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DESCRIPCION
Dispositivo de circuitos de control de electrénica de potencia
La invencion se refiere a un dispositivo de circuitos de control de electrénica de potencia.

Existen numerosos circuitos de control de electrénica de potencia, pero muy pocos que estén adaptados
particularmente a un sistema aeroespacial tal como un satélite. En efecto, tales circuitos de control de electrénica de
potencia se fabrican en muy pequefias series, y muy personalizadas o dedicadas a una utilizacion.

Ademas, estos circuitos de control deben responder a las exigencias muy altas de fiabilidad en entornos con fuertes
limitaciones.

Actualmente se conocen dispositivos de control de electrénica de potencia realizados a partir de componentes
analdgicos discretos o con un nivel de integracion débil, tales como amplificadores operacionales, comparadores o
basculas logicas. Tales circuitos deben modificarse profundamente en cada evolucion de las necesidades de los
clientes, y los componentes periféricos discretos (resistencia y capacidades) deben ajustarse para cada equipo
durante su produccion.

Dada la variedad de componentes necesarios y de los plazos de entrega para los componentes de calidad suficiente
para respetar las normas aeroespaciales, existiendo estos dispositivos generando existencias importantes que
presentan una débil tasa de rotacion.

Ademas, el coste de la mano de obra asociado es muy elevado y representa una parte importante del producto final.

Se conoce igualmente a partir del articulo "The RAD6000MC System-on-Chip Microcontroller for Spacecraft Avionics
and Instrument Control" de Richard Berger (AEROSPACE CONFERENCE, 2008 IEEE) un circuito integrado de
control de electrénica de potencia apto para embarcarse a bordo de un sistema aeroespacial.

Un objetivo de la invencién es proponer un dispositivo de circuitos de control de electronica de potencia, de
concepcién de coste reducido, apto para embarcarse a bordo de un sistema aeroespacial.

También, se propone, de acuerdo con un aspecto de la invencion, un dispositivo de circuitos de control de
electrénica de potencia de acuerdo con la reivindicacion 1.

Un tal dispositivo, realizado con memoria no volatil o remanente, e integrando entidades Idgicas distintas resistentes
a las radiaciones, se adapta particularmente bien al ambito aeroespacial, tal como la aviacion, los lanzadores/misiles
o lo espacial, incluso la robdtica en entornos sometidos a radiaciones. Ademas, el coste de realizacion se limita y la
adaptabilidad se mejora ampliamente. Ademas, se puede probar faciimente la fiabilidad de un tal dispositivo, lo que
es necesario para el ambito espacial y mas generalmente para el ambito aeroespacial. Por otra parte, un tal
dispositivo consume una cantidad de energia limitada.

Un tal dispositivo se adapta particularmente bien a la gestion de la energia eléctrica y a la mecatrénica, lo que no
excluye la utilizacién para aplicaciones no relacionadas a la gestion de potencia eléctrica como la realizacion de
sensores inteligentes u otras aplicaciones clasicas de microcontroladores.

Ademas, la separacion fisica de estas entidades, permite a cada una de ellas funcionar en modo normal o
degradado, incluso en caso de averia de una entidad vecina.

En un modo de realizacién, dichas entidades fisicas de hardware distintas comprenden, ademas, una unidad
analdgica de proteccidon en temperatura, tension eléctrica, y en corriente eléctrica para evitar los desgastes del
dispositivo y/o un sistema relacionado, endurecido para resistir los efectos de las radiaciones espaciales.

De esta manera, la aplicacion puede resistir a una averia Unica evitando la propagacion de un fallo.

En un modo de realizacion, el dispositivo comprende, ademas, un conjunto que comprende una memoria compartida
y medios de gestion de acceso a dicha memoria compartida, para gestionar las comunicaciones de acuerdo con un
mecanismo de tipo buzén, entre una entidad fisica de hardware del dispositivo con otra entidad fisica de hardware
del dispositivo.

