dalla RAM della
macchina che eseguira il codice).
Questa struttura ad albero, pur potendo sembraiautite bizantinismo, € la
struttura dei messaggi caratteristica dello stahdaattraverso questa
schematizzazione della lista e in effetti piu facd razionale organizzare la
lista dei messaggi da trasmettere (specialmentiensenero dei messaggi che
compongono la lista € un numero elevato). Pertagto messaggio della lista
pud essere univocamente caratterizzato da tre mumemero di Major,
numero di Minor e numero di slot. Tra le varie fiomz presenti nellAPI, é
presene la funzione GR1553BC ‘fDdedicata allindirizzamento di un
qualsiasi messaggio della lista dati in ingressestjure parametri.
Seguendo le indicazioni date nel manuale dei driverordine prettamente
sequenziale i passi necessari alla creazione distasond™

* Allocare nella RAM lo spazio dedicato ad una list&atenente N Major

Frame
* Associare a tale lista appena allocata dei paramhetonfigurazione (i
parametri sono inseriti nella configurazione tr&amé compilazione di

una variabile struttura creata a parte precedemtemel codice)
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* Allocare nella RAM lo spazio dedicato al Major Frem

* Associare a tale Major Frame un numero sequendiaenteggio parte
da zero) che indica alla lista di appartenenzavigbr Frame I'ordine
di esecuzione.

» Collegare l'ultimo e il primo Major Frame insiemgef dare continuita
alla lista). In caso di un unico Major Frame ladsve collegare con se
stesso.

e Allocare nella RAM lo spazio dedicato alla tabel& descrittori

* Fare il “build” della tabella

 Per ogni Message Slot della lista allocare un tenppedefinito
(risoluzione al us)

* Per ogni Message Slot della lista associare ad essipo (transfer

descriptor o branch descriptor)

Dopo aver eseguiti nel codice questa sequenzandaicdi la lista € compilata
nella RAM e i registri del core 1553 sono statitatetcon i parametri di
configurazione della lista e con un puntatore ciporta all'indirizzo in
memoria del primo Message Slot della lista. Di eguenza a questo punto
basta semplicemente settare il bit di “executé fistI'action register del core
1553 per far finalmente eseguire la ltsta

Tra i vari parametri settabili nella configuraziomella lista c’e la possibilita di
scegliere tra una lista sincrona ed asincronaagodi lista sincrona dopo che
ogni comando 1553 viene mandato sul bus il Bus ©bet passa
immediatamente al comando successivo; al contrelicaso di lista asincrona
e possibile allocare ad ogni messaggio un tempdefiréto, indipendente
dall’effettivo tempo necessario alla trasmissionel dnessaggio. Questa
gestione temporale € molto utile quando il Bus @oler deve essere
obbligato a rispettare delle tempistiche minime e@edpterminate

nell'interrogare il sistema associato al RemotenTieal.
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Capitolo 5

Test Elettrici e Funzionali

Come descritto nei capitoli 3 e 4, la maggior patégli sforzi e delle ore
lavorative di questa tesi si sono concentrate radt@lla progettazione delle
interfacce di acquisizione e alla stesura di codafévare per il loro test.
Tuttavia ha eguale importanza la verifica della thodel progetto e la
misurazione delle performance ottenute, compard@duisurazioni reali con
quelle calcolate nella fase di progetto.

Una volta che il prototipo della scheda di telemaet® stato fisicamente
realizzato la primissima fase di verifica e stateest elettrico dell'unita: si e
verificata I'assenza di corto circuiti tra le alimiazioni e massa, l'integrita
delle piste del circuito stampato e il corretto maggio degli integrati.
Terminati questi test preliminari I'attenzione ¢i scrive questo documento si
e focalizzata sul test delle catene analogichegistuito di guadagno ed offset
variabile, sul circuito di conversione analogicgitiile, sull'interfaccia di

acquisizione segnali digitali e sull'interfacciaatimunicazione 1553.

5.1 Test Interfacce

Y

| test delle interfacce progettate € avvenuto ahmente attraverso l'uso di
strumenti di base come il multimetro e I'oscillopam confrontando i valori di

tensione misurati con quelli attesi. Queste priraefiche hanno escluso errori
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di costruzione o montaggio e la correttezza detlbematico. Tuttavia per

avere una completa conferma del funzionamento te tle interfacce e

dell'operativita di tutto il sistema il modo migh® € comandare I'acquisizione,
e leggerne i risultati, tramite il protocollo 1553.

