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RESUMO

Este trabalho apresenta a montagem e testes da FlatSat2 que sera utilizada para
validar os médulos que compdem o satélite FloripaSat2 e futuros projetos envolvendo
Cubesats. Tal plataforma tem o propésito de avaliar e prever eventuais comportamentos
da integragdo dos diferentes mdédulos que compdem o satélite como sistema de
comunicacgao, sistema de controle de atitude, sistema de fornecimento de energia
e demais placas. Este trabalho sucede a etapa de desenvolvimento do hardware da
FlatSat2, desenvolvida dentro do laboratério SpaceLab. Com isso e devido aos varios
outros projetos que estdo em desenvolvimento, esta universidade torna-se capaz nédo
s6 de desenvolver e montar hardware para satélites mas também de testar e prever
seu comportamento durante seu ciclo de vida.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados. CubeSat. FloripaSat2. FlatSat. Xilinx Zyng.
Teste de integracao de sistemas. FPGA. VHDL. 12C.



ABSTRACT

This paper presents the assembly and testing of FlatSat2 that will be used to validate the
modules that compose the FloripaSat2 satellite and future projects involving Cubesats.
Such platform has the purpose of evaluating and predicting eventual integration
behaviors of the different modules that compose the satellite as communication system,
attitude control system, power supply and other boards. This work succeeds the stage
of hardware development of FlatSat2, developed within the SpaceLab laboratory. With
that and due to the various other projects that are under development, this university
becomes capable not only of developing and assembling hardware for satellites but also
of testing and predicting their behavior during their life cycle.

Keywords: Embedded Systems. CubeSat. FloripaSat2. FlatSat. Xilinx Zyng. System
Integration Tests. FPGA. VHDL. 12C.
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1 INTRODUGAO

O projeto, integracdo, teste e lancamento de satélites envolvem muitas
etapas, pessoas e recursos para que tenha éxito. Com o desenvolvimento de
componentes eletrdnicos cada vez mais complexos e também mais baratos, foi possivel
o desenvolvimento de satélites de dimensdes reduzidas, fazendo com que o custo de
todo o projeto diminuisse e se tornasse acessivel também para instituicbes de ensino e
pesquisa.

Surge entéo, a partir de esforcos de pesquisadores, alguns padrées para que
diferentes instituicbes pudessem se desenvolver nesta area, mesmo inicialmente sem
especialistas no assunto. Um desses padrées foi divulgado em 1999 pelos professores
Bob Twiggs da Universidade Stanford e Jordi Puig-Suari da California Polytechnic State
University (CUBESAT.ORG, 2017).

Segundo dados da organizagdo Cubesat (CUBESAT.ORG, 2017), cerca de
6% desses satélites lancados nao conseguiram uma Unica comunicacao e tantos
outros ndo duraram o esperado. Muitas vezes estas falhas podem acabar encerrando
todo um projeto que poderia gerar muita visibilidade e trazer recursos e geragéo de
conhecimento para a instituicdo de ensino.

Espera-se que tais falhas possam ser evitadas caso alguns testes, entre a
etapa de projeto e de voo, sejam realizadas.

Por ser um contetdo muito denso, no Capitulo 2 é apresentada uma breve
revisdo tedrica acerca das normas do setor aeroespacial, a Filosofia de Modelos
adotada no desenvolvimento dos CubeSats e os principais componentes dele.

No Capitulo 3, mostra-se 0 método de resolucdo escolhido, os recursos
necessarios para alcancga-los e uma breve explicagao do funcionamento da MicroZed.

No Capitulo 4, sdo descritos os resultados dos testes implementados com as
devidas consideragdes sobre 0s mesmos.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados
obtidos, as dificuldades enfrentadas ao longo do desenvolvimento, os conhecimentos
adquiridos durante o desenvolvimento e as consideragdes sobre 0s proOXimos passos
antecedendo o langamento ao espaco.
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Objetivo Geral

Validacao do hardware da FlatSat2 com testes eletromecénicos e de

programagao, de continuidade e de qualidade de sinal entre os slots.

1.2

Objetivos Especificos

. Teste das trilhas da FlatSat2:

A placa foi confeccionada e recebida sem conferéncia por parte dos
desenvolvedores dela. Sendo assim, ficou-se responsavel de conferéncia dos
corretos caminhos das trilhas. Além disso, garantiu-se que os sinais fossem
transmitidos de um dispositivo a outro da placa, tanto entre os barramentos PC104
guanto entre PC104 e a entrada dos transdutores de tensédo que direcionados a
MicroZed.

Montagem dos componentes na placa:

Como a placa foi enviada sem os componentes, também foi necesséaria a
instalacdo dos mesmos com os devidos cuidados e técnicas de montagem,
levando-se em consideracao as normas do setor aeroespacial que serdo citadas
mais adiante.

. Testes com dispositivos programaveis

Devido a muitas variaveis que podem interferir no resultado devido a complexidade
envolvida na implementacdo de um dispositivo programavel como a Microzed,
implementou-se como uma forma de teste incremental, dispositivos programaveis
mais simples como um Arduino ou uma Raspberry Pi, plataformas com extensos
testes e bibliotecas disponiveis.

. Testes dos transdutores de tenséo:

A comunicacao entre a MicroZed e o microHeader, o barramento na parte inferior
da placa, sdo em sua maioria feita através de sinais entre 0 e 1.8 V. Ja o
barramento PC104 do FloripaSat2 e outros dispositivos da FlatSat2 se utilizam de
sinais entre 0 e 3.3 V. Sendo assim, é necessaria uma conversao dos niveis de
sinais e isto é feito através dos transdutores de tensao bidirecionais comuns ou
com fungdo open-drain/push-pull (como exige-se no I1>°C) montados na FlatSat2.
Sendo assim é necessario garantir o correto funcionamento de tais componentes.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado um conteudo tedrico para melhor entendimento
do que se propbe atingir neste trabalho, ja que o mesmo envolve tanto o
desenvolvimento de satélites quanto as etapas de teste de hardware e programacao
para automacao de testes e analise comportamental de equipamentos. As rotinas de
teste apresentadas sédo para uma FlatSat, neste caso a FlatSat2, desenvolvida para
interconectar e testar os modulos do FloripaSat2 que é um CubeSat.

Algumas das diferengas entre a FlatSat2 e uma FlatSat comum como as
existentes no mercado, sdo alguns sensores de temperatura e moédulos de conversao
para comunicagdo como RS485, CAN e USB . Além disso, a FlatSat2 possibilita
a automacao dos testes através do uso de uma placa MicroZed que é conectada
diretamente através do conector microHeader.

As rotinas de testes embarcadas na placa MicroZed da Avnet sdo parte
implementadas em VHDL e fazem parte da FPGA contida no SoC Zynqg 7000 e parte em
C, C++ e Python que séao linguagens interpretadas pelos processadores ARM, também
contido no Zynqg 7000. Sendo assim, cada conceito apresentado neste paragrafo sera
melhor detalhado.

2.1 CubeSats

CubeSats sao, segundo Chantal Cappelletti et. al(CAPPELLETTI; BATTISTINI;
MALPHRUS, 2020), um padréo proposto pelos professores Jordi Puig-Suari da
California Polytechnic State University e Bob Twiggs da Universidade Stanford no
ano de 1999 para que estudantes de doutorado e instituicées de ensino pudessem
participar da compreensao e do desenvolvimento de satélites a um custo muito abaixo
do praticado por empresas e governos, com valores na época partindo de 30 mil délares
entre construcao e lancamento. Algo muito menor comparado aos milhdes investidos
por governos em um unico langamento.

Um lancamento pode acomodar uma centena de CubeSats em suas
plataformas (Pods) de langcamento. O estabelecimento deste padrdo também
disponibiliza oportunidades de lancamento do projeto em missbées com slots
disponiveis no sistema de fixacdo e langcamento dos CubeSats, também chamado
de deployer. Na maioria dos lancamentos € utilizado o PPOD desenvolvido pela
CalTech(CUBESAT.ORG, 2017).
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Figura 1 — FloripaSat2 - Cubesat 2U

Fonte: Github do SpacelLab(UFSC-SPACELAB, 2020).

Cada CubeSat apresenta dimensdes de 10 cm de largura, 10 cm de altura e
seu comprimento pode variar entre multiplos de 10 cm com a menor unidade sendo
chamada de 1U, podendo chegar até 3U (30 cm de comprimento). O CubeSat visto na
Figura 1 é o FloripaSat2 sendo um satélite 2U.

Para que tais componentes se acomodem dentro de um CubeSat 1U, eles
sdo empilhados e conectados a um barramento de 104 conexdes dispostas em
duas linhas de 52 canais chamado de PC/104, desenvolvido e gerido pelo PC/104
Embedded Consortium e com especificacao disponivel no site da organizacao (PC/104
EMBEDDED CONSORTIUM, 2008).

Os médulos necessarios para o funcionamento correto de um CubeSat sao,
seguindo a nomenclatura adotada pela organizacao CubeSat(CUBESAT.ORG, 2017)
serdo apresentados nas proximas secoes:

2.1.1 ADCS

O ADCS, também chamado de Controle de Atitude, do FloripaSat2 a principio
sera composto do mesmo médulo enviado com o FloripaSat1, que é um controle
passivo de atitude (ACS) que faz com que o satélite se alinhe com o campo magnético
da terra. Um sistema similar ja foi utilizado no satélite ITF-1 de 2014 (UNIVERSIDADE
DE TSUKUBA, 2014) e pode ser visto na Figura 2.



17

Figura 2 — Exemplo de controle de atitude passivo

Permanent magnet

/4

td

Hysteresis damper

7cm\

Fonte: Universidade de Tsukuba(UNIVERSIDADE DE TSUKUBA, 2014).

Tal médulo ndo requer alimentagéo, ocupa pouco espago € pesa pouco (cerca
de 50 gramas). E capaz de estabilizar o sistema em poucas horas, eliminando qualquer
rotagao do satélite e mantendo um alinhamento com os campos da Terra dentro de
uma tolerancia de 15%(UFSC-SPACELAB, 2020).

2.1.2 C&DH

O dispositivo de Comando e Manipulacao de dados (C&DH) é chamado no
projeto do FloripaSat2 de On-board Data Handling (OBDH2) e desenvolvido dentro
dos laboratérios da UFSC. Seu projeto pode ser visto na Figura 3. E responsavel por
gerar os pacotes de dados, armazena-los em memdéria nao volatil ou transmitir a Terra
através do modulo de comunicacdao. Também analisa os comandos enviados da Terra e
toma as agdes apropriadas ou direciona os dados ao médulo de destino.

Figura 3 — OBDH2 do FloripaSat2

Fonte: SpaceLab(UFSC-SPACELAB, 2020).
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Nele estda armazenado um Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS) que
executa todas as fungdes bésicas de um sistema operacional como gerenciamento de
memoria, pilha e processos e realiza diagndsticos dos mddulos que integram o satélite.
Também implementa uma série de protocolos de comunicagido como SPI e I2C.

Como o componente centralizador de dados, ele € portanto o componente que
tem o maior numero de interfaces.

E importante, portanto, a implementacéo da configuracdo de hardware com os
protocolos de comunicacao existentes no OBDH2 para a simulacao e teste do mesmo.

2.1.3 EPS

O EPS é o mddulo que fornece poténcia para todos os demais sistemas do
CubeSat. Para o FloripaSat2, foi desenvolvido um novo médulo de poténcia, chamado
de EPS2, capaz de coletar a energia de 10 placas solares modelo P110 da GomSpace
(GOMSPACE. .., 2022) (Figura 4) dispostas nas superficies do FloripaSat2, armazenar
em 4 baterias de ion-litio e disponibilizar tal energia sempre que necessario.