Se entiende el término comunicacion segin un mecanismo de buzén o "mailbox" en lengua anglosajona, un
intercambio de informaciones entre entidades fisicas de hardware de tal manera que la entidad emisora por escribe
los datos de su mensaje en una memoria compartida en el instante en el que su proceso interno lo permite, y la
entidad destinataria relee los datos del mensaje en otro instante posterior definido Unicamente por su propio proceso
interno. De esto resulta una comunicacion asincrénica: el emisor no debe esperar que el destinatario esté listo para
recibir el mensaje y el destinatario no interrumpe su funcion por la gestion de otra llegada de mensaje.

De esta manera, el riesgo de un problema de funcionamiento se limita ampliamente, por un aumento de la
segregacion de funcionamiento de las entidades fisicas de hardware. En efecto, se evita de esta manera que la
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ejecucion de una tarea en curso de ejecucion en una de las entidades fisicas de hardware se retrase por la
informacién que proviene del exterior de la entidad.

De acuerdo con un modo de realizacion, el dispositivo comprende registros de memoria remanentes, un registro de
memoria que comprende un cédigo corrector dedicado para mejorar la resistencia a los efectos de las radiaciones
en el espacio.

De esta manera, la configuracion del equipo puede realzarse sobre la linea de produccion (mediante el grabado de
parametros en la memoria) sin tener que reemplazar los componentes después de medir los rendimientos globales
del equipo (los componentes ajustables no son utilizables porque son muy sensibles a las vibraciones).

En un modo de realizacién, dichos medios de gestion de acceso se adaptan para efectuar una gestion de dichas
comunicaciones de manera estatica y predefinida en dichos registros de memoria remanentes.

Se entiende por gestion estatica predefinida el hecho de que el espacio de la memoria reservada para el intercambio
de datos, aunque depende de la aplicacion, se, para una aplicacién dada, predefine en la configuracién almacenada
en la memoria remanente digital. Esta configuracién se utiliza por los medios materiales (hardware) de gestion de
acceso asociados a la memoria compartida para autorizar o bloquear el acceso a la memoria.

De esta manera, el riesgo de un problema de funcionamiento se limita ampliamente, por un aumento de la
segregacion de funcionamiento de las entidades fisicas de hardware. En efecto, una ejecucion errénea en una de las
unidades fisicas de hardware no puede transmitir informaciéon hacia los destinatarios con los que no deberia
intercambiar nunca informacion. Los caminos de comunicacion posibles y los flujos de informacién asociados se
conocen pues con anterioridad, lo que permite a cada entidad fisica de hardware funcionar en un contexto
enteramente determinista. Asi pues, es posible que el disefiador explore todos los casos de funcionamiento y probar
la ausencia de error en el proceso de funcionamiento de cada entidad fisica de hardware.

En un modo de realizacion, dichas unidades digitales de ajuste rapido, de comunicacién de trazado y de depuracion,
y la unidad analdgica de proteccion, comprenden maquinas en estados terminados.

La realizacién en forma de maquinas en estado terminado permite garantizar que el dispositivo no podra entrar en
un estado imprevisto, y permitir una validacion sistematica con una cobertura al 100%.

Por ejemplo, dichas maquinas con estados terminados se realizan por secuenciadores de ejecucion de instrucciones
lineales.

Un secuenciador que solo ejecuta instrucciones lineales, particularmente carentes de bucles de programacion, lo
que limita drasticamente el riesgo de errores informaticos en el dispositivo.

De acuerdo con un modo de realizacion, se propone igualmente un sistema aeroespacial que comprende al menos
un dispositivo tal como se describié anteriormente, en el que un subconjunto de dichas unidades puede ponerse
redundantes.

El sistema aeroespacial puede asi quedarse totalmente operativo a pesar de una averia parcial.

La invencion se comprendera mejor en el estudio de algunos modos de realizacion descritos a titulo de ejemplo sin
ser limitantes, e ilustrados por los dibujos anexos en los que las figuras 1 y 2 representan esquematicamente un
dispositivo de circuitos de control de electronica de acuerdo con dos aspectos de la invencion.