Tramite la lettura dei campionamenti effettuatil@alMU, e conoscendo i

valori dati in input a questa, & possibile verifeed comportamento dell'intera
catena di acquisizione e stimarne eventuali er@oho qui di seguito elencati
delle copie delle schermate di acquisizione detilsscopio che ritraggono la
risposta della TMU tramite protocollo 1553 in seguall’interrogazione da

parte del software di test sviluppato per il tegtipment RASTA.

In figura 5.1 e possibile vedere la forma d’ondasmtnessa dal RASTA e
ricevuta dalla TMU: tale forma d’onda rappresemdatiasmissione di un

comando per I'acquisizione di un canale analogmo guadagno pari ad 1 ed
offset pari a 0.

ﬂ 1.0V/div 1MQ &P Freq 277.8MHz @
ore Ampl 0.0v 57 acqs RL:125k

Auto  April 29, 2013 18:21:02

B 1.0vidiv mg;mm @B PRPk 1200mv | (He=® "\ s0.0mv || s.opsidiv 2.5GSIs 400psipt

Figura 5.1 BC-RT 1553 command word (segnale pas#inegativo)
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Attraverso questa misurazione € possibile notaeeilchoftware scritto per il

test equipment RASTA sta effettivamente funzionaddto che sul bus 1553
viene mandato un messaggio con command word dallRAfBa TMU.

II remote terminal installato a bordo della TMU ewe ed interpreta
correttamente il messaggio, facendo partire I'asigigne. Questo indica che:
trasformatore 1553, transceiver 1553, remote taifirmware FPGA e

catena di acquisizione analogica/digitale sono tredamente connessi
correttamente.

In figura 5.2 e possibile vedere la forma d’'onda EhTMU manda in risposta
al Bus Controller contente la data word con il lkemio dell’acquisizione

quando in ingresso alla catena analogica e applioat segnali pari a 0V

(limite inferiore dinamica d’ingresso).

File | Edit | “ertical rig | azk | Mat | LKiities | Help 'n_

91.09mV I Q& / s0.0mv 5.0psidiv 10.0GSis IT 50.0psipt |
1667CHz @ Trig Dly: 10.0ps Rur Sample 1
B®» / €0.0mv 81 acgs RL:1.0M
HorzDly: 45.2us Auto  April 29, 2013

Figura 5.2 Messaggio 1553 RT-BC con risultato agigigne 0V

La data word contenuta nel messaggio di figura &oRtiene il valore
esadecimale 0x000B, che corrisponde al numero cdéeifi.
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Dato che al momento di tale acquisizione in ingrega catena analogica
veniva dato un input di OV, tale risultato e ragivale poiché si ottiene:
(Vref oo —Vref o) *5*word . _ IV *5*11
o2 - o2

Ne risulta che la catena di acquisizione funzionaettamente pur con un

013mv

errore di misurazione pari a 13mV.

In figura 5.3 e possibile vedere la forma d’onda th TMU manda in risposta
al Bus Controller contente la data word con il lkeio dell’acquisizione

quando in ingresso alla catena analogica € applizatsegnali di 2.5V (meta

dinamica d’ingresso):

@D Freq 28.41MHz @ Trig Dly: 10.0ps Run Sample 1
@7 Ampl* 0.0V B T® _/ -60.0mv 264 acgs RL:50.0k
Horz Dly: 44.234ps Auto  April 29, 2013 18 1

TTH 1.0V/div MOGMETE [ & PRk f00.0mv | ‘um_f-an.uw [ s.psidiv 1.0GSis 1onsipt |

Figura 5.3 Messaggio 1553 RT-BC con risultato agigigne 2.5V

La data word contenuta nel messaggio di figura &o8tiene il valore
esadecimale 0x0839, che corrisponde al numero aéei2i05.

Dato che al momento di tale acquisizione in ingrega catena analogica
veniva dato un input di 2.5V, tale risultato € cagivole poiché si ottiene:
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(Vref 5. —Vref o) *5*word .. _ V*5*2105

212 212

0 2569/

Ne risulta che la catena di acquisizione funzionerettamente pur con un

errore di misurazione pari a 69mV.

