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RESUMO

A radiacao espacial é prejudicial aos dispositivos eletronicos, causando falhas transitérias
e permanentes nos sistemas a bordo de satélites. Nos satélites tradicionais, dispositivos
resistentes a radiagao (rad-hard) sao empregados para mitigar os efeitos da radiagdo nos
componentes eletronicos. No entanto, em missoes de CubeSats, uma solu¢ao baseada in-
teiramente em componentes resistentes a radiacao nem sempre é viavel devido aos altos
custos e a disponibilidade limitada desses dispositivos. Uma abordagem possivel para
criar um sistema tolerante a falhas para uso nos subsistemas e cargas tteis do satélite é
a combinacdo de dispositivos rad-hard e componentes commercial-off-the-shelf (COTS).
Este trabalho busca apresentar os efeitos das particulas ionizantes em componentes semi-
condutores, bem como técnicas de mitigacao que possam ser empregadas em modulos de
CubeSat para aumentar a robustez e a confiabilidade. Com base nessa fundamentacao, é
proposta a arquitetura de uma plataforma computacional tolerante a falhas, utilizando
um System on Chip (SoC) Field-Programmable Gate Array (FPGA) endurecido contra
efeitos da radiacao, combinado com componentes COTS e técnicas para mitigacao de efei-
tos radioativos. Espera-se que o projeto proposto seja implementado em missoes futuras
do SpaceLab, como Persistent-1 e ROCUS-1 e em cooperagao com a ESA, futuras missoes
em deep space.

Palavras-chave: Tolerancia a Falhas. SoC FPGA. CubeSat. rad-hard. COTS.



ABSTRACT

Space radiation is harmful to electronic devices, causing transient and permanent failures in
systems on board satellites. In traditional satellites, radiation-resistant (rad-hard) devices
are employed to mitigate the effects of radiation on electronic components. However,
in CubeSat missions, a solution based entirely on radiation-resistant components is not
always viable due to the high costs and limited availability of such devices. One possible
approach to creating a fault-tolerant system for use in satellite subsystems and payloads
is the combination of rad-hard devices and commercial-off-the-shelf (COTS) components.
This work presents the effects of ionizing particles on semiconductor components, as well
as mitigation techniques that can be used in CubeSat modules to increase robustness
and reliability. Based on this foundation, the architecture of a fault-tolerant computing
platform is proposed, using a System on Chip (SoC) Field-Programmable Gate Array
(FPGA) hardened against the effects of radiation, combined with COTS components
and techniques for mitigating radioactive effects. The proposed project is expected to
be implemented in future SpacelLab missions, such as Persistent-1, ROCUS-1 and in
cooperation with ESA, future missions in deep space.

Keywords: Fault-Tolerant. SoC FPGA. CubeSat. rad-hard. COTS
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1 INTRODUCAO

O inicio da revolucao dos satélites comegou em 1957 com o bem-sucedido langa-
mento do satélite soviético Sputnik-1, cuja missao cientifica era o estudo da colocacao
de satélites artificiais na orbita terrestre. Desde entdao, mais dez mil satélites foram lan-
cados em orbita (ORBIT.ING-NOW, 2024), empregados para diversas finalidades, como
observagao astrondémica, geolocalizacao, meteorologia e fins militares. Por muito tempo,
essa industria esteve sob dominio exclusivo de grandes instituicoes cientificas e militares
de paises industrializados, devido a alta complexidade, ao custo de projeto (na faixa dos
milhoes ou bilhdes de doblares) e ao tempo necessario para serem concluidos (possivelmente
décadas) (SHKOLNIK, 2018).

Em 1999 é feito o primeiro protétipo de um CubeSat na universidade de Stanford. O
seu objetivo era fornecer aos estudantes de pos-graduacgao acesso ao ambiente espacial para
realizar experimentos cientificos (HELVAJIAN; JANSON;, 2008). A proposta original sofreu
algumas alteragoes e gracas a diversas estratégias empregadas e filosofia de desenvolvimento
os CubeSats tornaram-se um padrao da industria para o desenvolvimento de satélites de
pequeno porte, reduzindo imensamente o custo e tempo de desenvolvimento de satélites
artificiais viabilizando o acesso ao espaco para universidades, startups e institutos espaciais
de pequeno porte.

Os CubeSats entram na categoria de Small Satellites pois pesam menos que 300 Kg
e devem atender a certas especificidades relacionadas a formato e tamanho. Além disso,
em CubeSats normalmente sdo utilizados apenas componentes Commercial-off-The-Shelf
(COTR), isto é, ao invés de utilizar componentes especificos e customizados para cada
missao, sao empregados componentes comumente utilizados na industria e disponiveis em
grande quantidade. O formato de um CubeSat é padronizado em cubos de arestas com
dimensoes de 10 cm. Cada cubo de CubeSat recebe a denominacao de 1U e podem ser
aglutinados em estruturas maiores para criar CubeSats de miltiplas dimensoes 1.5U, 2U,
3U, 6U, 12U e etc. Com estas estratégias adotadas os CubeSats podem ser produzidos
em massa devido ao uso de COTS e ao seu tamanho padronizado que diminui o custo
estrutural de lancamento (NASA, 2017).

Para langamento, o CubeSat é encaixado em um dispenser, uma caixa metalica
que protege o CubeSat e o lanca em oOrbita. Atualmente, existem diversos dispensers de
CubeSats para os diversos tamanhos, para garantir a compatibilidade, os mesmos tendem
a seguir as normas de projetos para CubeSats descritas em (CUBESAT. .., 2022).

Apesar de seu baixo custo e versatilidade de desenvolvimento, os CubeSats ainda
apresentam uma alta taxa de falhas em suas missées. Conforme apresentado em (KULU,
2024) em Orbita temos 885 CubeSats operacionais e 259 nao operacionais.

Parte dessas falhas se devem ao uso de microcontroladores COTS de baixo con-

sumo que fornecem uma 6tima performance porém sao altamente suscetiveis ao ambiente
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radioativo do espago, pois os mesmos sao projetados para serem utilizados em aplicacoes
terrestres onde sao protegidos pelo campo magnético terrestre. Conforme discutido em
(FLEETWOOD, 2021) com o avango da Lei de Moore e os transistores sendo desenhados
em escalas nanométricas, os circuitos integrados tornam-se cada vez mais suscetiveis aos
efeitos radioativos.

Os efeitos radiativos podem ser divididos de forma grosseira em duas categorias:

» Efeitos de longo termo: Costumam alterar caracteristicas intrinsecas do dispo-
sitivo como, por exemplo, a sua eficiéncia. Efeitos de longo termo ocorrem com a

eventual degradacao acelerada do componente ao ser exposto ao ambiente radioativo.

o Efeitos de transiente: Sua origem esta no choque de particulas altamente ener-
géticas que geram desde inversoes de dados em meméria (bit flip) até a ruptura do

silicio.

Diversas estratégias vém sendo desenvolvidas e empregadas em CubeSats para
contornar os efeitos radioativos e aumentar a capacidade de sobrevivéncia de seus compo-
nentes eletronicos. Aquele componente que utiliza técnicas ou estratégias de radiagao é
conhecido como "radiation-hardened" ou "rad-hard’. As estratégias podem ser dividas em
técnicas a nivel de processo de fabricacao chamadas de Radiation Hardening By Process
(RHBP) ou por técnicas de projeto do leiaute/circuito/arquitetura chamado de Radiation
Hardening By Design (RHBD) (TRAMONTIN, 2018).

Atualmente, temos componentes comerciais resistentes a radiacdo como conver-
sores de poténcia e até Field-Programmable Gate Array (FPGA)s. Porém, além desses
componentes custarem até vinte vezes mais caro (D; BENFICA; VARGAS, 2015), esse
mercado é focalizado nos Estados Unidos, que, devido ao potencial militar, restringe a
venda externa através das normas International Traffic in Arms Regulations (ITAR) e
Ezport Administration Regulations (EAR) (COOK, 2010).

O Laboratorio de Pesquisa em Sistemas Espaciais da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), o SpaceLab, em parceria com a European Space Agency (ESA), tem
desenvolvido cargas-titeis (mdédulos de CubeSat que carregam o experimento ou aplicagao
final do CubeSat i.e. o objetivo da missao) para CubeSats utilizando FPGAs e System-
on-Chip (SoC) FPGAs rad-hard da startup francesa NanoXplore. Um SoC FPGA é um
dispositivo que combina a flexibilidade de um FPGA com os recursos de um SoC, que
integra processadores e recursos reconfiguraveis do FPGA. Foram desenvolvidas duas
cargas uteis para serem utilizadas em missoes, a Payload-X e a Payload-XL, que serao
langadas nas missoes Global Open coLlecting Data System (GOLDS)-UFSC e Cassini.

Projetos de plataformas computacionais utilizando SoC para o espago devem lidar
com diversas limitagoes (como peso, poténcia e espaco) em um ambiente severo (devido
ao vacuo, vibragao, radiacdo e temperatura) enquanto devem fornecer alta capacidade

computacional de forma confidvel. Tal adversidade é agravada com a miniaturizacao
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de satélites como os CubeSats onde os recursos sao ainda mais diminutos (GEORGE;
WILSON;, 2018).

Na atualidade existem diversas técnicas de mitigacao dos efeitos radioativos, desde
os processos de fabricacdo até o projeto de placa de circuito impresso. Estas técnicas nao
sao centralizadas e costumam estar aglomeradas por linhas de pesquisa em determinadas
areas por exemplo microeletronica e engenharia de sistemas.