Figura 4 — Placas solares P110 da Gomspace

Fonte: Gomspace(GOMSPACE. .., 2022)

Cada conjunto de placas é capaz de gerar até 2,3 Watts em 6rbita LEO. Os
célculos da quantidade de energia necessaria e da quantidade de placas e bateria é
feito levando-se em consideracao seu ciclo de translacéao e posicao em relagao ao sol
durante o ano.
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Figura 5 — EPS2, mddulo de bateria e baterias

Fonte: Spacelab(UFSC-SPACELAB, 2020)

O EPS2 se comunica através do protocolo I°C com o OBDH2 através dos
pinos H2-49 e H2-51 da interface PC104 e com o0 mddulo TTC2 via UART através dos
pinos H2-5 (EPS-Tx) e H2-7 (EPS-RXx).

Figura 6 — Interface PC104 do modulo EPS2

Fonte: SpaceLab(UFSC-SPACELAB, 2020)

Mais informagdes podem ser encontradas na documentagao criada por Gabriel
Marcelino e Yan Azeredo (MARCELINO; AZEREDO, 2020).

214 COMM

O médulo de comunicacao no FloripaSat2 € chamado de TTC2, que pode
ser entendido como telemetria, rastreamento e comando. E o responsavel pela
comunicacao do satélite com a estacao base.

2.2 Filosofia de Modelos para CubeSats

Existem inUmeras maneiras de se desenvolver um satélite partindo do
levantamento de requisitos, caracteristicas, restricdes até o desenvolvimento de um
modelo que sera enviado ao espaco. Uma das metodologias satisfatérias em termos
dos resultados ja apresentados e a qualidade e durabilidade dos projetos enviados
ao espaco é a "Filosofia de Modelos"conforme explicada por Adam Taylor (TAYLOR,
2013). Dentre os modelos, trés sao fundamentais para o desenvolvimento de médulos
de satélites:
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1. Modelo de engenharia (EM):
Este modelo tem o0 mesmo formato e funcionalidades do modelo final (modelo de
v00), porém é desenvolvido tanto com componentes de categoria de voo quanto
comerciais, sendo portanto um modelo muito mais barato e passivel de revisao.

2. Modelo de qualificagao (EQM):
Este modelo j& se utiliza de componentes idénticos ao de voo e apresenta todas as
melhorias percebidas no modelo de engenharia porém nao precisa ser preparada
em uma sala livre de poeira como no modelo de voo e o revestimento da PCB
também pode ser mais simples.

3. Modelo de voo (FM):
Modelo desenvolvido com componentes préprios para as condi¢gées do espaco,
montado em um ambiente livre de poeira e com todos os testes de aprovacao
realizados. E o sistema completo que sera enviado ao espaco.

Seguindo a Filosofia de Modelos, alguns testes sao realizados até chegar-se
no FM. A FlatSat é utilizada tanto no modelo EM quanto no EQM, sendo o foco deste
trabalho, os testes do EM seguindo as normas ja mencionadas. Ja a FlatSat2 em si, foi
projetada e ja gerado seu FM (sé em termos gerais, pois a mesma nao ira ao espaco)
sem as etapas de EM e EQM.

2.3 Padroes de testes

Para que se possa avaliar melhor os resultados obtidos e alcangar melhores
resultados em termos de hardware e software, alguns padrdes de testes surgiram
no setor aeroespacial. Assim, para que o lancamento e a operagcado de um satélite
possa ser bem sucedido, ele precisa seguir uma série de normas, garantindo que os
resultados obtidos em cada etapa sejam satisfatérios e garantam o bom funcionamento
do equipamento e pelo tempo estimado. O padrao adotado no Spacelab, o laboratério
da Universidade Federal de Santa Catarina diretamente envolvido no desenvolvimento
de Cubesats, e também seguido neste documento € uma norma resumida da Agéncia
Espacial Europeia (ESA).

Por se tratar de um projeto, apesar de complexo, muito menor que o
desenvolvimento de um satélite de comunicacdo global geoestacionario ou um
telescédpio orbital, ndo se faz necessario aplicar normas do setor espacial tao rigidas
quanto as dispostas pela Agéncia Espacial Européia (ESA) através do Comité de
Cooperacédo Européia para Normas Espaciais (ECSS) (ECSS, 2021). Conforme citado
por Gouveia Junior (JUNIOR, 2021), o documento TEC-SY/128/2013/SPD/RW escrito
pela ESA apresenta as normas da ECSS que podem ser aplicadas para CubeSats e
0s projetos do Spacelab seguem estas normas.
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Quando se fala em testes de integracao e avaliagdo do comportamento elétrico
dos médulos, ndo ha uma norma especifica aplicavel, deixando muitas lacunas quanto
ao comportamento do equipamento em uma situacao normal ou de estresse no espaco.
Sendo assim, pode-se com a FlatSat2 implementar os médulos e monitorar a troca
de mensagens de falha ou entdo simular falhas e analisar a resposta dos médulos a
elas. Outro ponto é levar o fator tempo em consideracao, deixando os médulos 0 mais
tempo possivel ligados. Pode-se assim verificar se ndo ha esgotamento de meméria ou
corrupcao de dados.

2.4 FPGAs

O nome FPGA segundo L. H. Crocket(CROCKETT et al., 2014) quer dizer
“Arranjo de Portas Programaveis em Campo”, ou seja, um hardware que sai de fabrica e
gue pode ser programado pelo usudrio e depois implementado, diferente dos Circuitos
Integrados de Aplicagdes Especificas (ASICs) que ja vem configurados de fabrica. Um
FPGA é composta basicamente de trés estruturas:

1. Configuration Logical Blocks(CLB): sdo a base de tudo. Sdo células construidas
em forma de matriz pela unido de flip-flops e a utilizacdo de I6gica combinacional.

2. Input/Output Blocks (IOB): sdo os pinos de entrada e saida das células.

3. Switch Matrix: trilha que conecta os CLBs e os IOBs. Nesta camada ¢ feito o
roteamento que determina as composi¢coes de funcdes e conecta as entradas
com as saidas. Tecnologia baseada em SRAM .

Um Unico FPGA pode comportar milhares destas células. O SoC utilizado
neste projeto, o Zynq Z-7010 conta com 28 mil células.

Figura 7 — Matriz da FPGA
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Fonte: http://www.xilinx.com/images/fpga-block-structure.qgif.
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FPGAs sao feitos para terem um desempenho superior a uma implementagéao
em software e terem paralelismo em suas tarefas (entre suas entradas e saidas). Assim,
sao principalmente utilizados para sistemas que precisam de respostas rapida como
Switches Ethernet, televisores digitais, carros auténomos, CLPs e Machine Vision. A
abstracao do sistema FPGA pode ser chamada de Programable Logic (PL).

2.5 O que sao processadores ARM

A arquitetura ARM é desenvolvida por uma empresa britdnica chamada ARM
Holdings e licenciada para varios fabricantes de chips como Samsung, Huawei,
Qualcomm e AllWinner. E a arquitetura mais comercializada até hoje com cerca de 100
bilhdes de nucleos processadores vendidos até 2017 segundo o website da Statista
(STATISTA. .., 2022).

Dentre as principais vantagens frente aos competidores, esta o baixo consumo,
uma menor geragao de calor, um alto desempenho e multiprocessamento. Muito devido
a um conjunto restrito de instrugdes (RISC), diferente dos computadores pessoais que
implementam um conjunto completo de instrugdes (CISC). Tudo isso fez com que fosse
escolhida como a principal plataforma para celulares e outros dispositivos méveis que
tem restrices de consumo de energia e dissipacao de calor. Existe uma ampla gama
de familias que apresentam diferentes caracteristicas devido as suas aplicacoes.

Figura 8 — Arquitetura ARM Cortex A9
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announced/.
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A familia Cortex dentro dos processadores ARM existentes é a utilizada
no projeto. Suas instrucées e dados sdo de 32 bits e mais que suficiente para a
maioria das aplicacdes. Existem 3 linhas principais de processadores ARM Cortex
sendo comercializados hoje em dia: Cortex-A para uso geral (0 mais comum entre
os dispositivos moveis como celulares), Cortex-R para aplicagcbes em tempo real e
Cortex-M para processamento de sinais. O modelo Z-7010 conta com 2 processadores
ARM Cortex-A9. Sua organizacao légica pode ser vista na Figura 8
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme ja citado, o método de teste escolhido para esta etapa é o teste de
conformidade da FlatSat2 com a conferéncia das trilhas, montagem dos componentes
e testes de transdutores de tensdo com implementagdo em um dispositivo programavel.

3.1 Fonte de alimentacao Keysight 8032A

Para a alimentagao dos transdutores de tensdo e demais componentes da
placa, a fonte de alimentagéo Keysight 8032A foi utilizada com os valores de 3.3V e 1.8V
além de um valor fixo de 5V que pode ser utilizado para alimentar outros componentes
como o sensor de temperatura TMP112A.

3.2 Osciloscopio Keysight 3014A

Para a aquisicdo dos sinais em tempo real, foi utilizado o Osciloscépio Keysight
3014A com dois canais disponiveis, o suficiente para ver a leitura de referéncia e a
saida ou SCL e SDA do protocolo I>C.

3.3 Gerador de funcao KeySight 33600A

Para simular sinais como o clock (SCL) do I>C e verificar possiveis atenuagdes
de sinais, um gerador de fungdo modelo KeySight 33600A foi utilizado, o que permitiu o
controle total da onda a ser emitida.

3.4 Multimetro Minipa ET-1002

Para testes de continuidade e referenciais de tensao RMS, foi utilizado o
multimetro Minipa que atende as necessidades atuais.

3.5 FlatSat2

Todo projeto enviado ao espaco, deve ser antes testado e validado. Diferentes
metodologias podem ser implementadas, desde um ambiente virtual como em um
MDVE (GABER; EL_MASHADE; AZIZ, 2020) ao modelo de engenharia com a
construcéo fisica e integracao de todos os componentes do satélite.
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Para o projeto do FloripaSat2, feita a escolha pelo modelo de engenharia,
segue-se para uma série de testes com os médulos de uma forma que estes fiquem
expostos em um ou ambos os lados das placas, diferentemente do modelo em
sanduiche no modelo de voo (FM) onde as placas sdo empilhadas. E entdo empregada
uma placa que possa proporcionar esta integracao e exposi¢cao dos modulos, a FlatSat
que pode ser vista na Figura9.

Figura 9 — Placa de testes FlatSat2

Fonte: SpaceLab(UFSC-SPACELAB, 2020).

A FlatSat pode ser simplesmente um circuito de trilhas que interligue os
mddulos ou entdo algo que apresente um processamento € uma maior imunidade
a ruidos externos causados até mesmo pelas dimensdes da placa. Para o projeto
FloripaSat-2 foi desenvolvida uma outra placa, a FlatSat2 (Figura10) com a possibilidade
de integracdo de uma placa de desenvolvimento onde parte dela esta conectada a
um processador e parte, a uma FPGA. A placa de desenvolvimento escolhida foi a
MicroZed conforme ja explicado anteriormente.

A MicroZed é conectada através de seus dois barramentos disponiveis na parte
inferior da placa, os chamados microHeaders. Alguns se conectam diretamente a parte
do processador ARM e a grande maioria é conectado a FPGA, também chamada de
PL, o que d4& uma grande flexibilidade, ja que essas entradas e saidas podem ser
reconfiguradas conforme a aplicacéo.

Por se tratar de um equipamento onde a maioria dos sinais sdo de até 1,8 V e
0 padrédo adotado nas FlatSats ser de 3,3V, é necessario que todas essas interfaces da
MicroZed passem por um circuito que converta os sinais para os dois niveis de tensao,
os chamados transdutores de tensao bidirecional.
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Figura 10 — Placa de testes FlatSat2

Fonte: SpacelLab(UFSC-SPACELAB, 2020).