In figura 5.4 e possibile vedere la forma d’'onda EhTMU manda in risposta
al Bus Controller contente la data word con il lkemio dell’acquisizione
guando in ingresso alla catena analogica e applicatsegnali di 5V (limite

superiore dinamica d’ingresso):

[ s.0psidiv 1.0GSIs 10nsipt |
R Sample 1
RL:50.0k

|| @™ PePk g0.0mv QS / -60.0mv
] 45.45MHz @ Trig Dly: 10.0ps Ru

@D Ampl* 0.0V B a® / 60.0mv 672 acqs

; ’ Horz Dly: 44.234ps Auto  April 28, 2013

Figura 5.4 Messaggio 1553 RT-BC con risultato agigigne 5V

La data word contenuta nel messaggio di figura &o#tiene il valore
esadecimale OxXOFEOQ, che corrisponde al numero aéeihd64.
Dato che al momento di tale acquisizione in ingreaa catena analogica

veniva dato un input di 5V, tale risultato e ragivale poiché si ottiene:

(Vref 5 —Vrefg‘,ig) *5* Word e _ 1V*52’1‘24064D 4960/
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Ne risulta che la catena di acquisizione funzionarettamente pur con un
errore di misurazione pari a 39mV.

Questi mostrati sono solo alcune delle misurazibhest effettuate sulla catena
analogica dalle quali emerge il corretto funzionatoedella catena di
acquisizione nel suo complesso se pur non conreneedi misurazione che si
attesta nel peggiore dei casi nel 1.3%.

Di seguito sono mostrate le misurazioni effettu@iandando un’acquisizione
con guadagno ed offset variabile: in questo modmeitestato il corretto
funzionamento del circuito di offset e guadagnoiakle. Tuttavia, dato il
corretto funzionamento della catena nelle acquisizprecedenti con guadagno
pari ad 1 ed offset pari a 0 non ci si aspettansgmproblemi.

Nelle figure seguenti sono mostrate le forme d’ootla la TMU manda in
risposta al Bus Controller contenti la data wordn cdl risultato
dell'acquisizione quando in ingresso alla catenalagica € applicato un
segnale pari a 3.75V.

Nella figura 5.5 nel caso di guadagno pari ad bféset pari a 1.25 V.

File | Edlit | wertic

TTB 1.0vidiv 3 Ii 100.0mv I 60.0m 1 1.0GSls 1.onsipt |
i Freq  166.7MHz @@ : 10.0ps Sample 1
@7 Ampl* 0.0V Be® / s0.omv 134 acgs RL:50.0k
SEE Horz Dly: 45.096ps Auto  April 29, 2013 18:42:52

Figura 5.5 risultato acquisizione con G=1 e OFF5Y.7
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La data word ricevuta mostrata in figura 5.5 caomiel valore esadecimale
0x0820, che corrisponde al numero decimale 2080.

Il che corrisponde ad una tensione interpretata di:

(VIef ioe =Vref ) *5* Word e _ IV *5* 2080

212 212

0 2539

Il che € un valore corretto dato che in ingressoivwee fornito un valore di

3.75V e l'acquisizione € avvenuta con un offset.gv.

Nella figura 5.6 nel caso di guadagno pari a 2féskbpari a 1.25 V.

File | Edit |

(5.0usidiv 1.0GSis 1.0nsipt |

@TH 1.0V/div MOGMENTE || & PRk soomv 1 Qe / 60.0mv
i @D Freq S0.91MHz @ Trig Dly: 10.0ps Run Sample 1
@TH Ampl® 0.0V B / s0.0mv 459 acqs RL:50.0k
= Horz Dly: 45.096ps Auto  April 29, 2013 18:43:51

Figura 5.6 risultato acquisizione con G=2 e OFF5Y¥.7

La data word ricevuta mostrata in figura 5.6 caomiel valore esadecimale
0x0843, che corrisponde al numero decimale 2115.

Il che corrisponde ad una tensione interpretata di:

(Vref o _Vrefg_?i) *5*word e _ 1\/*52;21155 58/
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Il che & un valore corretto dato che in ingressoivwee fornito un valore di

3.75V e l'acquisizione & avvenuta con un offset.gv.

Nella figura 5.7 nel caso di guadagno pari a 4féskbpari a 1.25 V.