Algumas técnicas em nivel de arquitetura de sistema podem ser empregadas para a
utilizagao de componentes COTS como, por exemplo, Triple Module Redundancy (TMR)
na qual a aplicagdo ou componente ¢ triplicada e o resultado é decido por votacao. Além
disso, é possivel utilizar memérias mais robustas a efeitos da radiagdo, como as memorias
Ferroelectric Random-Access Memory (FRAM) ou Magneto-resistive Random Access Me-
mory (MRAM), e também o uso de COTS com testes de Total lonizing Dose (TID) e
Single Event Effects (SEE) como os disponibilizados pela ESA (ESA, s.d.) e pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) (NASA, s.d.).

Este trabalho consiste de estudos dos efeitos radioativos relevantes em componentes
eletronicos em missoes de CubeSats através da andlise de trabalhos relacionados. E a ela-
boracao de um compilado com técnicas para projeto utilizando SoC FPGA que demonstra
algumas das técnicas empregadas em silicio e a nivel de circuito elétrico.

Finalmente, utilizando o estudo das técnicas de mitigagdo da radiacao, é desenvol-
vida a arquitetura de um sistema computacional com o SoC FPGA da NanoXplore, o
NG-ULTRA, combinado com COTS, para propor uma plataforma computacional robusta

a radiacao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste na elaboracao de diretrizes de boas préticas
para projeto de modulos utilizando SoC, e a aplicagao dessas diretrizes em um estudo de

caso: a plataforma computacional robusta a radiacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Analise dos efeitos radioativos SEE e TID.
« Estudo de técnicas de tolerancia a falhas e de mitigagao contra a radiacao.

« Elaboragao de um compilado de técnicas voltadas ao desenvolvimento de SoC FPGA

em modulos de CubeSats.

o Desenvolvimento da plataforma computacional.
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2 FUNDAMENTACAO

Este capitulo servird como fundamentagao tedrica, estudo do estado da arte e

caracterizagao das tecnologias utilizadas no desenvolvimento de médulos para CubeSat.

2.1 EFEITOS DA RADIACAO EM DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Componentes eletronicos sao sensiveis a efeitos radioativos, principalmente semicon-
dutores. Em um ambiente espacial ha presenca de varias particulas altamente energéticas
(fons pesados, protons e elétrons). Essas particulas ao colidirem com componentes eletroni-
cos geram diversos efeitos que variam entre perda de desempenho, desligamentos abruptos
até falhas catastroficas. A Figura 1 mostra um buraco feito por uma particula ionizante
em um MOS Field Effect Transistor (MOSFET) de poténcia por um Single Event Burnout
(SEB).

Figura 1 — SEB no die de um MOSFET de poténcia.

Fonte: (STASSINOPOULOS et al., 1992)

A grandeza fisica usada para dimensionar a energia de particulas ¢ o elétron-volt
(eV)! A energia de uma particula ionizante varia dependendo de sua origem, que pode ser

de trés tipos diferentes: (DUZELLIER, 2005):

e Raios Césmicos: Particulas vindas de fora do nosso sistema solar com uma cadéncia

continua podendo chegar a uma energia de milhares de GeV;

o Cinturdes de radiagao: Sao campos de particulas que estao presas pelo campo
magnético da Terra. A Terra conta com dois campos de radiagao estaveis conhecidos

como cinturao externo e interno de Van Allen (Figura 2), sua composicao é de elétrons

eV representa a quantidade de energia cinética de uma particula quando acelerada por 1V.
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e protons variando entre 5MeV e TMeV. Novos campos podem ser formados na
ocorréncia de tempestades geomagnéticas como € o caso do cinturao observado apods
as tempestades de marco de 1991 criando uma regiao entre os dois cinturdes de Van
Allen com elétrons de até 30MeV .

MeV
nicleo

« Erupcgoes Solares: Variam conforme o ciclo solar e liberam ions pesados de 10
até prétons de 500MeV .

7

Figura 2 — Em (a) é possivel ver a magnetosfera e os Cinturdes de Van Allen. Em (b) é
explicitado a Anomalia Magnética do Atlantico Sul causada pela inclinagao de
11° do eixo de rotacao da Terra em relacao e o seu centro de campo magnético.
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Fonte: (NWANKWO; JIBIRI; KIO, 2020)

Na ocorréncia de colisdo entre uma particula energética com o semicondutor parte
da energia da particula é transferida ao componente eletronico, essa energia transferida
é chamada de Linear Energy Transfer (LET) que é expressa em energia depositada
por unidade de comprimento ao longo da trajetéria da particula ionizante e dado pela
Equagao (1) que relaciona a energia da particula F, com a densidade do material p e a
espessura atravessada (DUZELLIER, 2005).

dE; . MeV -cm?

LET =p-—* | o ] (1)

Os efeitos radioativos resultantes desta energia transferida pela particula energética
ao dispositivo semicondutor podem ser divididos entre efeitos de transiente e efeitos de

longo prazo.
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2.1.1 Efeitos de transiente

Os efeitos de transiente podem ocorrer em componentes eletronicos através de SEEs
ou por alta dose de radiagao, sua susceptibilidade aumenta com a diminui¢ao do tamanho
do dispositivo e com o aumento da velocidade dos sinais do circuito (GAILLARD, 2011).
Os efeitos de SEE sao tao impactantes em tecnologias diminutas que estao se tornando um
problema em aplicagoes terrestres com tecnologia CMOS sub-65nm (ALLES et al., 2011).
A Figura 3 mostra os efeitos mais relevantes para cada etapa de um Application-Specific
Integrated Circuit (ASIC).

SEEs sao classificados em soft errors que podem ser corrigidos com reinicializagao
ou reescrita do dado corrompido e hard errors que sao danos irrecuperaveis e geram falhas

catastroficas. SEEs e suas classificagoes estao listados na Tabela 1.

Tipo de SEE Classificagao | Descrigao

SEU - Single Event | Soft Error Corresponde a alteragdo de um elemento de memoria ou um
Upset bit.

MBU - Multiple bit | Soft Error A alteracao de diversos elementos de memérias ou bits de uma
Upset Unica vez.

SEFI -  Single | Soft Error A perda do fluxo normal de operagdo, ocorre em dispositivos
Event Functional mais complexos com légicas de controle.

Interrupt

SET - Single Event | Soft Error Um impulso de certa duragdo e amplitude afetando circuitos
Transient analégicos e digitais.

SED - Single Event | Soft Error Corrup¢ao momentanea de um bit de meméria, afeta principal-
Disturb mente logicas combinacionais.

SHE - Single Hard | Soft Error Mudanga inalteravel em um elemento de memoria.

Error

SEL - Single Event | Hard Error Efeitos que geram uma alta corrente no circuito em CMOS.
Latchup e

SEB - Single Event | Hard Error Efeito demonstrado na Figura 1 ocorre em MOSFETSs de po-
Burnout téncia de canal N e em BJTs.

SEGR - Single | Hard Error E a ruptura do dielétrico do gate, ocorre em MOSFETSs de
Event Gate Rup- poténcia.

ture

Tabela 1 — Descricao dos principais SEESs, sua classificagao e descricao.

Fonte: Adaptado de (DUZELLIER, 2005)

2.1.1.1 Previsdo de SEE

Para remediar SEE pode-se caracterizar o componente através da medida probabi-
listica cross-section que relaciona a probabilidade de ocorréncia de um SEE com o LET
ou de forma mais pratica a area sensivel do dispositivo a ocorréncia de SEE (PETERSEN
et al., 1992). O cross-section representa a tolerdncia contra SEE de um componente e é
expresso na Equagdo (2). A Fluéncia é simplesmente a cadéncia de particulas ionizantes.
A Figura 4 mostra a caracterizagao do cross-section de SEL de um microcontrolador.

Existem trabalhos que buscam quantizar a carga critica i.e. a quantidade minima de LET
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Figura 3 — Efeitos mais relevantes em cada etapa de um circuito de sinais mistos em
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Fonte: (CESAR BOATELLA POLO, 2017)

para um componente sofrer um SEE utilizando simulagoes SPICE como em (GAILLARD,
2011) e (LHO, 2012).

Ntumero de eventos [em?) (2)

o(LET) =

Fluéncia

Figura 4 - Exemplo da caracterizacao do cross-section de SEL de um microcontrolador
PIC18LF2685 para alimentacao de 5V e 3V3.
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Fonte: (PILIA et al., 2017)

Atualmente, existem softwares que ajudam na previsao de SEE. O freeware OMERE
da empresa francesa TRAD é amplamente utilizado por organizagoes como ESA e Airbus
e utiliza calculos baseados em valores de cross-section estimados pelo usuario para fornecer

taxas de ocorréncia de SEE considerando a 6rbita e tempo de missao (TRAD, 2014).
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2.1.2 Efeitos de longo prazo

A exposicao a um ambiente radioativo causa degradacao progressiva ao componente
de forma estavel e previsivel. Estes efeitos costumam gerar mudancas a longo prazo nas
caracteristicas de operacao dos dispositivos. Utilizamos a métrica TID para quantizar a
dose recebida de radiacdo. O TID é expresso em rad onde 1rad = 1072Gy = 6,24 - 107%.

Em MOSFETs o principal efeito é aprisionamento de lacunas no éxido. No éxido
do gate Si0s, apés a colisdo de uma particula ionizante, um par elétron-lacuna é formado.
O elétron e a lacuna sao acelerados pelo campo elétrico criado pela tensao no gate em
dire¢oes opostas, o elétron tende a se deslocar do éxido do gate para o gate e a lacuna se
deslocara em diregao a regiao do canal. Como a mobilidade de elétrons ¢ muito maior que
a de lacunas, o elétron tenderd a rapidamente se deslocar para o gate e sera facilmente
removido. J& a lacuna tem uma mobilidade muito menor e ird se deslocar lentamente
pulando entre armadilhas. Conforme a lacuna é solta das armadilhas ela libera protons H™
que também sao acelerados pelo campo elétrico em dire¢ao ao canal. Ao se aproximarem
proximo o suficiente do canal as lacunas entram num estado praticamente estatico de
aprisionamento conhecido como deep hole trapping N,. De forma similar os protons se
movem em direcdo ao canal e seu estado estatico é conhecido como interface trap Ny
(SCHRIMPF, 2007). E possivel ver este processo pela Figura 5.