Alguns deles sdo do tipo coletor aberto para, por exemplo, comunicagéo I1>°C
(como os componentes U2 e U20) utilizando-se os componentes TXBO108EWPR e
outros sao de uso geral (U3, U5, U6, U8, U10, U11, U14, U15, U16 e U17) utilizando-se
os componentes TXBO108PWR. A placa conta ainda com transdutores CAN modelo
SN65HVD232D e com switches para simular falhas de comunicacéo na rede CAN (de
S2 a S6) tanto de atenuagao do sinal quanto de interrupgao conforme a Figura 11.

Figura 11 — Esquematico Rede CAN

Fonte: SpaceLab(UFSC-SPACELAB, 2020).

Ha também dois sensores de temperatura instalados na placa. Um digital, o
TMP112AIDLRT (Figura 12) que serve como um sensor de temperatura ambiente e
se comunica com a MicroZed através de 1°C pelos pinos JX2-49 (12C_SCL) e JX2-50
(12C_SDA).
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Figura 12 — Esquematico TMP112AIDLRT

Ambient lemperature measurement system

Fonte: SpaceLab(UFSC-SPACELAB, 2020).

O outro é o LTC2983CLX#PBF (componente U21) que pode ler sinais de
RTDs , termistores, termopares e diodos, transformando em sinais digitais de 24 bits e
enviando esses dados através de comunicagéo SPI.

Figura 13 — Esquematico Sensor de Temperatura com comunicagéo SPI
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Fonte: SpaceLab(UFSC-SPACELAB, 2020).

Este dispositivo é capaz de ler simultaneamente até 20 sensores em canais
separados, sendo um 6timo componente de bancada para detecgdo de pontos de
aquecimento nos diversos médulos que compdem o FloripaSat2.

Por fim, como a FlatSat2 € uma placa de testes, € muito importante levantar
informacdes do consumo de cada médulo, o que é feito através dos sensores de
corrente INA219AID instalados na FlatSat2. Esta leitura de corrente pode ser feita tanto
pelo médulo EPS2 no barramento PC104 quanto pela MicroZed através do conversor
bidirecional U2 que envia para os pinos JX2-49 e JX2-51 do microHeader.



Figura 14 — Tabela de enderecamento do INA219AID

Al AD SLAVE ADDRESS
GND GND 1000000
GND Vg, 1000001
GND SDA 1000010
GND scL 1000011
Vs. GND 1000100
Vs, Vg, 1000101
' SDA 1000110
Vs SCL 1000111
SDA GND 1001000
SDA Vst 1001001
SDA SDA 1001010
SDA SCL 1001011
SCL GND 1001100
SCL Vg, 1001101
SCL SDA 1001110
SCL SCL 1001111

Fonte: (INA219AID. .., 2022)
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Conforme pode ser visto na Figura 15 a forma de diferenciacao entre os
sensores é feita através dos pinos A0 e A1 conforme a tabela fornecida pelo fabricante.

Figura 15 — Sensores de corrente INA219

Curmrent sensors

Fonte: SpaceLab(UFSC-SPACELAB, 2020).
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Cada componente realiza a leitura de corrente de um modulo sendo:

U1 - Consumo do OBDHZ2;

U4 - Consumo do EDC, uma payload do FloripaSat2;
U7 - Consumo do COMM principal;

U9 - Consumo do Beacon;

U12 - Consumo do sistema da Antena;

U13 - Consumo das demais payloads;

U18 - Consumo do segundo Beacon.

Com isso e com as rotinas de comunicacdao e simulacdo dos moddulos
implementados na MicroZed, pode-se levantar informacdes de consumo em algumas
situacoes e verificar se os valores tedricos estdo de acordo com os obtidos na FlatSat2.

Para entender como a FlatSat2 funciona em relagdo a MicroZed, faz-se
necessario entender como é a arquitetura do SoC ZYNQ-7000, uma arquitetura
ARM+FPGA com a comunicacédo entre ela e o barramento PC104 através dos
transdutores de tenséo.

N oo bh =

3.6 Ambiente de desenvolvimento

Toda a comunicacéo entre a placa MicroZed e os modulos do satélite através
do barramento PC104 é feito por meio dos microHeaders disponiveis na parte inferior
da placa MicroZed e na parte superior da FlatSat2. Todas as portas dos microHeaders
estdo ligados ao SoC Z-7010 através das Portas AXI. A configuragdo do hardware
(tanto do PS quanto do PL) é feita no Vivado em sua versao 2022.2 para Ubuntu
Linux 18.04.6 LTS. Com o hardware configurado, € necessario entao gerar o sistema
operacional e passar este sistema para a placa. Ele pode ser feito de duas formas:

1. Vitis

O Vitis é o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) grafico que é integrado
ao Vivado a partir da versdo 2020 em diante. Seu desenvolvimento muito se
assemelha as IDEs de programagao conforme visto na Figura 16. Nele, se
pode selecionar o tipo de sistema operacional que se quer trabalhar como por
exemplo Linux, FreeRTOS e uma versao Baremetal, sem depender de um Sistema
Operacional. Para a transferéncia de dados, utiliza-se um conversor UART-Serial
fornecido pelo fabricante que reconhece o dispositivo conectado e transfere o
sistema operacional gerado para a memoria integrada da MicroZed.
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Figura 16 — Vitis IDE

Xilinx - xiic_tempsensor_example_1/src/xiic_tempsensor_example.c - Vitis IDE

» (& ftools/xilinx/Vitis/2022.2/gnu/aar¢

Bxiic_tempsensor_example_1/Debu
» & Debug

v sic

) £ xiic_tempsensor_example.c

R scriot.\d

|~ = dec_microzed. system [System]
v £} dec_microzed_linux_ic [Application]
& Debug
< Release
& Debug
< Release
Bllinux_i2c [Platform]
BIstandalone_i2c [Platform]
~ E2xiic_tempsensor_example_1_system [Sys|
w {kxiic_tempsensor_example_1 [Applicati(
& Debug

43 #include "xparameters.h”
44 #include "xiic.h"

45 #include "xintc.h"

46 #include "xil_exception.h"
47 #include "xil_printf.h"

48
Py P Constant Definitions *+erersrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrs " # TempSensorExample(
50 4% SetupInterruptsysten|
s16l/e s o

4% RecvHandler(void*, in
52 * The following constants map to the XPAR parameters created in the | ecwrial dler(void®, i
53 * xparameters.h file. They are defined here such that a user can easily +4° statusHandler(void*,

54 * change all the needed parameters in one place.

*/
56 #define IIC_DEVICE_ID

] XPAR_TIC_ 6 DEVICE_ID
57 #define INTC DEVICE ID

XPAR_INTC 6 DEVICE ID

58 #define INTC IIC_INTERRUPT ID  XPAR_INTC @ IIC @ VEC ID

60

Gviw Q_ {[ZDesign % Debug
= (% Explorer % Ei8es § = 0 |[(wlinwizc & xiic_tempsen.. | @ xiic_tempsen... 23 | & helloworldc s = 0 |2 outline || =0
= e 35+ are available in all examples. This is a fix for BARY o ¥ §

~Exiic_tempsensor_example_1_system [sta|| 35 * CR-965028.

& * 1 xparameters.h

= Bxic_tempsensor_example_1 [standalo| | 37 * </pre> o

» 2 Binari . §

3 Binaries 39 1 xintch
¥ includes o u xil_exceptionh
» (2 /tools/xili tis/2022.2, 41 /* Include Files - -

eools/xiinViis/2022.2/gnu/aard | 41 u xilprintth

# IIC_DEVICE_ID
# INTC_DEVICE_ID

# INTC_IIC_INTERRUPT |
# TEMP_SENSOR_ADDF,

© lic: Xiic
© InterruptController )|
»© (anonymous)
© " Handlerinfo : volatile
o main(void) :int

© Console |5 Problems [ vitis Log ® Guidance

tHEE-RME Ny =0

Build Console [xiic_tempsensor_example_1, Debug]
Finished building: xiic_tempsensor_example 1.elf.size

©9:46:51 Build Finished (took 2s.824ns)

< Release

[@ /xiic_tempsensor_example_1/src/xiic_tempsensor_example.c

Fonte: o autor

2. Petalinux
Para quem prefere o Linux como sistema operacional e esta acostumado a
trabalhar com comandos do shell, o Petalinux é uma boa opcao. Exige um pouco
mais de conhecimento de sistema operacional mas ganha-se em personalizagcao
e eficiéncia na implementagéo. Nele vocé configura o hardware, gera o kernel,
escolhe como quer que seu SO se comporte e gera 0s arquivos em um cartao
microSD que vai na MicroZed.

Figura 17 — Petalinux Tools

ramon@ramon-ubuntu16: ~/Documentos/Petalinux/flatsat2

sar Terminal

ubuntu16: $1ls
config.project
design_dezembro_wrapper.xsa
; ubuntuls:
--fsbl ./images/linux/z
zynq_fsbl.elf
ubuntulé: $ petalinux-package --boot -
--fsbl ./images/linux/zynq_fsbl.elf --fpga ./images/linux/flatsat2.bit --

$ petalinux-package --boot -

[INFO] Sourcing buildtools
INFO: Getting system flash information...
INFO: File in BOOT BIN: "/home/ramon/Documentos/Petalinux/flatsat2/images/linux/
zyng_fsbl.elf"

File in BOOT BIN: "/home/ramon/Documentos/Petalinux/flatsat2/images/Llinux/
flatsat2.bit"
INFO: File in BOOT BIN: "/home/ramon/Documentos/Petalinux/flatsat2/images/Llinux/
u-boot.elf"
INFO: File in BOOT BIN: "/home/ramon/Documentos/Petalinux/flatsat2/images/1linux/
system.dtb"
INFO: Generating zyng binary package BOOT.BIN...

**%%%%* Xilinx Bootgen v2022.2
**** Build date : Sep 26 2022-06:24:42
** Copyright 1986-2822 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

[WARNING]: Partition zyng_fsbl.elf.® range is overlapped with partition flatsat2
.bit.® memory range

[WARNING]: Partition flatsat2.bit.® range is overlapped with partition system.dt
b.® memory range

[INFO] : Bootimage generated successfully

Fonte: o autor
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Os resultados obtidos em ambos os ambientes (Vitis e Petalinux) serao
apresentados na secao Resultados.

3.7 Arquitetura do Zynqg-7000

Agora que ja se conseguiu compreender o funcionamento de um FPGA e de um
processador ARM, é preciso entender como funciona o SoC Zyng-7000 e entao partir
para o desenvolvimento dos cédigos em VHDL para testar os moédulos embarcados no
FloripaSat-2. Esta secao irda descrever como o hardware se organiza dentro do chip
para, no capitulo seguinte, apresentar a forma como a placa MicroZed se comunica
com os moédulos do FloripaSat-2.

Conforme visto, um FPGA trabalha de forma diferente de um processador,
microcontrolador e de um pensamento linear. Esse hardware se assemelha aos
neurbnios do cérebro humano e em muitos casos sdo usados para emular tal
comportamento segundo Wolfgang Maass(MAASS, 1997). A proposta do SoC da
familia Zynq 7000, € reunir em um chip os dois tipos de hardware (ARM e FPGA) e os
integrar de uma forma nunca antes feita(SILVA, 2014).

3.7.1  Xilinx Zyng Z-7010

O chip Z-7010 (Figura 18) é o presente na MicroZed. Como pode ser visto,
0 SoC conta com dois processadores ARM Cortex-A9 de 667 MHz, um dos mais
avangados disponiveis atualmente, cada um com sua meméria cache L1 dedicada de
32 kB para instrucéo e dados separados e com uma cache L2 compartilhada de 512
kB unificada. Conta também com 256 kB de RAM on-chip que pode ser usada para
troca de dados entre o processador ARM e o PL (o controlador do FPGA). Suporte a
memorias de 16 e 32 bits padrdo DDR3, DDR3L, DDR2 ou LPDDR2 e também 2xQuad
SPI, NOR ou NAND Flash.