En la figura 1 se representa esquematicamente un dispositivo de circuitos de control de electrénica de acuerdo con
un aspecto de la invencién, que comprende las entidades fisicas de hardware distintas siguientes que se comunican
entre ellas:

- una unidad digital de microcontrolador UNMC para gestionar el funcionamiento del dispositivo resistente a las
radiaciones;

- una unidad digital de ajuste rapido UNRR para controlar procesos prioritarios y tiempo real, resistente a las
radiaciones;

- unidad digital de comunicacion UNC con el exterior del dispositivo, resistente a las radiaciones;

- una unidad digital de trazado y de depuracion UNTD para detectar errores en el momento de la concepcién del
dispositivo; y

- una memoria remanente digital MRN para memorizar una informacion representativa de la configuracion inicial
del dispositivo, resistente a las radiaciones.

El modo de realizacion de la figura 2 comprende, ademas, una unidad analdgica de proteccion UAP en temperatura,
tension eléctrica, y en corriente eléctrica, para evitar desgastes en el dispositivo y/o en un sistema relacionado,
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resistente a las radiaciones.

En la presente descripcion, el término rastreo significa un seguimiento de tratamiento en el que el desarrollo de un
programa informatico se visualiza sobre un soporte, y el término depuracion significa una correccion de un error de
programacion informatica, o "bug" en lengua anglosajona, de un programa informatico.

La unidad digital de microcontrolador UNMC se dedica al control del nivel superior de equipos que conciernen la
gestion de la alimentacion energética, y es esencialmente asincronica. La unidad digital de microcontrolador UNMC
permite particularmente gestionar el funcionamiento de la alimentacion energética de un sistema en el que se une el
dispositivo. La unidad digital de microcontrolador UNMC se utiliza para ejecutar algoritmos demasiado complejos
para la unidad de ajuste rapido UNRR y que no exige la velocidad de tratamiento que ofrece la UNRR. Ofrece
también una dimension de flexibilidad aumentada para enfrentarse a futuras aplicaciones.

Como ejemplos, la unidad digital de microcontrolador UNMC esta especialmente adaptada al tratamiento de
secuencias de inicio, de cambio de parametros de reglas de ajuste (seguimiento del punto de potencia maxima de
un panel solar), o de la gestién del ciclo de carga/descarga de una bateria.

La unidad digital de microcontrolador UNMC se constituye normalmente de un ndcleo de microcontrolador estandar
en el que la légica se ha endurecido para resistir a las radiaciones espaciales, y posee mecanismos de voto interno y
de correccion de error.

La unidad digital de ajuste rapido UNRR permite particularmente gestionar procesos prioritarios y extremadamente
rapidos. Se trata de una unidad sincroénica.

La unidad digital de ajuste rapido UNRR comprende una légica optimizada para el tratamiento digital de la sefial en
un bucle de ajuste. Se sincroniza sobre las medidas de cantidades analdgicas presentes aguas arriba de los
convertidores analdgicos hacia digital, que sirven de entrada al calculo del ajuste. Sus salidas sirven para controlar
las légicas de modulacion en amplitudes de impulso. Las salidas de estas ldgicas se conectan directamente a los
circuitos de amplificacion que pilotan los elementos de comunicacion de potencia.

La unidad digital de ajuste rapido UNRR se constituye normalmente de registros, y de unidades aritméticas y logicas
optimizadas para el tratamiento digital de la sefial en nimeros enteros, el total acompasado por un secuenciador
configurable. La definicién del algoritmo de ajuste se realiza pues definiendo una secuencia y unos parametros.
Cabe sefialar que este enfoque de gestionar un cambio simple pero rapido de la regla de ajuste sobre una condicion
relacionada a una cantidad analégica medida.

La unidad digital de comunicacién UNC permite particularmente gestionar los intercambios de datos, ya sean
sincrénicos o asincronicos.

La unidad digital de comunicacion UNC siendo programable, puede adaptarse a diferentes protocolos de
comunicacion. Como es igualmente distinta de la unidad digital de microcontrolador UNMC y de la unidad digital de
ajuste rapido UNRR, la ejecucion de algoritmos de comunicacion no puede interferir con las tareas confiadas a las
otras unidades.