Figura 5 — Cargas fixas induzidas por radia¢ao no n-MOSFET causadas pelo TID.
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from interaction of holes
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— Fixed charge

3. Hopping transport of holes through
localized states in SiO, bulk

2. Electron-Hole Pair
generation

Fonte: (LEE et al., 2021)

Em um MOSFET de canal N, o acimulo de cargas N e N, no éxido proximo
ao canal, tornard o canal naturalmente (sem polarizagdo) negativo, criando assim um
caminho de conducao e um efeito de vazamento de corrente. Isto implica numa corrente de
fuga entre o drain e o source e na mudanga da tensao de limiar para desligar o transistor
que sera deslocada conforme a quantidade de carga acumulada podendo chegar ao estado
onde o transistor nao conseguira ser desligado pois a tensao de cutoff se tornara negativa.

Podemos ver esse efeito acontecendo num MOSFET de poténcia através da Figura 7.
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MOSFETSs de canal P, conforme esperado, sofrerao de um efeito oposto. As car-
gas N;; e N, positivas tornarao a interface naturalmente negativa e isto causara maior
dificuldade em criar um canal entre o source e o drain, dificultando o transistor de ser
ligado.

De forma simplificada: a radiacao a longo prazo causara a curva de tensao de limiar
a ser deslocada de forma a, no MOSFET de canal N tornar impossivel de desligar o
transistor, e no MOSFET de canal P tornara impossivel de ligar o transistor.

E importante mencionar que com a diminuicao da litografia e a espessura do gate
do éxido, os transistores tendem a se tornarem mais resistentes a este efeito. A mudanca
da tensao de limiar pode ser quantizada com a soma das armadilhas de carga no éxido
(Equagao (3)) (SCHRIMPEF, 2007).

Em tecnologia CMOS, além do efeito visto no canal do transistor, existem outros
pontos que contribuem para a formacao de correntes de fuga. A camada isolante conhecida
como field ozxide, devido ao seu grande volume, absorve muita radiagdo e eventualmente
pode criar caminhos para correntes de fuga, explicitos na Figura 6 especifico entre o drain
do MOSFET de canal N e o substrato do MOSFET de canal P e por fim a camada isolante
pode gerar também uma corrente de fuga entre o drain e o source do transistor de canal
N.

Figura 6 — Possiveis caminhos de corrente de fuga em CMOS.

Possiveis caminhos
para corrente de fuga

Fonte: Adaptado de (SCHRIMPF, 2007)

Qot _ Qit

AV — —
Vr=-c. . (8)
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Figura 7 — A queda no nivel de tensao de limiar do MOSFET de poténcia IRF150 con-
forme o aumento da dose total de radiagao para diferentes tipos de polarizacao.
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Fonte: (ADELL; SCHEICK, 2013)

De forma geral, o deslocamento na tensao de limiar é o efeito mais relevante em
dispositivos com uma camada grossa de 6xido no gate ou seja em dispositivos MOSFET de
maior tamanho como MOSFETSs de poténcia. Enquanto o efeito do aumento da corrente
de fuga se torna mais relevante em dispositivos dimensionados como CMOS (SCHRIMPF,
2007).

Em BJTs o principal efeito é a diminui¢ao do ganho de corrente e o aumento da cor-
rente de base (Figura 8). Devido a diminui¢do do ganho de corrente, muitos amplificadores

ou reguladores de tensao tendem a falhar por problemas nas tensoes de referéncia.

2.2 SISTEMAS DE POTENCIA

Em missoes de CubeSats o moédulo responsavel pela geragao, armazenamento e
distribui¢ao de poténcia ¢ conhecido como FElectrical Power System (EPS). Comumente
sdo usados dois tipos de arquitetura: Distributed Power Architecture (DPA) onde o EPS
fornece multiplos barramentos de tensao para o submodulo que internamente precisa fazer
poucas conversoes e a Intermediate Bus Architecture (IBA) que fornece apenas uma tensao
a cada submddulo e exige etapas intermedidrias para conversao (HEMMO, 2013). Um SoC
FPGA comumente requer tensdes muito especificas e incomuns de serem encontradas nos

barramentos de EPS. Dessa forma é natural partirmos do pressuposto de uma arquitetura
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Figura 8 — Aumento das correntes de coletor e base de um transistor BJT NPN OP97.
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Fonte: (ADELL; SCHEICK, 2013)

IBA e projetar um sistema de poténcia para gerar estas tensoes especificas no préprio
modulo. Pode-se utilizar um sistema em cascata ou um sistema em paralelo. Um sistema
em cascata costuma ter uma eficiéncia menor mas ocupa menos espago pois os degraus
de tensao tendem a ser menores.

Uma grande preocupacao sao latch-ups ocasionados por SEL: neste evento o tiristor
PNPN parasita no substrato dos dispositivos semicondutores ¢ ativado. Essa juncao
ocasiona um efeito de curto circuito entre os pinos de alimentacao e gera consumo elevado
de corrente. Como os Circuito Integrado (CI)s modernos sao relativamente sensiveis a
picos de energia o efeito pode ser nocivo e gerar falhas catastréficas (ECSS, 2008), desta

forma os SEL sdo uma grande preocupacgao em mddulos de CubeSats.

2.2.1 Estimativa de consumo

Devemos inicialmente estimar o consumo de poténcia esperado e o consumo maximo
do médulo. Essa estimativa é dividida em duas etapas o consumo do SoC FPGA e o
consumo dos outros Cls.

Para a estimativa de consumo do SoC FPGA é comum as fabricantes fornecerem
ferramentas de estimacao de poténcia onde o usuario fornece as informagoes de opera-
¢ao como clock, nimeros de blocos légicos, de Digital Signal Processing (DSP) e 10s e
essa ferramenta fornece a poténcia esperada assim como as correntes em cada pino de

alimentacao.
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O consumo dos outros componentes da Printed Circuit Board (PCB) pode ser
estimado utilizando valores individuais do datasheet. Comumente deve-se buscar pela
tensdo de alimentagdo, a corrente nominal e corrente maxima do componente (RIGO,
2019). O sistema de poténcia deve ser dimensionado de forma a suportar a poténcia
maxima esperada pelos componentes externos e o SoOC FPGA em seus piores casos. Com

estas estimativas é possivel projetar a cascata de poténcia.

2.2.2 Conversores de Poténcia

Os conversores DC-DC sao necessérios para atender as diferentes tensoes de alimen-
tacao dos submodulos e componentes eletronicos. Existem diferentes tipos de conversores
com suas vantagens e desvantagens em custo, complexidade, tamanho e eficiéncia. A efi-
ciéncia é um dos principais aspectos a serem levados em conta pois uma baixa eficiéncia
aumenta o consumo de energia (fator critico para CubeSats que contam com baixo power
budget implicando em diversos fatores como maior dissipacao de calor).

O cross-section de conversores ¢ variavel conforme a poténcia de operacao. Em
Mand et al. (2023) sdo realizados testes de SEE com LET de 46%’;7”2 em conversores
buck com corrente de carga variando entre 0.06A até 2A para tensoes de 10V, 12V, 15V,
19V e 24. E perceptivel através dos resultados que o aumento da corrente e tensdo de
entrada contribuem para o aumento de cross-section. As configuracoes de tensao e corrente

em que nao sao observados hard-errors durante testes sao classificadas como Safe Operating
Area (SOA).

2.2.2.1 Conversores LDO

A conversao de tensao utilizando um Low-Dropout Regulator (LDO) é o método
mais direto e simples, sua complexidade é minima, como exposto em (DEVICES, 2009) eles
utilizam uma divisao resistiva para diminuir a sua tensao e comumente um amplificador de
erros com tensao de feedback, a sua perda de poténcia é dada pela Equagao (4) sendo Vi,
a queda de tensao desejada e Pys a poténcia necessaria para polarizagao dos circuitos

internos.

PLoss = Vdrop : Iout + Pbias (4)

A necessidade de componentes passivos costuma se limitar apenas a capacitores
de desacoplamento e portanto a implementacgao destes conversores costuma exigir pouco
espaco. Como desvantagem esta a sua estabilidade de tensao e subida nao-linear de tensao,
necessaria para dispositivos mais complexos como é comumente exigido em projetos de
alimentagao de FPGAs. Os LDOs, utilizam um elemento de passagem comumente um
BJT que opera na regiao linear podendo ser um Negative-Positive-Negative (NPN) ou

um Positive-Negative- Positive (PNP). Além disso, os reguladores podem ser em shunt,
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Figura 9 — Arquitetura genérica de um LDO.
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Fonte: (ADELL; SCHEICK, 2013)

onde a carga e o regulador ficam em paralelo, ou em series, onde o regulador fica em
série com a carga. A Figura 10 mostra o desempenho das diferentes topologias de LDOs
em testes de TID, podemos notar a alta resisténcia em topologias shunt, isto ocorre pois
topologias shunt operam com uma tensao de saida do amplificador de feedback menor do
que em topologias series o que os tornam menos sensiveis a eventual degradacao da faixa

dindmica da tensao de saida (ADELL; SCHEICK, 2013).

Figura 10 — Testes de TID para diferentes topologias de conversores lineares.
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2.2.2.2 Conversores Chaveados

Conversores chaveados requerem uma implementacao mais complexa, exigindo
mais espaco e um maior nimero de componentes passivos; porém, oferecem uma eficiéncia
superior em comparacao com conversores lineares.