Na parte de armazenamento, possui 8 canais de acesso direto a memoria
(DMA) — dos quais 4 sao dedicados ao PL. J& com relacéo aos periféficos, o SoC Z-
7010 conta com 2 conexdes UART, 2 conexdes CAN 2.0B, 2 conexdes 12C, 2 conexdes
SPI de uso geral, e 4 conexdes de 32 bits de entrada-saida de uso geral (GPIO).
Vale ressaltar que uma caracteristica interessante deste SoC é que ele € chamado de
"All Programmable SoC"((XILINX, 2019), p.7), sendo tanto seu hardware, quanto seu
software e suas |10s podendo ser configuradas, proporcionando uma alta flexibilidade.
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Figura 18 — Comunicagéo entre ARM e Artix-7
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Fonte: (XILINX, 2019)

Além disso, seu processador ARM funciona independente do PL, ou seja,
funciona sem o PL estar configurado e até mesmo sem estar ligado (o fornecimento
de energia para partes do chip também pode ser configurada). J&4 na parte do
Programmable Logic (o controlador do FPGA), o SoC conta com um Artix-7 e 28
mil células programaveis.

O principal motivo de se construir um chip com um processador e um PL junto
€ a possibilidade de se ter uma uma interface entre ARM e PL extremamente rapida.
A Figura 18 ajuda a entender melhor a comunicacéo entre PS (Processing System -
compreendido pelo ARM) e PL (Programmable Logic - o controlador Artix-7).

A comunicacao entre os dois ocorre pela interface AXI que oferece uma alta
taxa de transferéncia tanto com o PS quanto com o barramento de memérias. Através
do canal Accelerator Coherency Port (ACP), ha um canal direto entre o PL e 0 Snoop
Control Unit do PS permitindo a implementacéo de aceleradores no FPGA. Além disso,
ha mais de 3000 interconexdes entre o PS e o PL permitindo uma largura de banda de
dados de até 100 gigabits por segundo, algo que nunca poderia ser atingida em uma
solugao com 2 chips.

Ja com relacao as entradas e saidas, o SoC conta com 128 I0s controladas
pelo ARM, das quais 54 sdo de uso geral para conex&o externa e as demais estao
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ligadas ao barramento AMBA que podem ser utilizadas para comunicagao com memoria
RAM ou com o PL. Ja na parte do PL, conta com até 100 I0s configuraveis para conexao
externa também chamadas de Portas AXI e que, como sera visto a frente, as mais
importantes neste projeto.

3.7.2 Escolha pela SBC MicroZed

Vérios dispositivos programaveis poderiam ter sido escolhidos para integrar
a FlatSat2, porém uma SBC com chip Zyng-7000 foi vencedora devido a varias
caracteristicas ja citadas como a grande variedade de 10s (104 do PL e 8 do PS
nos microHeaders), a capacidade de utilizar os 10s do PL conforme se necessite
redefinindo-os como entrada, saida ou bidirecional, ou como por exemplo um protocolo
I2C ou SPI, a capacidade de processamento de até 12,5 GB/s de dados e a facilidade
de se programar rotinas de testes e simular médulos, ja que as mesmas podem ser
feitas em C, C++ ou Python, recursos nao disponiveis em uma FPGA pura. Sem
esse SoC, algumas dessas caracteristicas seriam perdidas. Ja devido ao custo e
necessidades do projeto, a MicroZed (Figura 19) é suficiente.

Figura 19 — Parte superior da MicroZed

Fonte: www.avnet.com.

Esta placa conta portanto com 1 GB de memdria RAM DDRS3, 128 MB de
memoria flash QSPI, interface microSD onde pode ser colocado o sistema operacional,
arquivos e programas, interface USB 2.0, USB-UART e Ethernet. Estes sdo os pontos
relevantes para este projeto.
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Figura 20 — Parte inferior da MicroZed com destaque para microHeaders

MicroHeaders

MicroHeaders

Fonte: www.avnet.com.

3.8 Uma alternativa a MicroZed nos testes da FlatSat2

Uma boa opcédo para validacdo da FlatSat2 € o uso de dispositivos
programaveis menos complexos. Um deles é o Arduino Due, uma placa composta de
um processador Cortex-M (ja citado neste documento). Este Arduino dispbe de portas
de comunicagao I°C, SPI e CAN.

Figura 21 — Arduino Due com processador Cortex-M (SAM3XB8E)

Fonte: o autor

Outra opgao é o uso de um Raspberry Pi 3B+ que pode substituir o Arduino
Due ou trabalhar em conjunto com um deles conectado por exemplo no Slot 1 e o outro
no Slot 2, validando o barramento PC104, ja que ambas as plataformas funcionam com
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sinais de 3.3 V.

Figura 22 — RaspberryPi 3B+

Fonte: O autor

Para os testes iniciais, serdo utilizados ambos com o Arduino substituindo um
sensor |12C e fazendo o papel do TTC2 e o Raspberry Pi fazendo o papel do OBHD2
interrogando o TTC2. Com os transdutores de tensao testados e operando, pode-se
observar o sinal do lado da MicroZed para ver se a mesma tem a possibilidade de ler
os sinais dos modulos, validando assim o funcionamento da FlatSat2.
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4 RESULTADOS

4.1 Conferéncia das trilhas

Ha dois tipos de conferéncias que precisam ser realizadas quando se trata
de um projeto novo. O primeiro, que sé é necessario ser feito uma vez, é verificar se
o que foi projetado é o que esta implementado nas placas. O outro é se a placa em
questdo nao tem alguma trilha defeituosa ou se ha um mal funcionamento de algum
componente.

4.1.1 Verificagdo de continuidade

Através de um multimetro na fungéo continuidade que emite um sinal sonoro
quando a continuidade é detectada, verificou-se todas as portas dos circuitos instalados
na placa partindo-se da parte superior esquerda até a parte inferior direita. Todos os
pinos dos circuitos foram conferidos conforme o esquematico da FlatSat2 disponivel no
Github do SpaceLab. Os pinos dos slots também devem ser conferidos, conectando-se
uma ponteira do multimetro no pino H1-1 do slot 1 e a outra no pino H1-1 do slot 2 e
depois do slot 3 e assim até o slot 6, repetindo o processo para os demais pinos como
na Figura 23.

Inicialmente, sem a soldagem dos componentes, as trilhas foram conferidas
seguindo-se os seguintes procedimentos:

1. Todos os sinais de tensdo e terra foram conferidos nos componentes e no
barramento PC104.

2. Teste das conexdes entre 0s 6 slots disponiveis. Os slots sédo divididos em dois
conectores (H1 e H2) com numeracéao de 1 a 52 para ambos, totalizando-se 104
conexdes. Como as conexdes sao diretas sendo sua ligacao feita apenas por
trilhas, procedeu-se conectando o pino H1-1 do slot 1 com o pino H1-1 do slot 2,
depois o pino H1-1 do slot 3 e assim sucessivamente, repetindo-se 0 processo
também para todos os demais pinos.

3. Teste dos caminhos entre as 3 interfaces I>C da MicroZed, os transdutores de
tensdo comuns e sua correspondéncia na placa ou no PC104 e o caminho entre
U2 e o sensor de temperatura ambiental instalado em U19.

4. Os caminhos entre os controladores CAN (U23 e U24), PC104 e switches (S3 e
S6). Tudo correto conforme o projeto.

5. Caminhos entre MicroZed e sensor de temperatura LTC2983 (U21) com
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comunicacao SPI passando pelos transdutores.
Esta etapa levou cerca de 4 horas e ndo ha divergéncia de projeto (com
relagdo ao que foi projetado e o que foi implementado), prosseguindo para a verificagcao
da qualidade do sinal.

Figura 23 — Realizacao dos testes de continuidade
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Fonte: o autor

4.1.2 Verificagdo de qualidade do sinal

A segunda conferéncia ainda sem os componentes instalados é da qualidade
do sinal entre alguns terminais dos slots, como por exemplo, aqueles dedicados a
comunicacao I>°C e SPI.

Com o auxilio de um gerador de fungao modelo KeySight 33600A e um
osciloscépio Keysight 3014A, foi verificada a qualidade do sinal. O gerador de fungéo foi
ajustado para nivel l6gico baixo em 0 V e para nivel l6gico alto em 2V com duty cycle de
50% conforme pode ser visto na Figura 24. Foram realizados testes nas frequéncias de
1 kHz, 10 kHz e 100 kHz para verificar se a atenuacéao é diferente nessas frequéncias.
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Figura 24 — Ajuste do gerador de funcao
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Fonte: o autor

Com relacao ao osciloscépio, € importante ressaltar que € necessario um ajuste
dos parametros para que o que € mostrado na tela do osciloscdpio ndo seja a realidade
do que acontece como quando se tem um aterramento mal conectado (Figura 25),
quando nao se aplicam filtros de baixa frequéncia (Figura 26) ou quando o trigger do
osciloscopio esta na posicao errada.

Figura 25 — Teste de qualidade sem aterramento (inadequado)
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Fonte: o autor
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Figura 26 — Teste de qualidade sem filtros corretos (inadequado)

1 500%/ 2 500%¢ : -300.0% pA Trig'd § 1 677%
KEYSIGHT

TECHMOLOGIES

z  Acquisition
Normal
2 006Sa/s

1001
10.0:1

= Measurements =
Freq(1}
100201kHz
Pk-Pk{1}:
200mV

Measurement Menu

Fonte: o autor

O resultado verdadeiro acaba se apresentando de uma forma bem diferente
conforme é visto na Figura 27. Para gerar esta imagem, o gerador foi ajustado para
um nivel de tensao de 600 mV e com a frequéncia de 100 kHz, o que foi obtido no
osciloscopio conforme a Figura 27.

Figura 27 — Realizagao dos testes de continuidade
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Fonte: o autor

O teste foi repetido também para as frequéncias de 1 kHz e 10 kHz mas
ndao houve variacdo no resultado de saida, sendo sua resposta idéntica a da
entrada, comprovando uma baixissima atenuagéo do sinal e nivel de ruido para estas
frequéncias. Com isso, constata-se que as trilhas irdo se comportar bem sob tais niveis
de tensao e frequéncia.
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4.2 Soldagem dos componentes

Conforme a norma resumida da ECSS adotada, a composi¢édo da solda deve
ser de somente chumbo-estanho sendo permitido apenas tragos de outros metais na
proporcao inferior a 1% a fim de se evitar problemas como de corrosao por red plague.

O material de solda apresenta-se em estado pastoso, o que facilita sua
aplicacao em circuitos SMD mesmo sem o uso de stencil e sua composicao esta
dentro do permitido pela norma ECSS, sendo composta de 63% de chumbo e 37% de
estanho conforme pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Pasta de Soldagem

N

Fonte: O autor

Apenas uma quantidade infima deve ser aplicada com cuidado ou com o auxilio
de um cotonete, ja que as trilhas sao muito pequenas e préximas, o que acarreta
no curto-circuito (contato entre dois pinos) quando aplicada uma quantidade muito
grande de solda ou aquecimento inadequado. Na maioria das situacdes uma estacao
de solda com transferéncia de calor por contato é o mais indicado com movimentos no
sentido longitudinal dos pinos, requerendo uma certa experiéncia e firmeza das maos
do operador.

Uma estacao de retrabalho que opera com fluxo de ar quente também pode ser
utilizada para limpeza e garantir que terminais contiguos n&o sejam soldados. Nesta
situacao, aplica-se um pouco de fluxo pastoso nos terminais. Em seguida, com uma
pinca, aplica-se uma leve pressédo sob o componente e passa-se o0 bico do soprador
de ar sob os terminais observando-se quando a solda inicia-se a se fundir deslocando
0 bico da estagao para os préximos pinos e com cuidado para n&o sobreaquecer o
componente.