En materia de realizacion, la unidad digital de comunicacion UNC comprende una légica de
serializacion/deserializacion de datos, una ldgica de sincronizacion del reloj de recepcion, una logica de generacion
del reloj de emision, y una légica de calculo de un codigo de detencion de error de transmision. Estas funciones
légicas se organizan alrededor de un secuenciador programable, de registros y de una unidad aritmética y ldgica
elemental.

La memoria remanente digital MRN permite particularmente, en el momento de la puesta en tension del chip digital,
recuperar los datos de configuracion del dispositivo, y distribuirlos en el dispositivo. Las secuencias de instrucciones
ejecutadas por la unidad digital de ajuste rapido UNRR, para el formateo o dar formato a los mensajes, y para la
gestion de las diferentes unidades del dispositivo se extraen todas de la memoria no volatil digital MRN durante la
fase de puesta a cero inicial.

La memoria remanente digital MRN contiene una tabla de interacciones permitidas y prohibidas entre las diferentes
unidades del dispositivo. También, si una de las unidades no se utiliza, la configuracion permite desactivar su
funcionamiento, lo que conlleva por una parte un consumo de energia reducido, y por otra parte una limitacion del
riesgo de mal funcionamiento no deseado de esta unidad (reduccién del riesgo de error de propagacion.

La memoria remanente digital MRN normalmente se realiza por la memoria borrable y programable eléctricamente
con redundancia para permitir la correccion de errores en la memorizacion. Esta memoria se asocia a una légica de
correccion de errores que se activa en el momento de la lectura de la memoria al inicio del dispositivo.

La unidad analdgica de proteccion UAP se realiza sobre el chip analdgico, de esta manera, una pérdida completa de
la funcion de ajuste, situada sobre el chip digital no conlleva propagacion de error en las otras unidades del
dispositivo. Esta unidad de proteccion UAP permite particularmente una proteccidon en tension eléctrica del
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dispositivo (para evitar que un exceso de tensién eléctrica pueda enviarse al dispositivo o al sistema unido al
dispositivo), una proteccion en corriente eléctrica (para evitar que un exceso de corriente eléctrica se pueda enviar al
dispositivo o al sistema unido al dispositivo), y una proteccién en temperatura (para evitar dafiar otros equipos por
saltos de temperatura).

Por lo general, el rastreo y la depuracion permiten ayudar al disefiador del dispositivo en el momento de los ensayos
y ajustes del dispositivo. La puesta en marcha de rastreo y de depuracion se basa en las interrupciones y banderas
que pueden adjuntarse en el conjunto de instrucciones digitales para que el disefiador pueda leer los valores del
estado interno del dispositivo. Un tal enfoque no es posible para aplicaciones aeroespaciales, criticas, o de gran
fiabilidad. En efecto, el método de observacion influencia evidentemente el sistema que se observa.

El rastreo y la depuracion puestos en marcha en el dispositivo son totalmente transparentes para la aplicacion. Eso
significa que, para una arquitectura apropiada del dispositivo, la observacion de los valores del estado interno del
dispositivo no influencia el comportamiento global del dispositivo. Las viables solo se leen por la unidad de rastreo y
de depuracion UNTD.

A diferencia de la concepcion usual conocida de rastreo y de depuracion, la presente unidad de rastreo y de
depuracion UNTD no se limita a efectuar el seguimiento de las variables internas del dispositivo. En efecto, también
puede, de forma independiente a la unidad digital de ajuste rapido UNRR, adquirir cantidades analdgicas con una
base de tiempo propio. Esta funcionalidad, que es similar a la de un osciloscopio oculto en el equipo, permite, en el
momento de la puesta a punto, observar el comportamiento del bucle de ajuste en relaciéon con otras cantidades
fisicas (tensiones, corrientes, temperatura...).

El objetivo es poder observar el comportamiento del dispositivo o del sistema al que esta ligado, durante las fases de
prueba de rendimiento finales. Es necesario, pues, que estas fases de prueba se hagan exactamente en el estado
representativo de la utilizacion final. Por estas razones, la unidad de rastreo y de depuracién UNTD se alimenta
mediante una alimentacién externa (sin utilizacion de la fuente de alimentacion de energia del chip digital en si para
que no pueda decirse que este consumo de corriente eléctrico cambia el comportamiento del dispositivo).