Existem dois tipos principais de conversores chaveados: step-down (buck) que redu-
zem a tensao DC e step-up (buck) além de existir a combinacao buck-boost. Em aplicagoes
voltadas para conversao e regulacao da alimentacdo em Point-of-Load (PoL) é usual pre-
cisarmos apenas reduzir a tensao ou isolar a alimentagao do resto do satélite e por tanto
0 mais comum sao conversores buck. A eficiéncia de um conversor buck estd entre 70% até
95%. A sua arquitetura consiste em uma rede de chaveamento e um filtro passa-baixa para
remover harmonicas. A frequéncia da rede de chaveamento costuma ser controlada por
um CI dedicado que monitora a tensao de saida e ajusta o sinal Pulse- Width Modulation
(PWM) de chaveamento no gate do MOSFET, em alguns casos o MOSFET também ¢é
inserido dentro do encapsulamento o que costuma reduzir o espago ocupado (HEMMO,
2013). Na Figura 11 é possivel ver a arquitetura de um buck, enquanto o MOSFET estéd
ligado o indutor armazena energia em forma de campo magnético e a corrente flui para
o capacitor e a carga, ao desligar o MOSFET a tensao no né entre o diodo e indutor
desce e o diodo entra na regiao direta fechando o circuito, o capacitor impede picos de
tensao. O valor de tensao da saida depende linearmente do duty cicle D que chaveia
o acionamento do MOSFET (Equacao (5)). Uma estratégia utilizada para aumentar a
eficiéncia energética é substituir o diodo por outro MOSFET pois tem uma resisténcia de
condugao Rgys e queda de tensao Vs bem menor que a queda do diodo (tipicamente 0,7V")
o que acarreta em menores perdas de poténcia, o chaveamento deste segundo MOSFET é

comumente controlado pelo mesmo CI de PWM.

Figura 11 — Arquitetura simplificada de um conversor buck assincrono.
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Fonte: (ADELL; SCHEICK, 2013)

‘/out =D- ‘/zn (5)

Conforme descrito na se¢ao 2.1.2 os MOSFETSs tendem a ter sua tensao de limiar

reduzida com o acimulo de TID resultando na impossibilidade do transistor ser chaveado,



Capitulo 2. Fundamentacdo 30

em topologias buck o source do transistor nao é conectado ao ground (Figura 11) o que
significa que a tensao requerida para desligar o MOSFET é comumente mais alta pois
equivale a tensao de limiar mais a tensao de source e desta forma a tensdo final de limiar é
mais alta e demora mais para decrescer ao ponto do transistor nao poder ser mais chaveado.
Podemos ver pela Figura 12 que o conversor boost falha muito mais cedo que o buck e

esta falha se deve ao fato do source do MOSFET do boost estar conectado ao ground. Por

outro lado, em topologias sincronas o diodo mostrado na Figura 11 ¢ substituido por um
segundo MOSFET que entao tera seu source ligado ao ground de forma semelhante a um

boost e tera uma falha prematura devido a impossibilidade de chaveamento.

Figura 12 — Teste de TID em conversores buck e boost.
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Fonte: (ADELL; SCHEICK, 2013)

Os SEEs de SEB e SEGR sao os mais relevantes em conversores chaveados. SEBs s6
ocorrem em MOSFETSs de canal N, durante o estado desligado. Em conversores chaveados
o MOSFET esta desligado durante 1 — D e pela Equacao (5) quanto maior a distancia
entre as tensoes de conversdes maior o tempo em que o MOSFET fica desligado, ou seja
aumentando a chance de ocorrer SEB. A ocorréncia de SEB também aumenta com a razao

entre a tensdo Vpg e a tensao de breakdown BV, (SCHEICK, 2008).
2.3 MEMORIAS

As memoérias sdo elementos essenciais em aplicagoes de sistemas embarcados pois
sao utilizadas para armazenar dados ou codigo de programa. Devido a sua enorme gama

de funcionalidades, diversas tecnologias de memorias foram desenvolvidas para atender
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diferentes requisitos, por exemplo, memoérias NAND-Flash tem uma densidade de arma-
zenamento oito vezes maior que o de uma Static Random Access Memory (SRAM) e sdo
nao-volateis, i.e. seu contetido continua armazenado ao desligar a alimentagao. Porém me-
morias SRAM tem um tempo de acesso muito inferior e por isso costumam ser amplamente
usadas como memoria cache ao passo que a primeira ¢é utilizada para armazenamento em

massa.

2.3.1 Memoérias Nao-Volateis

Diversos fendmenos fisicos podem ser utilizados para criar uma bit de memoria.
O método mais comum é pelo armazenamento de carga, para memorias nao-volateis é
preciso um poc¢o de potencial que possa confinar a carga. Além disso, deve haver uma
forma de injetar, remover e detectar as cargas.

Para comparar o tamanho do custo de espago por bit de cada tecnologia utilizamos a
métrica F? onde F representa o tamanho minimo a ser padronizado no chip, comumente a,
distancia entre drain e source do transistor MOSFET. Além disso, uma tecnologia pode ser
classificada de acordo com o seu niimero maximo de operagoes de escrita/apagamento até
que a célula perca as suas propriedades devido ao desgaste. A Tabela 2 traz os principais

aspectos das tecnologias de memoria usadas em CubeSats.

Tecnologia FG - NAND FG - NOR FRAM MRAM
Tamanho da Cé- | 4F? 10F7? 227 45F?

lula

Tolerancia a ra- | Ruim Ruim Boa Muito Boa
diacao

Leitura Raépida Répida Raépida Répida
Escrita Lenta Lenta Réapida Rapida
Ciclos 10° 10° 101 1016

Tabela 2 — Comparacao entre tecnologias de memorias nao volateis.

Fonte: Adaptado de (DUZELLIER, 2005)

2.3.1.1 Flash

Por conseguir respeitar a lei de Moore nos dias atuais, a tecnologia de Floating
Gate (FG) é a mais utilizada no desenvolvimento de memorias. Essa tecnologia consiste
na utilizacdo de MOSFETSs com uma camada extra de isolante e outro gate acima do gate
original (Figura 13). O gate original é chamado de floating gate e o outro de control gate.
Ao aplicarmos um potencial no control gate podemos armazenar carga no floating gate
através de cargas que se deslocam do canal pela camada de isolacao. Como o floating gate
esta eletricamente isolado, sua corrente de fuga é extremamente baixa. Dependendo do
valor de carga armazenado no floating gate a relacdo entre a tensao do gate e corrente

no drain é alterada como demonstrado na Figura 13. O estado da célula pode ser lido
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polarizando o control gate em uma tensao fixa, intermediaria entre a tensao limite das
células programadas e apagadas, e comparando a corrente consumida pela célula com
uma célula de referéncia: a célula apagada consumira uma quantidade significativa de cor-
rente, enquanto programado nao consumird corrente ou serd insignificante (GERARDIN;
PACCAGNELLA, 2010).

Figura 13 — Na esquerda o esquemético de uma célula de FG. Na direita o deslocamento
da curva de limiar conforme o estado da célula.
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Fonte: Adaptado de (GERARDIN; BAGATIN et al., 2013) e (GERARDIN; PACCAGNELLA, 2010)

Memoérias flash utilizam FG e através de paralelismo conseguem um 6timo de-
sempenho. A operagao de apagar a meméria é feito em blocos (normalmente de alguns
MV's). Memérias flash sao projetadas usando uma entre duas arquiteturas, NAND ou
NOR expostas na Figura 14. Cada arquitetura tem suas funcionalidades e aplicabilidades.

Abaixo estd uma lista com suas comparagoes:

e NOR: tem um tempo de leitura de aproximadamente 100ns, de programacao (por
palavra) de bus e de apagamento (por bloco) é de 200ms. Seu tamanho de bit é de
10F2.

e« NAND: Tem a maior densidade de bits com 4F?2. Sua velocidade de programacao

(por pagina) é de 0.2ms, de apagamento (por bloco) 2ms.

Estas diferencas de funcionalidades tornam a NOR mais utilizada para armazenar
cddigo e a NAND para armazenar dados.

Conforme visto em 2.1.2 a radiagdo em MOSFETSs geram um deslocamento na
tensao de Vj;, em memorias flash isso causa um deslocamento na distribuicao de tensao
para os estados da célula de memoria. As tensoes de estado 16gico ‘0’ e ‘1’ movem-se na
direcao do estado intrinseco. O choque das distribui¢oes costuma ocorrer apos 100krad.
Além disso, SEE como SEU ou em piores casos Multiple-Cell Upset (MCU)s podem ocorrer.

O deslocamento de V};, estara relacionado diretamente com o LET e o efeito se intensifica
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Figura 14 — Arquiteturas NOR (a) e NAND (b).
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Fonte: (GERARDIN; BAGATIN et al., 2013)

Figura 15 — No gréafico a esquerda é apresentado o efeito do deslocamento da tensao Vj,
por doses ionizantes. No grafico a direita o deslocamento causado por ions
pesados.
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Fonte: (GERARDIN; BAGATIN et al., 2013)

com a diminui¢do do tamanho do floating gate. Na Figura 15 é possivel observar este
efeito: para ocorrer o SEU o V};, precisa ser deslocado para além da tensao de leitura.
Além das células de memoria, existem integrados ao chip circuitos externos que
gerenciam as células. Por sua vez, estes circuitos também geram erros por efeitos radiativos.
Ao selecionar uma pagina para leitura ou escrita o codificador de linhas carrega os dados
no page buffer, comumente composto por latches. Os dados tornam-se mais sensiveis no

page buffer o que acarreta em maior probabilidade de erros por SEE. O circuito externo
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mais vulneravel a radiacao é o charge pump responsavel por, através do carregamento de
capacitores em série, elevar as tensoes para apagar e programar as células. O circuito de
charge pump ¢é dividido em varios estagios e devido a alta tensao e a acuracia requerida na
tensao de saida para programar corretamente as células costuma ser o bloco mais critico
das memoérias e o primeiro a falhar. Além disso as operacoes de escrita, programagcao e
leitura das células também estao suscetiveis a SEFI mas que podem ser corrigidos com

um reset na operacao ou na alimentacgao.