4.2.1 Rotina de montagem

Para garantir o funcionamento correto apdés a montagem de cada placa, uma
rotina de montagem e conferéncia foi desenvolvida baseada em boas praticas do setor.
Os passos a serem seguidos sao:
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1. Instalacao dos resistores e capacitores: Pode-se procecer com a instalacao
desses componentes que s@o 0s menos complexos por apresentarem apenas dois
terminais. Tanto a solda em pasta quanto a de fio com fluxo podem ser utilizadas
desde que sua composicao seja de chumbo-estanho e dentro das normas da
ECSS. A estacao de retrabalho pode ser utilizada com moderagao para que o
componente néo seja ejetado para longe, seguindo-se as recomendagdes iniciais
desta secao.

2. Teste de continuidade dos resistores e capacitores: Apds a fixacao dos
componentes disponiveis, pode-se desligar os equipamentos de solda e utilizar
um multimetro para verificar se a solda nao esté fechando curto por debaixo
do componente. Assim, conecta-se os terminais do multimetro na funcao
continuidade entre os dois terminais dos componentes soldados e o resultado
esperado é que ndo surja sinal sonoro. Por fim, testa-se o multimetro conectando
os dois terminais neles mesmos e deve-se ouvir 0 sinal sonoro.

3. Instalacao dos transdutores de tensao: Existem 12 transdutores de tenséo
instalados na placa, sendo dois deles (U2 e U20) do modelo TXS0108EPWR
(para I?°C) e os demais do modelo TXB0O108PWR de uso geral. Por apresentarem
a mesma configuracédo de pinos conforme a Figura 30 este procedimento pode
ser aplicado para todos. Eles devem ser posicionados sob a placa na posigao
correta conforme a Figura 29 e aplicada a solda pastosa e soldados conforme as
recomendacoes iniciais desta secao iniciando-se pelo processo com estacao de
solda e podendo-se finalizar com a estacao de retrabalho, o que nem sempre é
necessario.

Figura 29 — Modo de instalagéo dos transdutores

—
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Fonte: O autor

4. Conferéncia inicial dos transdutores: Por apresentarem varios pinos e com
dimensodes reduzidas, apds a soldagem é necessario garantir que 0s pinos
vizinhos nao estejam soldados.

Com o multimetro na fungdo continuidade inicia-se testando o proprio multimetro
conectando-se seus terminais e aguardando o sinal sonoro. Em seguida, conecta-

se um dos terminais no pino 1 e o outro no pino 2. Depois entre o pino 2 e pino



42

3 e assim por diante até o ultimo pino da linha. Nenhum sinal sonoro deve ser
observado e caso positivo, proceder retirando 0 excesso com o auxilio de uma
malha de cobre dessoldadora ou aplicando o chamado fluxo e com uma estacao
de retrabalho em casos onde uma inspecéao visual ndo detecta o excesso de
solda.

Em contextos mais drasticos onde o contato entre os pinos ocorre e nao se
identifica o defeito, faz-se necessario a remocao e limpeza do componente, que
pode ser feito com o correto uso da estacdo de uma estagao de retrabalho
e uma amalgama, comumente chamada de "salva chip", de um metal de
menor ponto de fusdo que a liga chumbo-estanho com a funcao de facilitar
a transferéncia de calor entre os pinos. O uso da amalgama sé € necessario onde
nao se consegue aquecer todos os pinos com o fluxo de ar, como no caso dos
microHeaders. SO apds a conferéncia visual e com o auxilio do multimetro na
funcao continuidade e em caso negativo € que se procede-se para a conferéncia
do proximo componente.

. Funcionamento dos transdutores: Deve-se agora alimentar a placa com a
fonte com dois niveis de tensao: 3.3 V e 1.8V respectivamente em VCCB e VCCA.
Conforme dados do fabricante do TXS0108EPWR e conforme pode ser visto na
Figura 30, com o multimetro na fung&o tensdo continua e limite superior a 5V,
conectamos o terminal preto em qualquer terra e testamos os pinos 2 que deve
apresentar a tensao de 1.8V fornecida pela fonte e 3.3 V também fornecida pela
fonte. Qualquer valor diferente disso indica que ha um curto ou o componente
€ defeituoso, inicialmente retrabalhando a solda e caso n&o seja solucionado,
trocando o componente.

Figura 30 — Conexdes do TXS0108EPWR
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Durante a montagem, foi necessario o retrabalho de alguns componentes. Um
cuidado que se deve também tomar é que se houver alguma conexao errada, o
componente pode sobreaquecer e até estourar. Para evitar isso, liga-se a fonte por
cerca de 1 segundo e novamente desliga-se. Com o dedo indicador, é aplicado
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Figura 31 — Tensdao em VCCA: 1.8V

Fonte: o autor
Figura 32 — Tensdo em VCCB: 3.3V

Fonte: o autor

um leve contato sob o circuito para se observar se 0 mesmo aqueceu. Este tempo
em geral é suficiente para aquecer o componente mas nao provocar sua perda,
podendo entdo se corrigir o erro sem a necessidade de troca do componente.

6. Conexao dos microHeaders Este talvez seja o componente mais complicado
em se instalar devido a quantidade, dimensdes e posicao dos pinos. Deve-se
proceder com a soldagem e testes dos pinos vizinhos igualmente feito com os
transdutores.

A instalacdo dos transdutores de tensdao e dos conectores microHeaders,
demais conectores para alimentacéo, resistores e capacitores SMD permitiram os
testes dos transdutores de tensdo e do protocolo I°C, ja que a Microzed pode ser
conectada a FlatSat e outros dispositivos podem ser conectados aos slots. Os demais
testes devem ser realizado assim que os componentes chegarem.

O préximo passo para a continuagao do projeto é a conexao dos méodulos CAN.
Esta etapa nao foi realizada devido a falta dos componentes. Segundo Emerson da
Trindade Lemos(LEMOS, 2021), o protocolo CAN sera adotado para a comunicacao
entre os componentes dos futuros satélites por apresentar, conforme os testes
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realizados, uma melhor confiabilidade para a situacao, substituindo por exemplo os
protocolos I>C e SPI.

Os demais componentes serdo montados assim que adquiridos, ja que, devido
a escassez de componentes muito em funcao da pandemia de COVID-19, ndo constam
em estoque nos principais fornecedores globais e nao tem previsdo de fornecimento.

Como as soldas foram todas manuais, sem a utilizacdo de um esténcil e uso
de solda pastosa, foram testados os pinos vizinhos de cada componente para ver se a
solda nao estava os conectando. Os que apresentavam alguma inconsisténcia foram
refeitos. Cerca de 30% dos componentes foram montados.

Devido a escolha da forma de execucédo adotada aqui, este trabalho levou
cerca de 10 horas em fungao do retrabalho de alguns componentes. Acredita-se que
com o uso de esténcil e uma forma de aquecimento automatizada e por completo da
placa, como nos processos THR e SMT, este tempo possa ser reduzido para menos de
1 hora.

4.3 Testes com dispositivos programaveis

Quando se implementa um protocolo de comunicacdo através de um
barramento e coordenado por um dispositivo programavel, muitas varidveis sao
inseridas e muita coisa pode dar errado. Na tentativa de minimizar esses erros e
possibilitar testes com incremento de complexidade, pode-se utilizar dispositivos
programaveis ja testados e mais simples e que contam com bibliotecas prontas e
testadas como é o caso do Arduino e do Raspberry Pi.

4.3.1 Dispositivos de menor complexidade

Desta forma, partiu-se de algo simples e aumentou-se a complexidade a
medida que os resultados foram positivos, seguindo-se 0s seguintes passos:
1. Arduino escravo I2C e Raspberry Pi mestre:

Foi implementada a aplicagcdo com o Arduino sendo um escravo |12C com enderego
0x18 e nele conectado um potenciémetro em AO para simular uma variacao de
temperatura ou corrente. Os pinos utilizados para comunicacéao sao A4 (SCL) e
A5 (SDA). Com um Raspberry Pi como mestre I1°C, pode-se interrogar o Arduino
uma determinada quantidade de vezes e ter-se uma andlise de perda de pacotes.
Os pinos do Raspberry Pi a serem conectados sao pino 3 (SCL) e 5 (SDA) do
conector de 40 pinos conforme indicagdo numeérica do fabricante.
A comunicagao entre os dois dispositivos foi feita através de alguns pinos do
barramento PC104 conforme a montagem da Figura 34 e na situagao onde 0s
slots estdo mais separados (0 que seria o0 pior cenario pois é onde se tem mais
interferéncias).
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Figura 33 — Troca de dados I>C entre Arduino e Raspberry Pi
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Fonte: o autor
Figura 34 — Testes com Arduino e Raspberry Pi

Fonte: o autor

Com uma frequéncia padrdo de 100kHz do clock (SCL), ndo houveram perdas
para uma quantidade de 1000 pacotes nos pinos testados e o resultado da leitura
foi obtido conforme a Figura 33.
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4.3.2 Implementacdo com a MicroZed

Apds confirmacao das primeiras etapas (conferéncia das trilhas e andlise da
qualidade do sinal) e testes com os dispositivos de menor complexidade, prosseguimos
com a implementacdo na MicroZed, também de forma incremental para se detectar
falhas, de acordo com os seguintes passos:

1. Funcionamento com um sistema operacional simples: Primeiramente,
precisamos garantir que a placa de desenvolvimento esta funcionando. O
fabricante tem em seu site (www.avnet.com) uma série de arquivos e dentre
eles a imagem do sistema operacional e um manual MicroZed Getting Started
onde se tem um pequeno tutorial com alguns comandos de blink e echo e a forma
de se configurar os jumpers para buscar o SO no cartdo SD. Estes passos foram
realizados para um pequeno aprendizado e garantiu-se assim que a placa e o
computador utilizado no desenvolvimento estao funcionando e s&o capazes de
trocar dados através da USB e com um software de terminal serial (Putty). Por
serem 0S mesmos passos € 0s mesmos resultados obtidos no manual citado, ndo
foram documentadas essas etapas.

2. Funcionamento do SO com um hardware personalizado: Com o auxilio do
Petalinux, pode-se gerar um SO Linux baseado em um hardware desenvolvido
no Vivado e exportado no formato XSA. Realizou-se entao a configuracdo do
hardware com um barramento I°C implementado na FPGA para a leitura da
temperatura do sensor TMP112 e os dados sendo enviados ao processador ARM.
Além disso, a comunicagéo serial UART e outros dois protocolos I°C também
foram configurados no PS clicando-se sob o processador no diagrama de blocos
e na aba MIO Configuration conforme pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 — Configuracao dos protocolos no PS
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Fonte: o autor
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O canal 12C_1 foi configurado como uma EMIO que vai para o PL. Assim, foi
necessario criar-se um arquivo de constraints (.xdc) para a conexao fisica do
hardware no PL com os dois protocolos I>C, transdutor do TMP112 e sensores de
corrente nos pinos JX2-49 e JX2-50 e a comunicagao com o TTC2 nos pinos
JX2-68 (12C_1_SCL) e JX2-70 (12C_1_SDA) do microHeader. Nesta etapa foi
encontrada uma necessidade de reprojeto da placa e que sera discutido melhor
no final deste capitulo. A configuracao apresentada aqui ja implementa esta
corregao.

Figura 36 — Configuracao do PL para os microHeaders
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Fonte: o autor
Além do arquivo de constraints, € necessario gerar o diagrama de blocos
com a configuragdo do PL. Em funcao da praticidade, foram utilizados os blocos
disponibilizados pelo Vivado e sem interrup¢des (apesar de uma versdo com
controlador de interrupgdo também ter sido desenvolvida). O hardware ficou
conforme a Figura 37.