Estas funcionalidades permiten las investigaciones en condiciones de acceso dificil (equipo sellado y vacio espacial:
entre las pruebas que sufre un equipo espacial, hay obligatoriamente una fase de pruebas que se ejecuta en
condiciones que reproducen las condiciones reales de entorno. Esto se hace colocando el equipo en cuestion en
una caja donde se recrean las condiciones de vacio espacial).

La unidad de rastreo y de depuracion UNTD se organiza alrededor de un secuenciador programable asociado a
registros y una unidad aritmética y légica elemental. Se dispone una memoria intermedia que permite almacenar
muestras adquiridas a gran velocidad antes de la retransmisiéon mediante la unidad digital de comunicacion UNC.
Unos contadores permiten generar una base de tiempo local y sincronizar una captura sobre una ocurrencia de
eventos. Unos comparadores permiten activar la captura sobre una condicién combinatoria presente en una de sus
entradas. En la entrada, tiene un acceso a los convertidores analdgico-digital y a los registros de la unidad digital de
microcontrolador UNMC y de la unidad digital de ajuste rapido UNRR.

De manera ventajosa, el dispositivo comprende, ademas, un conjunto que comprende una memoria compartida y un
modulo de gestion de acceso a dicha memoria compartida, para gestionar las comunicaciones de acuerdo con un
mecanismo de tipo buzén entre una entidad fisica de hardware del dispositivo con otra entidad fisica de hardware
del dispositivo.

El médulo de gestion de acceso se adapta para efectuar una gestion estatica de dichas comunicaciones.

El acceso en lectura a una instruccién escrita en la memoria compartida se reserva a la entidad a la cual se destina,
mientras que el acceso en escritura no tiene limite para el conjunto de las entidades.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de circuitos de control de electrénica de potencia que comprende las entidades fisicas de hardware
distintas siguientes que se comunican entre si, que aseguran una mejora de la segregacion de funcionamiento de
dichas entidades de fisicas hardware y un comportamiento determinista:

- una unidad digital de microcontrolador (UNMC) configurada para gestionar el funcionamiento del dispositivo, y
endurecida para resistir los efectos de las radiaciones en el espacio;

- una unidad digital de ajuste rapido (UNRR) configurada para controlar procesos prioritarios y tiempo real, y
endurecida para resistir los efectos de las radiaciones en el espacio;

- una unidad digital de comunicacion (UNC) con el exterior del dispositivo, endurecida para resistir los efectos de
las radiaciones en el espacio;

- una unidad digital de rastreo y de depuracion (UNTD) configurada para detectar errores en el momento de la
concepcion del dispositivo;

- una memoria remanente digital (MRN) configurada para memorizar una informacién representativa de la
configuracion inicial del dispositivo, y endurecida para resistir los efectos de las radiaciones en el espacio;

- un conjunto que comprende una memoria compartida y medios de gestion de acceso a dicha memoria
compartida, configurada para gestionar las comunicaciones de acuerdo con un mecanismo de tipo buzén entre
una entidad fisica de hardware del dispositivo con otra entidad fisica de hardware del dispositivo; y

- registros de memoria remanentes, un registro de memoria que comprende un cédigo corrector dedicado
configurado para mejorar la resistencia a los efectos de las radiaciones en el espacio;

dichos medios de gestion de acceso adaptandose para efectuar una gestion de dichas comunicaciones de manera
estatica y predefinida en dichos registros de memoria remanentes.

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende, ademas, una unidad analdgica de proteccion
(UAP), en temperatura, tension eléctrica, y en corriente eléctrica, configurada para evitar desgastes en el dispositivo
y/o en un sistema ligado, y resistencia a las radiaciones.

3. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que dichas unidades digitales de ajuste rapido, de
comunicacion, de rastreo y de depuracion, y la unidad analégica de proteccién, comprenden maquinas de estados
terminados.

4. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que dichas maquinas de estados terminados se realizan por
secuenciadores de ejecucion de instrucciones lineales.

5. Sistema aeroespacial, que comprende al menos un dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones
anteriores, en el que un subconjunto de dichas unidades se puede poner en redundancia.
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