2.3.1.2 FRAM e MRAM

Memorias FRAM usam o principio de polarizacao. Ao aplicarmos um campo elétrico
como em um capacitor os dipolos do seu dielétrico sao orientados, porém ao removermos a
polarizagao essa orientacao some. Em materiais ferroelétricos a orientacao ¢ mantida apos
a remocao da polarizacao, essa caracteristica é explorada para gerar um bit e o sentido

da orientacao ¢ usado para simbolizar os valores légicos.

Figura 16 — Curva de histerese demonstrando o efeito de polarizacdo em materiais ferroe-
létricos, onde Pg é a polarizacao remanescente e Pg é o ponto de polarizacao
maxima.
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Fonte: (GERARDIN; BAGATIN et al., 2013)

A densidade de bits da FRAM é de 22F2 seu tempo de acesso e também de escrita, é
menor do que 100ns, como vantagem a FRAM nao necessita de operacoes de apagamento,
porém ao realizar uma leitura é sempre necessario subsequentemente realizar uma escrita
e com o tempo a curva de histerese se desloca para o estado em que a célula foi deixada

por mais tempo. O desempenho das células de memoria contra TID e SEE é excelente
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(GERARDIN; PACCAGNELLA, 2010), (ZHANG et al., 2015). O seu ponto de falha
costuma ser apenas os circuitos externos de gerenciamento que assim como em memorias
Flash esta suscetivel a SEL, SEFI e outras falhas relacionadas a TID.

Memoérias MRAM seguem um principio muito similar a memérias FRAM, porém
utilizam material ferromagnético que ao serem magnetizados podem manter o estado uma
vez que a polarizacao é removida. A magnetizacdo pode ser identificada pelo fendmeno de
magnetorresisténcia, i.e. depende da polarizacao do material sua condutividade ¢ alterada.
A 4rea por bit é de aproximadamente 45F2 e as operacoes de leitura e escrita demoram
menos de 50ns, assim como FRAMs nao necessitam de operacdo de apagamento e sao

extremamente robustas contra radiacao (KATTT et al., 2009).

2.3.2 Memérias Volateis

As memorias volateis tem como caracteristica o fato de s6 armazenarem dados
enquanto estao energizadas. Sao dividas em duas grandes categorias Dynamic Random
Access Memory (DRAM) e SRAM. DRAM utiliza um capacitor e um transistor por célula
de bit e SRAM usa seis transistores. SRAM sdo mais caras e mais complexas e menos
densas que DRAM porém fornecem um tempo de acesso inferior.

Em relacao a radiacao, além de TID os principais SEE em SRAMs sao SEFI, SET
e SEU e SEL sendo o ultimo o tnico hard error. SEU gera bit flips, SEFIs causam diversos
efeitos como resets globais, mudanca no endereco sendo acessado, corrupcao do fluxo de
dados sendo baixado. SET podem ser mudancas momentaneas na tensao ou corrente que

pode ser propagado a um circuito e causar um SEU (SIEGLE et al., 2015).

2.4 FPGA

FPGAs sao circuitos integrados que podem ser configurados para implementar
circuitos digitais. O usuario, descreve a arquitetura através de uma Hardware Description
Language (HDL) como Verilog ou Very high speed integrated circuits HDL (VHDL). O
codigo HDL por sua vez é compilado em um bitstream que é carregado nas células SRAM
de configuracao do FPGA.

Em comparacdo com um ASIC, o projeto de um FPGA é muito mais rapido e
possui custo reduzido. Essa agilidade se deve ao fato do projeto em FPGA poder evitar as
etapas de projeto fisico, leiaute e verificacao do circuito integrado. Contudo, a flexibilidade
dos FPGA vem com o custo de eficiéncia, conforme demonstrado em (KUON; ROSE,
2007) FPGAs costumam ter seus blocos légicos de programagao 35 vezes maior e 4 vezes

mais lentos quando comparados com implementagoes correspondentes em ASIC.
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2.4.1 Arquitetura de FPGA

Os primeiros FPGAs eram baseados em Programmable Array Logic (PAL). PALs
sao arrays de portas logicas and e or, que através de switches nas portas logicas eram
capazes de implementar qualquer expressao booleana da forma de soma de produtos. Esta
abordagem tornava o atraso critico consistente em diferentes aplicagoes simplificando as
ferramentas de sintese porém a escalabilidade tornou-se um grande problema, uma vez

que o numero de switches crescia de forma quadratica.

2.4.1.1 Arquiteturas LUT

Uma arquitetura Look-Up Table (LUT) armazena a tabela-verdade da Equagao
booleana em memorias, comumente SRAM ou em alguns casos flashs e utiliza das entradas
para multiplexar dentre as saidas da tabela-verdade. Um FPGA com arquitetura K-
LUT suporta K entradas por bloco logico e 2 saidas. Na Figura 17 podemos ver uma

implementac¢ao resumida de um bloco LUT.

Figura 17 — Implementacao de uma funcao de 4 entradas usando uma 4-LUT.
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Fonte: (H.L, s.d.)

Ao utilizarmos LUT podemos realizar trabalho pré-computacional onde a imple-
mentacao de uma fungdo com entradas discretas tem todas as possiveis entradas e as
correspondentes saidas em blocos de memoria, desta forma o custo computacional se torna

apenas de fetching o que é mais eficiente.

2.4.2 Radiacao em FPGAs

Os efeitos sofridos pela tecnologia CMOS (mudanga na tensao de limiar e aumento
da corrente de fuga) devido ao TID, conforme descritos nas se¢oes anteriores, resultarao
no aumento do consumo de corrente e no atraso de propagacao dos circuitos sintetizados

(QUINN, 2017).
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Uma estratégia comum é priorizar FPGAs baseadas em flash em vez SRAM pois
sdo mais robustas contra SEU como feito em (BEKKENG et al., 2019) e utilizar algoritmos
de Error Detection and Correction (EDAC).

Existem SoC FPGA RHBD como é o caso da NG-ULTRA da NanoXplore.

2421 NG-ULTRA

Este FPGA traz diversas funcionalidades que adicionam tolerancia a efeitos da
radiacao como: EDAC embarcado para as memorias do SoC, scrubbing nas memorias de
configuracao (ver Secao 3.6), verificagdo e corregao automatica de integridade de bitstream
e memorias de configuracao utilizando Configuration Memory Integrity Check (CMIC)
(NANOXPLORE, 2024).

A NG-ULTRA ¢é o primeiro FPGA rad-hard com litografia de Fully Depleted -
Silicon On Insulator (FD-SOI) 28nm. Esta tecnologia insere uma camada de 6xido abaixo
do drain, canal e source que reduz a capacitancia do gate e as correntes de fuga. Além disso
essa tecnologia é imune a latch-ups e mais resistente a SEE em geral, pois o isolamento
da regiao do dispositivo e a diminuicao da regiao ativa diminuem o volume sensivel do
dispositivo e a quantidade de carga acumulada por colisdes, desta forma dificultando o
alcance da carga critica (ALLES et al., 2011).

2.5 BARRAMENTOS DE INTERFACE SERIAL

Os barramentos de interface serial sdo parte vital de sistemas eletronicos. Eles sao
usados para comunicagao entre diferentes pontos de um modulo, como um microcontro-
lador acessando dados de uma memoria com controlador serial, até a comunicacao entre
diferentes modulos, como um computador de bordo dando instrugoes de desligamento
para uma carga util do satélite.

Conforme COTS ganham importancia em missdes espaciais seus protocolos sao
consequentemente integrados as aplicagoes. Os protocolos mais comuns sao Inter Integrated
Circuit (I*C) e Serial Peripheral Interface (SPI), em 2014 cerca de 75% das missoes
lancadas ou para ser lancadas utilizavam do protocolo I?C e cerca de 46% utilizavam SPI
(JASPER BOUWMEESTER MARTIN LANGER, 2017).

O protocolo I?C' é half-duplex com duas linhas, uma de dados e outra de clock e
¢é organizado no padrao de mestre e escravo assim como SPI. O protocolo SPI tem uma
linha de clock, uma linha para transmissao de dados, uma de recepcao de dados e uma
linha de enable para cada um dos dispositivos escravos conectados no barramento.

A Figura 18 mostra uma pesquisa de erros reportados para os padroes SPI, I?C e
RS-232. Podemos ver uma quantidade enorme de erros ao trabalhar com o barramento de
I?C (apenas 40% dos casos avaliados ndo mostraram nenhum problema). Os barramentos

de I?C tendem a ter uma robustez inferior comparada com as outras comunicacoes seriais
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Figura 18 — Falhas em o6rbita de barramentos de comunicacao serial.
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Fonte: (JASPER BOUWMEESTER MARTIN LANGER, 2017)

devido a diversos motivos como:

o Falta de uma linha separada para handshake e controle quando comparado com SPI.

o Comumente I?°C é empregado para trabalhar com um maior ntimero de nés quando

comparado com SPI.

« A méquina de estados do controlador de I2C' e de firmware pode ter diferencas de

implementacgao ou sofrer algum SEFI.

Em geral deve-se preferir utilizar SPI, utilizar comunicagoes seriais mais robustas

do que I?C ou aplicar técnicas de mitigacao.