Figura 37 — Diagrama de Blocos do I*’C
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FCLK_CLKD (=
FCLK_RESETO_N 9-—1

ZYNQT Processing System

Fonte: o autor
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Apéds a construgao do diagrama e do wrapper através do comando Create HDL
Wrapper..., gerou-se o bitstream que é 0 arquivo necessario para se gravar as
conexdes fisicas (rotas) das células da FPGA e saidas do PL e o PS. Apés
a geracao, é necessario selecionar a opcao Exportar hardware que cria o
arquivo XSA utilizado tanto pelo Vitis quanto pelo Petalinux. Neste momento
entao, deve-se optar pela implementacdo em um dos dois sistemas. Os passos
necessarios sao descritos conforme a Figura 38.

Figura 38 — Diagrama de construc¢ao do Sistema Operacional

Fonte: o autor
No segundo caso, precisa-se mover este arquivo para o diretério onde o projeto
foi criado e a configuragdo do hardware ocorre com o comando "petalinux-config

—get-hw-description <nome_do_XSA>". Apds o comando, € aberto o0 menu de
configuracao e inicialmente pode-se so6 aceitar as configuracbes padrao.
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Figura 39 — Configuracdo do hardware no Petalinux

Atividades [ Terminal v dom, 13:48

DRvRBE G @

Arguivos
Lixeira

[INFO] Generating plnxtool conf
[INFO] Generating workspace directory

ramon@ramon-ubuntu16: ~/Documentos/Petalinux/flatsatz ~ CPU

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
ramon@ramon-ubun $ 1s

conf

0 0s 0s s 0

design_dezembro_wrapper.xsa

ramon@ramon-ubuntul6: $ petalinux-config --get-hw- I cPut 3.7% I cPu2  2,8% [l cpus 23.6% ]
description design_dezembro_wrapper.xsa B cPus 0,9% B cpus 2,8% [ cPu7 09% L
[INFO] sSourcing buildtools ¥ Memoria e swap

INFO: Getting hardware description...

INFO: Renaming design_dezembro_wrapper.xsa to system.xsa —

[INFO] Generating Kconfig for project
[INFO] Menuconfig project

s0s s 05 s o

Meméria Swap
#* End of the configuration. ‘ chﬁfffg‘a%’d“’z“ 578,0MB (7,1 %) de |
** Execute 'make' to start the build or try 'make help'. "

¥ Rede
Sourcing build environment

erating kconfig for Rootfs

entconfig rootfs

ramon@ramon-ubuntu1é:

Fonte: O autor

O resultado foi positivo conforme a Figura 39. Caso alguma alteracdo de hardware
seja feita no Vivado, € necessario executar novamente este passo. Inicialmente o
hardware é implementado com uma aplicacao tipo hello world. Esse processo foi
realizado no Petalinux. Os passos para geracdo de um sistema operacional no
Petalinux séo:

a)

b)

Criacao do projeto: O projeto é criado no Petalinux com o comando
petalinux-create e com os parametros adequados.

Configuracao do hardware: S3ao os mesmos passos descritos
anteriormente e apresentados na Figura 39.

Criacao das aplicacoes: Nesta etapa, aplicacdes (ou comumente chamados
de programas) podem ser criados e construidos junto com o sistema
operacional. Para isso, utiliza-se 0 comando petalinux-create -t apps —name
<nome do aplicativo> —template c. Assim ele cria uma aplicacao hello world
que pode ser alterada em um editor de textos ou IDE de programacéao. Sua
compilagdo ocorre no ultimo passo ao se gerar o SO.

Geracao do Kernel: Com o hardware configurado, as configuragcdes do
kernel do Linux baseado no processador ARM e no hardware gerado sao
feitas. Assim como em qualquer sistema operacional varios parametros
estdo disponiveis como tratamento de deadlocks, tamanho de pilhas,
gerenciamento de memoria, tratamento de erros e outros estédo disponiveis.
O utilizado foi o padrao, sem qualquer alteracdo e também obteve-se
resultado positivo.
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e) Geracao do rootFS: Nesta etapa é construida a arvore de processos com
as bibliotecas que se deseja adicionar ao SO, selecionadas as aplicagbes
que deseja-se compilar e as configuracdes de login. Isto é feito executando
o comando petalinux-config -c rootfs e precisa-se, apds criada a aplicacao,
selecionar para compilar a mesma na aba apps.

Figura 40 — Configuracao do rootFS no Petalinux

ramon@ramon-ubuntu16: ~/Documentos/Petalinux/flatsat2

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
/home framon/Documentos/Petalinux/flatsat2/project-spec/configs/rootfs_config -

IC.
Configuration q
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

| | Filesystem Packages - - - 3|

rpetalinux Package Groups --->
Image Features --->
user packages -
Petalinux RootFS Settings --

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Fonte: o autor

Conforme visto na Figura 40 tudo esta correto e funcionando.

f) Compilacao do Sistema Operacional: A compilagdo do sistema
operacional é feita através do comando petalinux-build e também deu tudo
certo com a aplicagdo sendo compilada conforme a Figura 41.

Figura 41 — Sistema operacional compilado com o hardware criado no Vivado

Atividades [ Terminal ~ dom, 13:40

ramon@ramon-ubuntu16: ~/Documentos/Petalinux/flatsat2

Editar Ver i Terminal Ajuda
n-ubuntuié: $ petalinux-build
rcing buildtools . , 7 P s
H:Eg] 3 }g::g project 3 B cru1 37% [ cPU2 28% [ cPU3 222% [0
0 g build environment
[INFO] Generating rkspace directory [ cPus 8% Ejcrus 28% [ cPu7 8% L]
INFO: bitbake petalinux-image-minimal ~ Memoéria e swap
NOTE: Started PRServer with DBfile: /home/ramon/Documentos/Petalinux/flatsat2/bu -
1ld/cache/prserv.sqlite3, Address: 127.0.0.1:38421, PID: 29825 —
| HEER R R A | Time: 0:00:05
m dependency cache. min S5 0 e 0 0
R AR | Time: 0:00:01
Parsing of complete (4459 cached, 2 parsed). 6497 targets, 627 sk
ipped, 1 m

b ss 105 s 2s

Memoria Sswap
6,0 GB (72,9 %) de 8,2 GB |
Cache 1,5 GB 578,0MB (7,1 %) de!

ng task queue dependencies
T R R R R | T 00:04
state mirror object availability: 100% |###############| Time: 00:18
mary: Wanted 527 Local 9 Network 341 Missed 177 Current 1294 ( matc

nary: Attempted 4778 tasks of which 4774 didn't need to be rerun 1 Recebidos 38 bytes/s

Failed to copy built images to tftp dir: /tftpboot
uccessfully built project

mon-ubuntuls: sl

Fonte: o autor
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g) Geracao do pacote e transferéncia para cartao SD: Por fim, é necessario

gerar o arquivo rootfs.cpio que é feito executando-se o comando petalinux-
package e descompactéa-lo dentro da particao rootFS através do comando
sudo pax -rfv rootfs.cpio. Todos estes passos estao no manual do Petalinux
disponivel no site da Xilinx.
Até aqui, tudo foi implementado com exito, estando o atual cartdo SD
com esta imagem. Para abrir o0 sistema operacional como usuario deve-se
digitar petalinux e inserir uma nova senha. Para checar se esta tudo correto
deve-se digitar no terminal do Putty microzed-i2c e o resultado esperado € o
mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Sistema operacional compilado com o hardware criado no Vivado

Atividades c* PUTTY SSH Client ~ dom, 1408
/dev/ttyUsBo - PUTTY

@ sistemas de arquiv

—C NerooeCne oo o e e
0 3 o 2 o

0 s 05
CPUT  6,5% [ cruz  1,9% [ cruz 21,9% =
CPUS  2,8% [ crus  5,7% I cPu7  3,7% [}

bria e swap

ch file or directory

Memoria
‘ 6,0GB (72,5%) de 8,2GB
Cache 1,8GB

3 Swap
578,0MB(7,1%) de!

A
Vo P N A =)
s 05 305 s 0

Jgl Recebidos 382 bytes/s 4 Enviados 461
¥ ool oo 2cin Cioloniodo

(administrator enforced)

Fonte: o autor

3. Hardware especifico e software de aplicacao:
Por ultimo, gerar uma aplicacao que utiliza este hardware especifico implementado
no PL para que o PS possa processar e mostrar resultados ao usuario.
Para gerar a aplicacao no Petalinux, basta alterar o cédigo da aplicacéo criada
incluindo as bibliotecas necessarias como xiic.h
Caso se queira configurar todo o hardware, precisa-se seguir tanto o que foi
projetado na FlatSat2 como pode ser visto na correspondéncia da memoria
fornecida pelo fabricante e pode ser visto nas Figuras 43 e 44.
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Figura 43 — Pinagem do MicroHeader JX1

1
Bn | Rerime i | et | Ty Rire |
1 mac Tox T 1] GO T
2 4G THS 1 AR GO 1
3 |TAG T 1 1P T20 ¥l L1 T2 DOS 34 3
4 |mac T 1 15 P w20 0 L16P 12 38 38
5 |ueynl s FNDER 14 W uzd 0 L1SN T2 DQS 38 38
& |wennl & FWDIER 15 W W20 0 LGN T2 34 38
7 rPoa wEsTy 1 #WDISF #WTISF #NDISP
8 [FPos DOME 1 FWDISA FIEd #NDIER
] 1 SE O 34 #NDISF #NDISF #WDISF
10 |w1se 1 3 #NDISA #NDIEA #WDISA
F TR 34 16 B 18 0 L17F 12 34 ]
AlLYDG L P 34 17 P VU W0 L8P T2 34 35
VT am 32 16 N 1! 0 L17N T2 34 ET
V51N EE 17 N W16 0 L18N T2 38 T
E A GO
5 A GHD
17 frlvps e B 34 34 18 P AlE W0 L19P T3 34 35
13 g ae ET] 19 @ iE] 0 L3207 13 34 ET]
19 i lypsem W13 ¥ L3N T0 DOS 34 34 18 N ALT 0 L19N T3 VAEF 34 38
20 lypmam W13 ¥0 L&W TO 32 3 19N Alg 0 L30W T3 34 3
21 gD ] 1 A8 GHD 1
Fr <] Al 1 A GO 1
FER S T4 0 ET] 34 20 P V1T ¥0 L21° 13 DOS 34 38
24 1 Ly5 s P P14 ] 32 34 21 P [T5E] 0 L7z 13 38 38
FO RN 18 0 3 3 20N 18 0 L7IN T3 DQS 38 3
N1 LyDg S5 N A18 0 LG 34 1N W13 0 L77N T3 34 3
iGN A 1 ] 1
] A 1 IE] ET]
K1 LYpS 6 F 16 a 32 34 e 35
M1 L TR Wid 0 L 32 ET] E] 3
X1 LyDg 6 N w17 W 32 34 22 P H1T 38
X1 Lyps TN W14 30 L ET] 34 FEE) P1S 38
GND A 1 ZN 7] ET]
] Ad GND 1 FENT] L6 35
M1 Lypg TE 0 LSF T1 DOS 34 ET] A8 1
K1 Lypj9F W15 0 L10F T1 34 34 AE 1
X1 Lyps 8 W u17 ¥ _L9N T1 DOS 38 34 VpgaF Uz 0 13
R W15 0 L10W T1 34 34 VIE 1R iE] 0 FE]
& Ad 1 VP50 N 7 ]
5] AR 1 Vg 1N uin ]
1 Lypg 10 P u1s 0 L 34 VP52 P [T 5]
1 Lypg 11 8 uis ] 3 D TS 0 L1890 73 13
X1 Ly 10N u1s ] 34 V5 I N W ¥0 L15W T2 DS 13
A1LYDS 11N u13 ] 34 RN u ¥ L13N T3 VRAEF 13 FE]
5] AR 1 A GO 1
5] A |- _ ] s GO 1
M1 Lypg 12 B 7] ] 34 3 ] ]
X1 Vg 13 R Wz0 a 3 W ] 1
= M1 LYPg 12 W P13 a 34 t L10 VN O [l
CT TRU e P20 0 3 100 |metix]l 100 W10 T 1

Fonte: (AVNET, 2019)
Isto € necessario porque no arquivo de constraints como foi mostrado na Figura
36, os valores sdo aqueles da terceira coluna da meméria do Zyng, como K12,
J20 e assim por diante.