File | Edit | “erti

5.0psidiv 1.0GSls 1.onsipt |

&TH 1.0V/div ] || @™ Pepk 100.0mv I QS / -60.0mv
i @TB Freq  1429MHz @ Trig Dly: 10.0ps Rur Sample 1
@D Ampl* 0.0V Be® / s0.omv 835 acgs RL:5
SEE Horz Dly: 45.096ps Auto  April 29, 2013

Figura 5.7 risultato acquisizione con G=4 e OFF5Y¥.7

La data word ricevuta mostrata in figura 5.7 caomgiel valore esadecimale
0x07DO0, che corrisponde al numero decimale 2000.

Il che corrisponde ad una tensione interpretata di:

o - b~ * O *
(Vref o Vref;,ig) S5*word,ye _ NV 5212200052441/

Il quale & un valore corretto, se pur con un ceréwgine di errore, dato che in

ingresso veniva fornito un valore di 3.75V e l'aigigione € avvenuta con un
offset di 1.5V.
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Nella figura 5.8 nel caso di guadagno pari a 8féskbpari a 1.25 V.

T 1.0v/div MOGMETE || & PRk soomv 1 [a® [ <0.omv |[ s.0psiaiv 1.08s1s 1onsipt |
i @ Freq 81.63MHz @) Trig Dly: 10.0ps Run Sample 1
@7 Ampl* 0.0V B ®® / -60.0mv 989 acqs RL:50.0k
= Horz Dly: 45.096ps Auto  April 29, 2013 18:45:42

Figura 5.8 risultato acquisizione con G=8 e OFF5Y¥.7

La data word ricevuta mostrata in figura 5.8 caomiel valore esadecimale
0x082A, che corrisponde al numero decimale 2080.
Il che corrisponde ad una tensione interpretata di:
(Vref oo —Vref o) *5* word o _1Iv*5*2090
212 21

Il che € un valore corretto dato che in ingressoivwee fornito un valore di

U 255V

3.75V e l'acquisizione € avvenuta con un offset.8V, se pur con un errore di

misurazione pari a 51mV.

Senza tediare il lettore con tutta una serie @iridgti risultati, si pud concludere
che la catena di acquisizione, e relativo circditguadagno ed offset variabile,
funziona, se pur con un errore di acquisizione.eTalrore, che si attesta
mediamente intorno al 1.5% della dinamica d'ingress imputabile al di

scostamento dal valore nominale delle resisteneeccmpongono la catena
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analogica, ma soprattutto anche ai passi discoetictii € possibile intervenire
con i DAC che modificano offset e guadagno.

Infatti se si potesse intervenire con delle modiphe‘fini’ delle correnti, ne
risulterebbe un’acquisizione piu accurata.

Dopo vari tentativi e misurazioni sperimentali lawche i valori piu idonei da

dare ai DAC di guadagno ed offset sono quelli tasella tabella 5.1:

G=1 G=2 G=4 G=8
Vi Ideale 31 62 124 248
0 250 249 247 244
0,3125 248 245 239 229
0,625 246 241 232 213
0,9375 244 237 224 198
1,25 242 233 216 182
1,5625 240 229 208 167
1,875 238 226 201 151
2,1875 236 222 193 136
2,5 234 218 185 120
2,8125 232 214 177 105
3,125 230 210 170 89
3,4375 228 206 162 74
3,75 226 202 154 58
4,0625 224 198 146 43
4,375 222 195 139 27
4,6875 220 191 131 12

Tabella 5.1 Valori per DAC di guadagno ed offsetiauito reale
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Capitolo 6

Conclusioni

Nel capitolo 5 si € mostrato, attraverso alcuni ohllti test eseguiti sulla
scheda prototipo, come il progetto e la realizzaeidelle interfacce per la
scheda di telemetria rispettino i requisiti elennat capitolo 2.