2.5.1 CAN e SpaceWire

Nos tltimos anos o protocolo Controller Area Network (CAN) tem se tornado
popular em projetos de CubeSats (JASPER BOUWMEESTER MARTIN LANGER,
2017). Ele utiliza um par diferencial de alta tensdo e foi desenvolvido especificamente para
aplicacoes automotivas. Além disso, estd qualificado para operar em ambientes espaciais.
A implementacao requer apenas um transceiver externo. CAN conta com cinco tipos de
verificagdo de erro, trés em nivel de mensagem e dois em nivel de bits. Caso um erro
seja detectado, um error frame é enviado, obrigando o emissor a reenviar a mensagem

por um nimero determinado de vezes até que a transmissao seja bem-sucedida (TEXAS
INSTRUMENTS, 2002).
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O CAN é extremamente versatil e oferece robustez quando comparado com outros
protocolos COTS. Porém seu limite estd em 1Mb/s. O SpaceWire é uma rede de comu-
nicacao desenvolvido pela ESA especificamente para aplicagoes espaciais e oferece uma
velocidade de 2Mb/s até 400Mb/s porém ao contrario da rede de CAN que exige apenas
um par diferencial, o SpaceWire é full-duplex e requer 8 pinos diferenciais e um pino para
aterramento. A implementacao de SpaceWire pode ser feita utilizando um roteador tipo
cross-bar ou ligando os dispositivos entre si (PARKES; ARMBRUSTER, 2005).
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3 TECNICAS DE MITIGACAO DE EFEITOS DA RADIACAO

Neste capitulo sao abordadas técnicas de mitigacao de efeitos da radiacdo que

podem ser empregadas em projetos de moédulos de CubeSats.

3.1 SISTEMA DE CONFIABILIDADE E HERANCA DE VOO

Ao lidar com COTS é comum nao termos acesso a toda arquitetura do CI utilizado,
processo de fabricacao e afins e muitas vezes pode haver algum design contido que é
capaz de gerar falhas catastréficas. A maneira mais simples de adicionar confiabilidade
nos seus circuitos é através do uso de componentes com heranca de voo de missoes bem-
sucedidas ou com testes que simulam o ambiente espacial. Em TECHNOLOGY... (2024)
é apresentado o sistema de Technology Readiness Levels (TRL), uma escala entre 1 a 9 que
quantifica a confiabilidade de uma tecnologia, quanto maior o nivel maior a confiabilidade.

Abaixo estao as descri¢oes de todos os niveis:

o TRL-1: Principios béasicos observados e reportados.
o TRL-2: Conceito tecnolégico ou aplicagao formulada.

o TRL-3: Caracterizacao da prova de conceito e verificagdo da viabilidade da tecnolo-

gia.

o TRL-4: Validagao do componente ou circuito eletronico em laboratoério.
o TRL-5: Validagao do componente ou circuito eletronico em ambiente relevante.

o TRL-6: Demonstragao de modelo de sistema ou subsistema ou protétipo em um

ambiente relevante (terrestre ou espacial) completamente funcional.
o TRL-7: Demonstracao do sistema em ambiente espacial.

o TRL-8: O sistema foi qualificado para voo e estd pronto para ser integrado com

outra tecnologia ou sistema.

o« TRL-9: Sistema com funcionalidade comprovada através de uma missdao bem-

sucedida.

Podemos agrupar os niveis TRL-1 até TRL-3 como provas da viabilidade do conceito
da tecnologia sendo o nivel TRL-3 empregado quando, pelo menos, a tecnologia ja foi
utilizada em uma missao de CubeSat. O TRIL-4 é conferido se pelo menos o funcionamento
do circuito foi testado ou reaproveitado de um projeto funcional. J4 o TRL-5 é alcancado
se o componente foi testado contra algum tipo de simulagdo de ambiente espacial ou tem

heranca de voo. O nivel de TRL-6 é conferido se todo o circuito incluindo componente e
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polarizagao foram testados em simulagdo de ambiente espacial ou contam com heranca de
voo. Os niveis TRL-7 a TRL-9 sdao usados para caracterizar um sistema em geral, desta
forma o moédulo inteiro contendo toda a aplicacao. Portanto, para esta aplicacao serd
possivel alcancar até TRL-6 quando o circuito inteiro (componente mais polarizagao) foi
caracterizado sob testes ou ambiente espacial ou por missoes bem-sucedidas. Os niveis de

TRL-7 para cima sé serao garantidos quando forem realizados testes do sistema inteiro.

Figura 19 — Critério de classificagao de TRL
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Fonte: Autor, 2024

Na Figura 19 h4d uma sugestao de critério para classificacio de TRL desenvolvida
para o contexto de submoddulos de CubeSats. Para este critério é considerado obriga-
torio que o componente tenha no minimo TRL-3. Os testes em ambiente espacial ou
similar podem ser: heranga de voo, testes de efeitos da radiagdo ou testes em cdmara de

termovacuo.

3.2 DERATING

A técnica chamada de derating, amplamente utilizada em aplicagdes espaciais,
refere-se a reducao intencional de estresse elétrico ou térmico ou mecanico para proteger

os componentes de anomalias, variagoes de fabricagdo e aumentar o seu tempo de vida.
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Derating ajuda a evitar, por exemplo, tanto SEB e SEGR em MOSFETSs. Tipicamente
a relagdo de derating ¢ modelada por duas distribuicoes estatisticas entre estresse e
resisténcia do componente e procura-se diminuir a area da interseccao entre as curvas destas

densidades probabilisticas correspondente as regioes aonde falhas ocorrem (Figura 20).

Figura 20 — Relagdo entre parametros de resisténcia e estresse.
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Fonte: Adaptado de (SPACE. .., 2011)

Existem duas formas de diminuir a regidao de interseccao: diminuindo o estresse
aplicado (movendo a curva probabilistica de estresse para a esquerda) ou aumentando a
resisténcia do componente selecionando componentes com maior tolerancia de tensao ou
corrente (movendo a curva probabilistica de resisténcia para a direita).

Em SPACE... (2011) sdo definidas taxas de derating recomendaveis para diferen-
tes familias de componentes, essas taxas representam um percentual entre, e.g. a tensao
maxima absoluta disponivel no datasheet e a tensao da aplicacdo. A Tabela 3 contém um
compilado das taxas mais relevantes para projetos de modulos de CubeSat. Alternativa-
mente o conceito de SOA pode ser aplicado para fontes chaveadas e MOSFETSs (ver Secao
3.5).

3.3 REDUNDANCIA MODULAR TRIPLA

TMR ¢é uma técnica que pode ser empregada em diferentes elementos da aplicacao.
A implementac¢ao mais classica é em memoria, onde a mesma informagao é armazenada
trés vezes em diferentes Cls ou pelo menos em regides distantes da memoria, na ocorréncia
de um SEU que acarreta numa inversao de bit o dado incorreto pode ser detectado e
corrigido através de uma votacao entre as trés copias. Essa estratégia pode ser utilizada
em qualquer circuito logico porém tem como desvantagens o espac¢o e consumo que sao
praticamente triplicados. Em Boré, Proynov e Rafalskyi (2023) TMR ¢é utilizada para

proteger a memoria Flash do bootloader de um dos microcontroladores.
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Grupo de componentes Derating (razao de carga ou limite) | Taxa
Capacitores (Chip ceramico) | Tensao 60%
Resistores (Chip) Tensao 80%
Resistores (Chip) Poténcia (rms) 50%
Memorias nao volateis Tensao de alimentacgao + 5%
Reguladores Chaveados Corrente de saida 80%
Reguladores Chaveados Tensao de entrada méaxima 90%
MOSFET Poténcia dissipada 65%
MOSFET Tensao (VDS) 80%
MOSFET Corrente de drain 75%

Tabela 3 — Técnicas de derating agrupados por grupos de componentes.

Fonte: Adaptado de (SPACE..., 2011)

E importante mencionar que TMR tende a proteger apenas contra anomalias
causadas por SEE em um dos médulos pertencentes a redundancia, porém esta técnica nao
é tao eficaz para lidar com efeitos de TID uma vez que SEE sao de natureza probabilistica

e TID é acumulativo.

3.4 SHIELDS

Uma técnica muito utilizada em CubeSats é a utilizacao de shields metalicos que
refletem particulas energéticas. Os shields podem ser empregados na estrutura do CubeSat
ou/e individualmente em cada um dos submddulos. Em geral sdo eficazes contra particulas
menos energética (ver Figura 21 e tendem a proteger menos quanto mais energética for a
particula. Em Thomsen III et al. (2023) é simulado um shield de aluminio com espessura
de 0.254cm, em 100M eV o shield conseguiu atenuar apenas 13, 7% da energia da particula.
Desta forma shields sdo eficazes para efeitos de TID mas comparativamente nao sao tao

efetivos contra SEE.

3.5 SISTEMA DE POTENCIA

E preferivel utilizar um sistema de conversdo em paralelo com multiplas entradas o
que reduz a quantidade de corrente para as fontes de tensao aumentando a probabilidade
de o conversor operar em uma SOA. Além disso o sistema de poténcia deve ser projetado
levando em consideracao técnicas de derating.

Conforme visto na Subsegao 2.2.2.2 os conversores boost tendem a uma morte
prematura quando comparados com buck. Desta forma é preferivel fazer reducao de tensao.
Semelhantemente conversores chaveados assincronos devem ser escolhidos onde a eficiéncia
e espaco nao sao limitados. Conversores lineares de topologia shunt também sao preferiveis

a topologia series.
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Figura 21 — Simulacao da quantidade de radiacao recebida pela espessura do shield para
diferentes 6rbitas.

10° . ‘ 3
———LEOQ, i= 0" [kradfyear] 3

. 1 T [ T st LEO, i=30° [kradfyear]

10 peeemreees e LEO, =607 [kradfyear]

E I === LEQ, i =90° [krad/year] J

o | I | [T = GEO|[krad/year] | ]

10 ¢ : ——GTO [krad/week] 3

| LTO, sunward [krad/5 days] 1

= 10° | | =——LTO, anti-sunward [krad/5 days]

i=] | i i
g f
2 1
Q =
[m] ]
g o

10 ! | E

107 h mn..-.‘h__hi 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aluminium Equivalent Thickness [mm]

Fonte: (SEO et al., 2012)

Para proteger os circuitos eletronicos de SEL sao projetados circuitos de protegao
que lidam com essas anomalias e protegem os componentes, desligando-os. Esses circuitos
precisam ter uma resposta rapida para evitar dano permanente e podem ser projetados de
duas formas: automatic retry onde o sistema é religado a partir de um determinado tempo
apo6s anomalia e latch-off onde o sistema precisa ser religado por um estimulo externo
como um comando de um microcontrolador.