Figura 44 — Pinagem do MicroHeader JX2

Jemzed 2 e sz mzsd Zyna we
et Wamge any e £l 3 Bin et Wame i
0 S MI013 500 T 51 Joup AR T
o] PS5 MID10 500 I A8 1
0 S MIO11 500 53 |x7 LyD i HIE 5
O3 PS MII12 500 54 %2 Ly " ] 5
it PS MO0 500 55 e Lyp N HLT 5
D& PS W09 500 56 e Ly ] H1g 5
o5 PS5 MID14 500 1 57 N HD: #WDISF #WDISF # WDISP
D 07 S MIO1S 500 1 58 N HE: FWDISP #NDISA #WDISF
) NIT B O 1 ) N _HD: #NDISR #NDISA #WINSP
NetE 10 FAOGAAM B 0 1 ] N HD FWDISP FWDISA #WDISH
MODLE P5 POA B 500 1 61 ke Lypg 18 ® G17 0 _L16P T2 35 35
Vi HOR #NDISF #HDISF 62 Ji2 Lyp5 IS P F19 W0 L1SF T2 DOS ADIZP 35 35
%2 S 0 035 ET] 53w Lvpg 18 W Gl8 0 L1GN T2 35 35
M2 SE 1 0 25 35 35 52 K2 Lypg 15 W F20 0 L1SW T2 DOS ADIZH 35| 35
GHD 1 [ = A8 GHD 1
GHD 1 66 JGND ] GND 1
VD50 P ¥0 L1P TO ADOP 35 35 67 [ LyDs 6P G1a ¥0 L18P T2 ADI3P 35 35
Vg 1P 0 L3P TO_ADER 35 s 68 oo Lypy 1T @ 20 0 L17P T2 ADSP 35 35
VOS5 0 H 0 LIN TO ADON 35 ET 6 |7 LV 16 N G20 0 L18N T2 ADI3N 35 35
VOE 1M ¥0 LZN TO ADEN 35 s il ViP5 1T N HZ0 ¥0 L17W T2 ADSN 35 35
GHD 1 AR GHD 1
GHD 1 AR [= 1
VP52 P ¥ L3P T0 DOS ADIP 35 35 D318 P K14 0 L20F T3 ADGP 35 35
OAeEN 0 L&P TO 35 35 pg1a e H1S 0 L198 T3 35 35
V52N ¥l L3N T0 DOS ADIW 35 35 5 18 N 14 YD L20W T3 ADGN 35 35
O 0 LS8N TO 35 35 S 1N G15 0 35
1 1
1 35
] s « 5
VI 35 VCCO 3 5
0] s S 20 P [T 0 L71F T3 DOS AD1SP 35 5
Vo5 S 35 g 1P L. ¥ L7ZF T3 ADTF 35 5
1 520N W 0 LZIN T3 DOS ADISN 35 5
GHD 1 G2 N 115 YD LZzH T3 ADTH 35 35
VD5 6 P ¥ L9P T1 DOS AD3P 35 35 A8 GHD 1
Vg 1R »0_LTP T1 ADZP 35 s AE GMD 1
VD5 6 N ¥0 L9W T1 DQS ADIW 35 35 Fii W14 0 L3P 713 35 35
] ¥0_LTW T1 ADZN 35 ED) FEL (37 ¥0_L34P T3 ADISP 35 35
GHD 1 22N W15 i) LZ3N 13 35 35
GHD 1 ] 16 0 _L28N T3 ADISH 35 35
VPS8 F 0 L8P T1 ADIOP 35 35 AR GHD 1
Vg ae 0 L10° T1 ADLIP 35 35 D AB GHD 1
V5 E N W3 LEN T1 ADION 35 35 ] P w12 ¥ L0 T3 13 13
V5 I N ¥0 L1ON T1 ADLIN 35 35 RE] B V11 ¥ 1P 13 DOS 13 13
1 TSE] ] EFE] ¥0_LI0M T3 13 13
1 _ el ] V10 W0 LZIN T3 DOS 13 FE]
Vg 10 P 0 s A 13 s ¥0_L72P T3 13 13
V511 F ] 35 0 13 FE]
Vg 10 N 0 s ] 0 L7473 13 13
VO 11N 0 L 35 0 LGN T0 WAEF 13 FE]

Fonte: (AVNET, 2019)
Inicialmente foi montada uma bancada com um conversor USB-UART da Xilinx, e
conseguiu-se gerar uma plataforma e uma aplicagéo. A unica forma encontrada
de transferir os dados do Vitis € através do conversor Serial/UART, porém o
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componente ndo reconhecia a placa no Xilinx SDK. Este conversor estava
avariado (com o plastico de protecéo saindo e talvez esteja danificado, o que
impossibilitou a gravacdo da FPGA e testes do software através do Vitis. A versao
gerada ficara disponivel para futuros testes no GitHub do autor.

Figura 45 — Montagem da bancada para testes do I>C

Fonte: o autor

Partiu-se entao para a outra alternativa que € a gravagao com o Petalinux. O
hardware para os testes do I1°C ja estava configurado e no momento da geracéo
do projeto, foram adicionadas bibliotecas auxiliares como o python3, smBus e
i2c-tools, sendo que com este Ultimo, pode-se executar o comando i2cdetect -y 1
que lista todos os enderecos de dispositivos conectados aos canais I°C ativos.
Executando todos os passos para criacdo do SO no Petalinux, conseguiu-se
também uma versao estavel e operante, o qual esta atualmente no cartdo SD da
placa e também ficara disponivel no Github do autor.

4.4 Testes dos transdutores de tensao

Este teste é feito alimentando-se os transdutores com as tensdes de 1.8V em
VCCA e 3.3V em VCCB. Conecta-se entdao um gerador de funcéo do lado da menor
tensdo (onde é conectada a MicroZed) e o osciloscopio no lado B para a analise
do sinal. Para um adequado comparativo, também pode-se conectar outro canal do
osciloscépio no lado A para ter-se a proporgcao entre os niveis de tensao gerado e
transmitido e uma andlise da degradacao ou atraso do sinal, causado por interferéncias
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na placa e das caracteristicas do componente TXS0108EPWR.

O principal a se testar aqui sdo os componentes que fazem a comunicagdo I*°C
(U2 e U20) conforme esquematico da Figura 46 que sédo responsaveis pelos sinais dos
sensores de corrente, sensor de temperatura ambiente e canal entre os modulos e a
MicroZed.

Figura 46 — Esquematico do transdutor de tensao para I*’C

Bidirectional voltage-level translator for I*C

[

VOCA f——

VICE

J kkkk

__________ Comneetcd ko Micr ¥
Cofinead 15 PL 1B oo

=

=
e
=

Fonte: https://github.com/spacelab-ufsc/flatsat-platform2/tree/dev_hardware

Para este teste, em uma outra placa (do mesmo lote da placa inicial), foram
montados apenas um transdutor bidirecional com open-drain (U2) e um transdutor
bidirecional comum (U15) que conta com uma comunicacao serial (TX_2 e RX_2) e
outras portas de uso geral. Esta escolha foi feita para se reduzir a probabilidade de
erros durante a montagem, interferindo nos resultados e possivelmente gastando-se
muito tempo para encontra-los.

Os dispositivos Arduino e Raspberry Pi estavam se comunicando, com 0s
enderecos funcionando corretamente até que a fonte foi ligada para alimentar os
transdutores. Neste momento, a comunicagao parou € 0 programa que estava sendo
executado no Raspberry Pi parou em funcao desta falha. Ao executar algumas vezes
o comando i2cdetect -y 1 no Raspberry Pi conforme a Figura 48, percebeu-se que
enderecos aleatoérios estavam aparecendo como resposta muito provavelmente em
funcdo de ruidos por falta de aterramento ou filtro adequado. Por falta de tempo
habil, ndo conseguiu-se encontrar a fonte do disturbio e futuras investigacdes seréao
necessarias.



55

Figura 47 — Testes finais com Arduino, Raspberry Pi e MicroZed

’

Fonte: o autor

Mesmo com os transdutores desligados, ao se inserir as ponteiras do
Osciloscopio no barramento 1°C e buscando por dispositivos, nenhum enderego
era encontrado, mostrando que o Osciloscépio também causa perturbacoes,
impossibilitando que maiores testes possam ser realizados. Um desses momentos é
como pode ser visto na Figura 47 onde, com o Osciloscopio conectado ao barramento,
pode-se visualizar tal perturbacgéo.

Figura 48 — Execucao do comando i2cdetect multiplas vezes

herrero@raspberryp Documentos

Arquivo Editar Abas Ajuda

raspberrypi: i2cdetect -y 1
uiz3k4567893bcdef

o doiae

$ i2cdetect -y 1
a'bc dae ¢t

Fonte: o autor
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Com isso ndo se pode validar totalmente os transdutores de tenséo e eventuais
correcdes ou acréscimo de dispositivos de filtragem sejam necessarios. A implentacéao
em FPGA também possibilita a insercao de filtros dentro do circuito, sendo uma também
possivel solugéo.

4.5 Necessidade de reprojeto da FlatSat2

Conforme dito na secédo de Configuracdo do sistema com um hardware
personalizado, um reprojeto sera necessario caso todas as funcionalidades da
MicroZed sejam implementadas, principalmente em relagdo as MIOs que seguem pelo
microHeader. Conforme pode ser visto na Figura 49, as MIOs que estao disponiveis
em tal conector sdo MIO 0 e de MIO 9 a MIO15.

Figura 49 — Detalhe do esquematico de JX2

SOMIE
IXD_CHN |1 MIO10 MIO13 TXD_CHN_2
RxD CHN 1 RXD_CHN_2
= MIO12 MIO11 :

SDA_CHN 2 SDA_CHN_1
SCL CHM 2 AL L SCL_CHMN_ I
VoL BN MIOLS W01

e - PG_1VE INIT# rot

— VIN_HDR PG_CARRIER S,
b IX2 SE_1 IX2 SE_0 et

Fonte: o autor

Como qualquer dispositivo programavel, algumas funcionalidades,
principalmente no tocante a barramentos de comunicagdo, devem estar em
pinos especificos. O pino definido para SCL_CHN_1 é o MIO 14 e 0o SDA_CHN_1 é
MIO 0. Ja para CHN2, foram definidos os pinos MIO 15 e MIO 9. Tal configuragao néo é
permitida no Vivado, conforme pode ser visto na Figura 50, sendo somente permitidos
para I12C_0 ser definido como, dentro do disponivel em JX2, MIO 10 e 11 ou MIO 14
e 15, sendo o primeiro SCL e o segundo SDA. Da mesma forma, 12C_1 s pode ser
definido em MIO 12 e 13, concorrendo para a escolha com o barramento UART_O.
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Figura 50 — Configuracao do PS no Vivado

1
ZYNQ7 Processing System (5.5) '

| @ Documentation £F Presets IP Location ¥ Import XPS Settings
1

Page Navigator MIO Configuration Summary Report
Zyng Block Design Bank 0 /0 Voltage| LVCMOS 3.3V« Bank 1 /0 Voltage | LVCMOS 1.8V +
t
PS-PL Configuration - | -
| « Q x = % 0
P heral I/0 P -
| eripheral /0 Pins Search:
MIO Configuration Peripheral [[+] Signal 10 Type Speed Pullup Direc
usB L Al
Clock Configuration > spo MIO 40 .. 45 ~
. " ? sD1
DOR Configuration
> UART 0
{  SMCTiming Calculatior > ¥ UART 1 MO12 .13 v
Interrupts >wli2c 0 MIO 14 .. 15 ~
v 12C1 EMIO ~
» | SPI O EMIO v
> SPI1
> CAaN O EMIO ~
> CAN 1
| > GPIO

| > Application Processor Unit
» Programmable Logic Test and Debug
< >

v

Fonte: o autor
Desta forma, para os testes implementados aqui, optou-se por configurar 12C_0

em MIO 14 e 15, o barramento UART_0 em MIO 12 e 13 e a implementacao do 12C_1
sendo reconfigurada para o PL. Apenas a saida da I12C_1 do PS é conectada ao PL,
diferentemente do apresentado no diagrama onde h& uma outra implementagéo de I1°C
totalmente no PL (chamado de I12C_3) e que pode ser visto na Figura 37. A configuragéo
do 12C_1 foi feita no arquivo de constraints conforme visto na Figura 36. Da forma,
conforme a numeragéo adotada no projeto da FlatSat2, o 12C_1 fica em H1-43 e H2-51,
o 12C_2 fica em H1-41 e H2-49 e I12C_3 continua como antes, ja que 0 mesmo nao ia
para o barramento PC104. Vale lembrar que no projeto 12C_1 corresponde ao 12C_0
da configuracao do PS e assim sucessivamente.
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5 CONCLUSOES

Como o objetivo geral deste documento era verificar se eventuais falhas
de projeto da FlatSat2 pudessem ter ocorrido e validar o uso desta placa para a
missao atual e missdes futuras, tal objetivo foi cumprido através de todos os testes
implementados.