In particolare le interfacce di acquisizione analbg e digitali sono conformi
alle specifiche e, comandate dall'unita di elabamee FPGA, possono
campionare e fornire correttamente i dati per wwaeassiva post elaborazione.
Nel corso dei test si sono evidenziate delle leggifferenze tra i valori attesi
ed i valori misurati, differenze per la maggior tparimputabili alle
tolleranze dei componenti utilizzati. Tuttavia laggior fonte di errore nelle
catene di acquisizione di segnali digitali € cogtit dalla discretizzazione
introdotta dai DAC: infatti futuri sviluppi del ptotipo saranno focalizzati ad
ottenere migliori prestazioni in termini di precse di acquisizione. In
particolare nella scelta dei resistori di precisiatel circuito di guadagno ed

offset variabile o un eventuale aumento del nundeidit dei DAC.
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Cio nondimeno é di fondamentale importanza e cheradtotipo realizzato
possa essere pienamente di supporto alla svilugpal gest del firmware
dellFPGA, che costituisce il vero cuore del pragetmproved Telemetry:

questo obbiettivo & stato pienamente raggiunto daw tutte le interfacce

progettate sono funzionanti ed affidabili.

Inoltre Improved Telemetry EBB, dopo aver completatita la campagna di
test di validazione del codice dellFPGA, fungera whodello dimostrativo

presso I'ente spaziale europeo. E’ infatti attragda dimostrazione pratica del
funzionamento del prototipo che il progetto pudresere appieno tutte le sue

potenzialita.

Il lavoro presentato in questo documento si € svoél Settembre 2012 fino
all’Aprile 2013. In quest’ arco temporale l'autote questa tesi ha potuto
acquisire familiarita con gli aspetti principaliguardanti il design e il
dimensionamento di un sistema elettronico e netb@rammazioni in ambito
del sistema operativo real time RTEMS. Nonché &agta esperienza molto
formativa ed interessante soprattutto per quamfearda la fase di debug del

prototipo e I'utilizzo di nuovi ed utili strumendi laboratorio.
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Appendice

Sono allegati qui di seguito le caratteristiche datasheet dei componenti
principali utilizzati nel prototipo.

GR-RASTA (\EROFLEX

LEON2/3 Development System GAISLER

Description

GR-RASTAIs 3 developmentievakuation system for LEONZ and LEON? based spacecrat
awionics. Processing s provided by the ATMEL ATG07 LEOM2 device, or by the LEONJ procses-
sor pre-programmed into sither an Actel Axcslerator or a ¥Xling Virtex FPGA. Interfaces such as
SpaceWire, 15538, CAN and CCSDSE TMITC are provided on separate FPGA boards. Commu-
nication between boards is done via the Gompact PCE{cPC) interface. The system is shipped
ready to wse in a ¢PCl crate together with cabling, documentation and demonstration software.
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RHF1201

Had-hard 12-bit 50 Msps A/D converter

Features
m Oml-Y qualified.

smd 5962-05217

m Rad hard: 300 kRad{si) TIC

m Faidure mmune {SEF[) and latchup immune
(SEL) up o 120 MaV-cm®mg at 2.7 V and

125 C

Hemetic package

Wide zampling range

Tasted at 50 Msps
Cptiwatt™ adaptive power:

44 mW ai 0.5 Msps, 100 mW af 50 Msps

F, = 15 MHz

m 2.5 V3.3V compatibla digital 1'O
m Buiit-in refarance voliage with external bias

capability

Applications

m Digital communication satallitas
m Space data acguisition systems
B Agsrospace instrumantation

m Muclear and high-gnergy physics

Tabie 1. Device summary

Crptimized for 2 ‘.fm diffarential input
m SFDH up o 75 dB at Fg = 50 Msps,

Ceramic 5048 package

The upper matalllc I fs not slactricay connaclsd to any
pins, NoT 10 the IC 0IE INSINE e patkage.

Description

The AHF1201 = a 12-bit 50 Msps sampling
fraguency analog-to-digital converter that uses
purs {EL DAS-fran) CMOS 025 um technology
combining high performance, radiation
robustness and very low power consumpbon. Tha
dowice is based on a pipaline structure and digital
arrar comaction o provide excellant static
linearity. Specifically designed o optimize the
spesd powar consumption ratio, the BHF1201
integrates a proprieiary frack-and-hold structure
making it ideal for IF-sampling applications up 1o
150 MHz. A voliage refarence network is
irdegrated in the circwit to-simplify the design and
minimize axtarnal componants. A tri-state
capability is available on the outputs 1o allow
common bus shanng. Output data can be codad
in two differant formats. A Data Beady signal,
raized when the data is valid onthe output, can ba
usad for synchronization purpeses.