Outra estratégia relevante é adicionar a possibilidade de manter permanentemente
desligado do barramento de alimentacao ou externalizar em outro barramento componentes
que nao serao utilizados durante a missao como interfaces de gravacao, evitando que tais
componentes possam ser motivo de falhas.

E recomendével utilizar BJTs em vez de MOSFETSs aonde desempenho nao é
necessario e preferivelmente usar MOSFET de canal P a canal N por nao sofrerem SEB
(FIGUEIREDO, 2023).

3.5.1 Uso de BJT

Em Adell, Schrimpf et al. (2004) é proposta a utilizacdo de compensadores de
(beta helper) para enrijecer os circuitos de polarizacao de amplificadores baseados em BJT.
A Figura 22 mostra um espelho de corrente com e sem compensacao de beta. Através das
Equagoes 6 e 7 é possivel perceber que a sensibilidade de ¢ drasticamente reduzida. Esta
técnica nao s6 ajudarda a compensar os efeitos de longo termo mas também aos efeitos

observados no ganho devido a grande variagao de temperatura no espago.
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Figura 22 — Em (a) temos um espelho de corrente comum e em (b) um espelho de corrente
utilizando compensacao de beta.
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3.6  MEMORIAS

E recomendével utilizar multiplas tecnologias de memoria e projetar uma hierarquia
de memorias visando um equilibrio entre velocidade e seguranca para atender diferentes
aplicagoes. Para protegao de dados e mitigagdo de SEU pode ser implementado um sistema
de TMR. Outro método é utilizar codifica¢des, em nivel de software, que aumentem a
quantidade de informagao a ser armazenada mas que permitam, durante a decodificacao
a correcao de certo limite de bits. Este processo é conhecido como scrubbing.

Existem também controladores de memoria que ja sao implementados com algum
tipo de codificacao para correcao de erro como é o caso da NG-ULTRA que conta com
um controlador de codifica¢ao de Reed-Solomon nas memoérias Double Data Rate (DDR)
do SoC permitindo que o sistema possa operar até mesmo com a falha de um ou até dois

dispositivos dependendo da configuracao.

3.7 BARRAMENTOS DE INTERFACE SERIAL

Em Holliday, Manchester e Senesky (2022) é apresentada uma técnica de isolamento
do barramento no caso de uma falha por parte de um dos escravos do barramento, o circuito

nao necessita de logica adicional e utiliza componentes naturalmente mais robustos que



Capitulo 3. Técnicas de mitigagdo de efeitos da radiacdo 46

os elementos do barramento serial. Este circuito é capaz de detectar e automaticamente

isolar um ramo defeituoso do barramento.

Figura 23 — Circuito que detecta mal funcionamento e isola o né falho do barramento
evitando a falha generalizada.

12C : I2C
Controller Lol o Peripheral 1

/l\ Voo

R1 R3
10k 10k
Ql
SDABus 7- SDApevi
or Ra or
Q
SCLBus 68002 SCLpev1
M -
S— rs PP R6
_H B 100 k&2 200 k2
—
Q3
—
aal
| A
kN
Q —| o
T 10nF

Fonte: (HOLLIDAY; MANCHESTER; SENESKY, 2022)

Uma desvantagem desta técnica é o uso de espaco ja que nao é uma solucao
integrada e os componentes discretos ocuparao muito espago na PCB. Na plataforma de
servico FloripaSat-2 (MARCELINO et al., 2024), foram utilizados buffers em cada n6 do
barramento de /?C do computador de bordo. Esses buffers possuem um pino de enable,
que ¢ controlado pelo microcontrolador do computador de bordo e permite isolar qualquer

um dos periféricos do barramento.
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4 PROJETO, DESENVOLVIMENTO E ANALISE DO ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve o desenvolvimento da arquitetura de uma plataforma compu-
tacional fault-tolerance utilizando o SoC FPGA rad-hard da NanoXplore junto de COTS
com técnicas de mitigacao discutidas no capitulo anterior.

Por se tratar de um moédulo seguindo os padroes de CubeSats (i.e. area de 10cm x
10cm e restrigoes de poténcia) foram priorizados, em alguns casos, solu¢oes que nao neces-
sariamente eram as mais robustas mas que traziam um bom balanco entre confiabilidade
e consumo de espago e poténcia como é o caso do desenvolvimento das fontes na Subsecao
4.3.4.

Visando paralelizar o desenvolvimento de aplicagoes em firmware enquanto o hard-
ware é desenvolvido, buscou-se manter a compatibilidade com o Development Kit (DevKit),
especialmente nas partes do SoC responsaveis pelo armazenamento e carregamento do
bitstream. Um DevKit é um conjunto de hardware fornecido pelo fabricante que visa
demonstrar as funcionalidades do SoC FPGA e fornecer uma referéncia para o desenvolvi-
mento. Ao reaproveitar partes do hardware do DevKit, teremos garantia do funcionamento
do circuito, elevando o nivel de confiabilidade para TRIL-4 e possibilitando a compatibili-
dade com as ferramentas de desenvolvimento e depuracao fornecidas pela NanoXplore.

Como esta plataforma computacional nao é desenvolvida para um missao especifica
isso significa que nao é possivel definir uma 6rbita e consequentemente, um espectro de
LET e escolher componentes baseados no seu cross-section, desta forma serd utilizada a
performance do componente central do moédulo, o SoC FPGA NG-ULTRA como base e
serdao escolhidos componentes com desempenho similar em termos de tolerancia aos efeitos
da radiacdo. Em termos de SEE o NG-ULTRA ¢ imune a até 65%‘;7”2 e em termos de
TID suporta até 50krads (NANOXPLORE, 2023).

Para a selecao de COTS as taxas de derating de (Secao 3.2) foram utilizadas assim
como o critério de TRL (Segao 3.1).

Este capitulo serd divido em trés se¢oes: Processing System (PS), Programmable
Logic (PL) e Sistema de Poténcia. Na primeira se¢ao focaremos no sistema de carregamento
de bitstream do FPGA, dos recursos do SoC e por fim dos recursos de depuracgao. Na
segunda segao serao descritos os recursos disponibilizados para o FPGA que estao ligados
aos seus bancos. Por fim, a terceira secao sera focada em discutir e propor um sistema de

poténcia que seja capaz de energizar todo o modulo.

4.1 PROCESSING SYSTEM

A arquitetura do SoC estd exposta na Figura 24. E disponibilizado um banco
Boundary-Scan (BSCAN) especifico para a configuracao. Nele é possivel definir, através
de pinos exclusivos: modo de operacao, configuragoes de carregamento do bitstream, pinos

de reset, leitura de status, entre outros.
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Para facilitar a configuracao do SoC FPGA, foram utilizados conversores de I2C
que sao capazes de interfacear os pinos de configuracao do BSCAN. Além disso, existe uma
interface Joint Test Action Group (JTAG) para configuracao dos registradores internos e
pinos isolados para configuracdo do modo do FPGA. Estes recursos estao disponibilizados
num conector dedicado de forma a ser compativel com as ferramentas da NanoXplore.

O BSCAN também conta com uma interface Universal Asynchronous Receiver /
Transmitter (UART) para depuragao. Esta interface estd conectada num dos canais de
um conversor CP2105-F01-GM da Silicon Labs, para RS-485 e externalizada.

Para armazenar o bitstream destinado ao carregamento, foram selecionadas 4 memo-
rias NOR S25FL512 da Infineon. E possivel configurar as memdrias para leitura sequencial
ou, utilizando apenas trés, em modo de TMR. Além disso é possivel carregar o bitstream
diretamente via SpaceWire que esta externalizado.

Para os 4 processadores R-52 do PS sao disponibilizados 6 memorias DDR2
[S43DR16640C da ISSI. As mesmas estao ligadas no controlador de DDR do SoC. Este
controlador fornece protecao aos dispositivos de meméria DDR2 utilizando codificacao de

Reed-Solomon e consegue tolerar até um dispositivo com falhas.

Figura 24 — Arquitetura completa do SoC NG-ULTRA.

Debug &ITrnee F DDF v

] |
1

_ | System -
‘| Counter | ( CoreSight Debug & Trace J— { PHY ‘

[2 | I 12 I N

| I 1
UART __Il'_ o |[Local Debug ILocal Debug Local Debug Local| Debug | E
Trace IF 5 B T
& Giobal

ARM ARM ARM ARM
Cortex-R52 Cortex-R52 Cortex-R52 Cortex-R52

Cache

GIC
TCM ‘ Cache
Cache

TCM
AXI-S
TCM

RSECC

LLPP ‘ AXI-M LLPP AXI-M LLPP I AXI-M LLPP AXI-M
T T

7 rn

T T I
) | &
[ switch | [“switch |
W

| Wi N
w

5

8 LLPp SoC  Debug
J Local Interrupts  &Trace
Il

&

&

e e AX( "Fast
AXI

JTAG IF ——‘ JTAG
APB
Parallel UF —4‘ " @ master

w ote ote FABRIC & oy

Boot Ctrl

1 [ | Exclusive Monitor

oTP SoC Services
Var Error Management| E
Sensors & Monitoring H
=<

Clock & Reset

PLLs

I | I | I I I I | I |
T T T T T T T T T T t
GPIO UART SPI CAN OBT TM/TC GNSS 1553 SpW SIF SpFi

Fonte: (NANOXPLORE, 2024)

Com exce¢ao das memorias, estes circuitos sao utilizados apenas para configuragao
e depuragao e portanto nao sdo pensados para serem utilizados em ambiente espacial,
desta forma foi adicionado um conector capaz de desliga-los do barramento de alimenta-
¢ao. O conversor de RS-485 é alimentado diretamente pelo conector externo e desta forma
nao apresenta riscos para o barramento de alimentagdao. As memorias foram escolhidas

visando a compatibilidade com o DevKit, no caso das memorias de bitstream a NanoX-
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plore recomenda alguns partnumbers especificos para garantir a compatibilidade com suas
ferramentas de gravagao e as memorias de DDR2 foram escolhidas para que seja possivel
reaproveitar os circuitos validados do DevKit e por isso podemos considerar um nivel de

TRL-4 para ambas as memorias.