Com relagédo ao primeiro objetivo especifico de teste das trilhas, os testes
de continuidade e qualidade de sinal provaram que a mesma nao apresenta falhas
de projeto, somente sendo sugerida uma alteracdo no final do capitulo de resultados
guando se quer utilizar as portas de 10 do PS disponiveis nos microHeaders.

Com relacdo a montagem dos componentes, todos 0s que estavam disponiveis
foram montados seguindo as normas da ECSS resumidas e a atual placa encontra-se
nas dependéncias do LISHA em Joinville, disponivel para futuros testes e continuagéo
da montagem dos componentes. Com relacéo a rotina de montagem, foram descritos os
principais pontos a serem observados e a forma como foram inseridos 0s componentes
até o momento. Seguindo-se os passos descritos, pode-se conseguir 0 mesmo
resultado positivo. Ja com relacdo ao terceiro objetivo especifico, de testes com
dispositivos programaveis, foram implementados tanto testes com dispositivos mais
simples como Arduino e Raspberry Pi quanto com a MicroZed e acredita-se que os
resultados s6 ndo foram melhores em fungéo da indisposi¢cdo de alguns componentes
qgue auxiliariam na filtragem de ruidos dos barramentos de comunicacdo. Na etapa
de testes com a MicroZed, foi implementado o hardware com geracao do arquivo
de configuracdo XSA e a implementacao no Vitis também foi bem suscedida com
os arquivos estando disponiveis no GitHub. S6 ndo foram possiveis demais testes
em funcéo da falta de comunicagao entre a MicroZed e o Vitis através do conversor
Serial/UART.

Com relagdo ao ultimo objetivo especifico dos testes dos transdutores de
tensao, quando houve a alimentacao, os resutados também foram positivos, gerando-se
uma onda do lado dos mddulos do FloripaSat (tensdo maxima de 3.3V) e obteve-se
um sinal semelhante do lado da MicroZed (tensao maxima de 1.8V). Demais testes
necessitam ser realizados com a insercao dos filtros para uma correta interpretacéao
dos protocolos existentes.
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5.1 Trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, levando-se em consideragdo 0s
contratempos enfrentados em termos de fornecimento de componentes em funcéo
de uma crise global no setor de fornecimento, sugere-se a aplicacdo de um passo
intermediario, considerando-se a filosofia de modelos também apresentada neste
documento, entre 0 modelo de engenharia (EM) e o modelo em placa universal (EBB)
no desenvolvimento da FlatSat. Como o intuito deste trabalho néo é focar no hardware
em si e sim nos testes com este hardware, um modelo de engenharia mais simples
ou onde se consegue trocar componentes escassos por componentes com a mesma
funcionalidade e disponiveis no mercado, seria o ideal. A escolha dos tamanhos e
posicao dos componentes também deve ser observada. Como componentes entram
e saem de linha, aqueles que tem pinagem idéntica, independente do fabricante &
recomendada. Assim, na escassez de um, consegue-se continuar o projeto com os
recursos disponiveis sem a necessidade da confecao de uma placa diferente. Consegue-
se assim um desenvolvimento mais rapido da l6gica sem a dependéncia da chegada
de tais componentes. Pode-se implementar também uma pinagem entre os sensores e
transdutores de tensao e uma outra forma de conectar a MicroZed a FlatSat2. Uma
melhor escolha dos pinos e quantidade dos pontos de teste também é recomendada.

Devido também a dificuldade de aquisicdo e importacdo dos componentes em
funcdo da pandemia do COVID-19, o recomendado é que a placa ja venha com 0s
componentes montados, ja que nao se exige a montagem em cleanroom (ja que a
mesma nao sera langcada ao espacgo). Isto porque ndo contamos ainda com uma forma
facil e adequada a complexidade exigida deste projeto. Algumas empresas chinesas
que realizam a confecao da placa, tem facilidade em adquirir esses componentes e ela
ja vem testada.

Para um futuro trabalho, pode-se migrar para outra placa (mas continuando na
linha Zyng-7000) que se tenha mais suporte, exemplos, literatura e com uma conexao
fisica mais simples (pois levou-se muito tempo para adquirir devido a escassez atual
de componentes) seja uma melhor op¢ado. Devido a facilidade em se reprogramar um
SoC Zyng-7000, mesmo que os protocolos de comunicagdo mudem para CAN ou
outro protocolo, esta reconfiguracao leva pouco tempo no Vivado e ndo é necessaria
uma alteracao fisica desde que as mesmas estejam conectadas ao PL. Caso o nivel
de tensdao mude para 1.8 V (LVDS), a placa podera ser utilizada, apenas fazendo
um bypass dos transdutores de tensdo. A placa também permite que algumas portas
trabalhem com tensdes superiores como 2.5V e 3.3V, configuragcéo esta que pode ser
feita tanto no bloco do PS como através do arquivo de constraints.
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APENDICE A

.1 Raspberry Pi requisitando dados 12C
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import time, smbus

slaveAddress = 0x18

i2c = smbus.SMBus (1)

def RequisitaDadosArduino():
global msg_recebida
dados_recebidos_Arduino = i2c.read_i2c_block_datac(
slaveAddress, 0,11)

for i in range(len(dados_recebidos_Arduino)):

msg_recebida += chr(dados_recebidos_Arduino[i])

print (msg_recebida)

dados_recebidos_Arduino =

msg_recebida =

msg_recebida =

while 1:
RequisitaDadosArduino ()
time.sleep (100)




APENDICE B

.2 Arduino Due como escravo 12C

—_

#include <Wire.h> //biblioteca necessaria para I2C

2 char str[15]; //Por padrao, SCL Ar A4 e SDA A5
3 int valor;

4 void setup ()

5 {

6 Serial.begin(9600) ;

7 //Utilizado no monitor serial

8 Wire.begin(0x18);

9 //enderehgo dado ao Arduino no I2C

10  Wire.onRequest (requestEvent) ;

11 //Arduino shg responde quando requisitado

12

13 void requestEvent ()

14 {

15 valor = analogRead (AO0);

16 //Conectar o pino do meio do potenciometro em AO

17 //e os outros em VCC e GND

18 Serial.println("Requisicao recebida!");

19 //Mostra na serial se houve solicitacao

20 sprintf (str, "Potenciometro em %4dn", valor);
21 //envia ao I2C mestre

22 Wire.write(str);

23 }

24 void loop ()

25 {

26 //como o escravo I2C trabalha por requisilgao,

27 //nk&o hha cAgdigo no loop
28  delay (10);
29 }
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APENDICE C

.3 Programa para MicroZed de leitura de temperatura pelo 12C

#include <stdio.h>
#include "platform.h"
#include "xil_printf"

#include "xiic"

#define IIC_DEV_ID XPAR_IIC_O_DEVICE_ID
#define IIC_TEMP_ADDR 0x24

#define BUFFER_SIZE 6
#define WHOAMI O0xAO

XIic iic;

u8 SendBuffer [2];
u8 RecvBuffer [2];
ulé result;

float temp;

int main(int argc, char *xargv)
{

XIic_Config *iic_conf;

print ("Rodando a aplicalghéo de leitura de temperatura pelo I2C");

iic_conf = XIic_LookupConfig(IIC_DEV_ID);

XIic_CfgInitialize (&iic, iic_conf, iic_conf->BaseAddress);

SendBuffer [0]=0x01;

XIic_Send(iic.BaseAddress, IIC_TEMP_ADDR, (u8 *)&SendBuffer, 1,
XIIC_REPEATED_START) ;

XIic_Recv(iic.BaseAddress, IIC_TEMP_ADDR, (u8 *)&RecvBuffer, 1,
XIIC_STOP);

if (RecvBuffer [0]==WHOAMI){
printf ("Sensor de temperatura detectado");

}
else{
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}

printf ("Sensor de temperatura nAlo detectado");

return O;

}

SendBuffer [0]=0x04;

SendBuffer [1]=0x0C;

XIic_Send(iic.BaseAddress, IIC_TEMP_ADDR, (u8 *)&SendBuffer, 1,
XIIC_STOP);

SendBuffer [0]=0x04;

XIic_Send(iic.BaseAddress, IIC_TEMP_ADDR, (u8 *)&SendBuffer, 1,
XIIC_REPEATED_START) ;

XIic_Recv(iic.BaseAddress, IIC_TEMP_ADDR, (u8 *)&RecvBuffer, 1,
XIIC_STOP);

while (1){
SendBuffer [0]=0x06;
XIic_Send(iic.BaseAddress, IIC_TEMP_ADDR, (u8 *)&SendBuffer, 1,
XIIC_REPEATED_START) ;
XIic_Recv(iic.BaseAddress, IIC_TEMP_ADDR, (u8 *)&RecvBuffer, 1,
XIIC_STOP);

result=RecvBuffer [1] << 8 | RecvBuffer [0];
temp = (float)result/100;

printf ("A temperatura AT %f \n\r", temp);
usleep (1000000) ;

}

return O0;
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Datasheet do transdutor para 12C - TXS0108EPWR
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@ TXS0108E
TEXAS 8-BIT BIDIRECTIONAL VOLTAGE-LEVEL TRANSLATOR
INSTRUMENTS FOR OPEN-DRAIN AND PUSH-PULL APPLICATIONS

www.ti.com SCES642-DECEMEBER 2007
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— 2000-V Human-Body Model (A114-B) \ /
— 150-V Machine Model (A115-A)
— 1000-V Charged-Device Model (C101)

TERMINAL ASSIGNMENTS
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DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

This 8-bit noninverting translator uses two separate configurable power-supply rails. The A port is designed to
track Veea. Veea accepts any supply voltage from 1.2 V to 3.6 V. The B port is designed to track Vees. Vecs
accepts any supply voltage from 1.65 V to 5.5 V. This allows for low-voltage bidirectional translation between any
of the 1.2-v, 1.5-V, 1.8-V, 2.5-V, 3.3-V, and 5-V voltage nodes.

When the output-enable (OE) input is low, all outputs are placed in the high-impedance state.

To ensure the high-impedance state during power up or power down, OE should be tied to GND through a
pulldown resistor; the minimum value of the resistor is determined by the current-sourcing capability of the driver.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

FPRODUCTION DATA information is current as of publication date. ¢
Products conform to specifications per the Iermg of the Texas Copyright © 2007, Texas Instruments Incorporated

Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.
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