i ’ Cruality Lead : .
Cirder code SMD pin Lo Package Siniah Packing Marking EPPL
Engineering Strip
RHF12H K501 ST S0-48 | Gold pack RHF1201K301
RHF{2KS0-01Y | S962F0521 701 VHC | OMLV-Flight | S0-48 | Gold ::; SOERFOE2ATIHVEC | -
1. Conlact your 2T =ales afice far infarmation abowt the speciic condtons for products Indie foom and for information sbout
SMD packages.
Juty 2049 Do 1D 12585 Hew & 1134
I O
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ANALOG
DEVICES

Precision
Instrumentation Amplifier

AD524

FEATURES

Low Moise: 0.3 pV p-p 0.1 Hz to 10 Hz

Low Monlinearity: 0.003% (G =1

High CMRR: 120 dB (G = 1000]

Low Offset Voltage: 50 pV

Low Offset Violtage Drift: 0.5 pV/"C

Gain Bandwidth Product: 25 MHz

Pin Programmable Gains of 1, 10, 100, 1000

Input Protection, Power On—Power Off

Mo External Components Required

Internaily Compensated

MIL-5TD-843E and Chips Available

16-Lead Ceramic DIP and SOIC Packages and
20-Terminal Leadless Chip Carriers Available

Available in Tape and Reel in Accordance
with ELA-481A Standard

Standard Military Drawing Also Available

PRODUCT DESCRIPTION

The AIY524 is a precision monolithic instrumentaton amplifier
designed for dats scquisition applications Tequiring high sccu-
racy under worst-case opersting conditions. An catstanding
combination of high linearity, high commoen mode refection, Jow
offiet voltage drift and low nose mekes the AINS24 saitable for
uge In many dets scquEition systems

The AIY3 2§ hes &n outpriat offset voltsge drifi of ess than 25p VC,
ingut ofset voltage drift of bess then 0.5 p VAC, CME above

O dR £t unity pain (120 AB at G = 100} and maximom non-
lmearity of 0.003% 8t (G = |. In addition to the outstanding dc
specifications, the AI3524 also has 8 25 kHz pein handwidth
product (G = 100, To maeke it suitzble for high speed data
acquisition systems the AIY3 24 has an output slew rate of 3 Vias
and settles m 15 ps to 0001 '% for gains of 1 to 100,

As 3 complete amplifier the AD524 does not require any exter-
nal components for Med gains of 1, 10, §00 and 1000, For
other gain settings berween 1 2nd 14 only 2 single resistor is
reqaired. The ARS24 input is folly protected for both power-on
and power-off fault conditions.

The ADS24 IC instrumentstion amplifier is aveileble I four
different verzions of zocurecy and opersting tempersiure range:
The econcmicsl "A” prade, the low drift "B" prede and lower
drift, higher Imearity "C™ grade are specified from -253"C to
+35°C. The "57 prade pusrantees performance to specification
over the extended temperature range —55°C to +§23°C. Devices
are availabie in 16-lead ceramic IMP and S01C peckzpes znd 3
20-terminz] lesdless chip carrier.

REV.E

IriFormasticn furmishod by Analog Dovices is bobievas o be sooursin snd
reffablo. Howavor, no responsibility is sssuwmad by Analog Devices for s
usa, nor for any infringamants of patents or other rights of third parties
which maoy rasult from s usa. No license is gronted by implication or
otharaisa undar ony patent or paient rights dgn siag Devices,

FUNCTHONAL BLOCKE DIAGRAM
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PRODUCT HIGHLIGHTS

[ 'The AI}¥524 has puarsnteed low offset voltzge, offcet voltage
drift and bow noise for precision high gzin applications.

2. The ADG 24 i functionally complete with pin programmable
pains of 1, 10, 130 and 1000, and single resistor program-
mable for any pam

3. Input and ootput offset nuliing terminals are provided for
wery high precision applications and to minimize offset vole-
age chanpes in pain ranging spplicazons.

4. The ADGZ is input protected for both power-on and power-

off fault conditions.

. The ADS24 offers superior dynamic performance with & gam

brandwidth product of 25 MHz, full power response of 73 kHz
and 2 setifing time of 158 (o 0005 of 8 20V step (G = 100)

el

Cno Technology Way, P.0. Box 8108, Norwood, MA0Z06Z-5106, US54
Tek 781/328-£700 World Wida Wab Site: hittpo/ hwwnw_snslog.com
Fax: TE1/326-8703 © Anslog Devices, inc., 1959
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