4.2 PROCESSING LOGIC

O NG-ULTRA conta com 4 bancos diretos (24 1/O por banco), 10 bancos complexos
(34 I/O por banco), 8 bancos de High Speed Serial Link (HSSL) e 7 geradores de clock
Phase Locked Loop (PLL).

Foram utilizados os 4 bancos diretos e 2 bancos complexos. Os bancos de HSSL e
geradores de clock nao foram utilizados por nao serem considerados necessarios no escopo
de CubeSats. As subsecoes a seguir explicitam os componentes ligados a PL. Para mais

detalhes das conexdes e alocacao de bancos é possivel conferir o esquematico completo no
Apéndice B.

4.2.1 Memobdrias

Para armazenamento de dados foram escolhidas memorias que fornecessem dife-
rentes graus da relagao entre confiabilidade, capacidade e velocidade para aumentar as
possibilidades de aplica¢oes em diferentes tipos de missoes.

Foi selecionada, pensando em portes de sistemas operacionais baseados em Linux
e armazenamento de dados em massa, uma memoria flash NAND do tipo eMbedded
Multimedia Card (eMMC) que fornece alta capacidade e velocidade. A meméria EMMC128-
[Y29-5B111 da Kingston, de 128G B conta com interface eMMC 5.1 HS400 permitindo até
400M B/ s. Essa meméria nao conta com testes de radiagao, heranga de voo ou validagao em
outros projetos desta forma nao oferece tanta confiabilidade porém esse tipo de tecnologia
de memoria ja foi empregada em mddulos de CubeSats como em (GOMSPACE, 2024) e
pode-se determinar um nivel de TRL-3.

Para dados criticos, é fornecida uma meméria MRAM EMO064LXQADGI13IS1T
da Everspin de 64Mb com velocidade de 133M Hz e interface SPI até Octal SPI. Esta
memoéria especifica ainda nao foi testada contra efeitos radioativos ou testada em outras
aplicacoes de CubeSats mas conforme descrito na Subse¢ao 2.3.1 sua imunidade contra
efeitos da radiacao é alta, garantindo TRL-3.

Por fim, para fornecer uma alternativa que oferece uma capacidade e laténcia
média mas com alta confiabilidade, foram selecionadas 3 memoérias flash NAND
MT29F4GO8ABADAWP para operar em TMR. Esta memoria foi caracterizada em
(SALVY et al., 2016), (VANDEVELDE, 2015) e (SALVY, 2015). Com actimulo de TID
esta memoria comeca a mostrar erros em blocos de meméria a partir de aproximadamente

38krad porém continua funcional mesmo apds 100krad. Nao foram observados SEL com
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LET de até 67, 7%;7”2, SEU podem ocorrer a partir de 1, 1%’;’”2 que sao mitigados
pelo TMR. Podemos classifica-la como TRL-5.

4.2.2 Sistema de Sensoriamento

Para esta aplicacao foram escolhidos alguns sensores para gerenciamento do sistema,
coleta de telemetrias e gerenciamento do satélite.

Para monitoramento dos sistemas de alimentagao foram escolhidos dois sensores
de poténcia INA226AQDGSRQ1 da Texas Instruments para monitorar os barramentos de
3V3 e V. Este sensor nao conta com heranca de voo e nao foi testado contra efeitos da
radiacao, porém é amplamente utilizados nos projetos do SpaceLab e seu funcionamento
foi comprovado em camara de termovacuo e de vibragao através dos testes do CubeSat
GOLDS-UFSC que utiliza o submddulo Telemetry and TeleCommand (TTC) 2.0 que por
sua vez utiliza deste sensor (SPACELAB, 2024) buscou-se aproveitar o circuito utilizado
no TTC 2.0 garantindo TRL-6 ao circuito.

Para monitoramento da temperatura foi escolhido o sensor TMP112AQDRLRQ1
que tem heranca de voo do CubeSat GRIDS-2 (ZHENG et al., 2022) garantindo TRL-5.
Além disso, foram escolhidos dois sensores para garantir redundancia em caso de falha de
um dos modulos.

Os sensores de temperatura e poténcia compartilham o mesmo barramento serial
I?C. Conforme mencionado na Secdo 2.5, este tipo de barramento costuma ser proble-
matico e suscetivel a falhas, desta forma foram utilizados buffers que conseguem isolar o

barramento dos ramos individuais em caso de falhas conforme a Figura 25.

Figura 25 — Sistema de isolamento de nés utilizando buffers de I?C.
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Fonte: Autor, 2024

Para melhorar a capacidade do médulo de atuar como um computador de bordo
foram incluidos um magnetometro MMCH983MA da Memsic e um giroscépio IAM-20380
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da TDK InvenSense para realizar o controle de atitude. Eles sdo configuraveis podendo
escolher entre utilizar barramento I?C' ou SPI, para aumentar a confiabilidade optou-se por
implementar um barramento SPI isolado apenas para estes dois sensores. O magnetdémetro
estd sendo empregado para o CubeSat da missao CLIMB que ird monitorar a radiacao
dos cinturdes de Van Allen e ja foram realizados testes de simulagao do ambiente espacial,
desta forma podemos atribuir TRL-5. Até o momento nao foram encontradas missoes
que utilizem diretamente o giroscopio, mas apenas propostas de sistemas de Attitude
Determination and Control System (ADCS) como em (ELSANTAWY et al., 2022), desta
forma podemos atribuir TRL-3.

Por fim, foi implementado um Analog-to-Digital Converter (ADC) para permitir
a leitura de pinos analogicos simples. O conversor escolhido foi o ADC1285102 da Texas
Instruments. O mesmo conta com interface SPI de 12 bits de resolucao e até 8 canais.
O projeto esta exposto na Figura 26. A fim de evitar a necessidade de projetar uma
fonte isolada para a alimentacao analdgica utilizou-se um filtro RC para eliminar o ripple
na alimentagdo analdgica. Foram disponibilizados 5 canais com largura de banda de até
BWygigna = 48kHz e F'syy, de até 16 M Hz sua utilizacao deve atender ao critério de

Nyquist da Inequagao 8 onde N corresponde ao nimero de canais sendo amostrados.

Fsclk > 32 BWsinal -N (8)

Figura 26 — Projeto do ADC para leitura de pinos analogicos externos.
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Fonte: Autor, 2024

O ADC foi caracterizado em relagdo a TID e SEE, conforme descrito em Hu (2016).
Observou-se SET a partir de 18,5%’;’”2, SEFI e alteragoes no step current a partir
de 32, 1%’;’”2, e SEL a partir de 60%’;7”2. O componente foi testado até 30krad e
mostrou resultados promissores com apenas mudancas nas correntes de alimentagao. O

mesmo pode ser classificado como TRL-5.
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4.2.3 Interfaces

Como nao existe uma missao definida e exclusiva para este modulo, seu sistema
de comunicacao foi pensado de forma a oferecer grande flexibilidade e alternativas de
barramentos de comunicac¢ao. Abaixo estao listadas as interfaces conectadas aos bancos

do FPGA disponiveis para comunicacao com outros modulos do satélite.
o 3 canais de SpaceWire ligados nos bancos otimizados do FPGA.

e 1 canal de CAN.

e 1 barramento de pinos Low-voltage differential signaling (LVDS) disponiveis para

implementacao.
o 1 barramento de pinos genéricos disponiveis para implementacao.
o 1 barramento externalizando os 5 canais do ADC.
o 1 canal de UART para depuragao conectado ao segundo canal do conversor RS-485.

Para a implementagdo do barramento de CAN utilizou-se um transceiver
SN65HVD232 da Texas Instruments. Este transceiver é extremamente popular e foi
escolhido por estar sendo amplamente testado nos projetos do SpacelLab, porém nao
foram encontrados trabalhos que mencionem que o mesmo conta com heranca de voo,
desta forma o mesmo tem nivel de confiabilidade TRL-4.

O SpaceWire foi implementado sem roteadores, utilizando os pinos dos bancos
complexos otimizados para SpaceWire que contam com controladores dedicados desta

forma simplificando e aumentando a eficiéncia da aplicacao.

4.3 SISTEMAS DE POTENCIA

4.3.1 Dimensionamento do Consumo

A estimativa de consumo seguiu o procedimento descrito na Subsecao 2.2.1. A
poténcia dos Cls externos esta exposto na Tabela 4, nele sao estimados um consumo
médio sem nenhum tipo de burst de leituras das memorias ou sensores e a estimativa da
poténcia méxima considera o modo de operacao mais custosa para o CI (desconsiderando
estado de latch-ups). A poténcia total estimada é de 1,366W e 5,408, respectivamente.
Todos estes componentes foram selecionados com uma tensao de alimentacao de 3V3 com
excecao das memorias DDR2 que utilizam 1V'8.

Para estimar o consumo do SoC FPGA, foi utilizado a ferramenta NXPowerEstima-
tor. Como o projeto ainda ndao tem uma missao ainda nao existem aplicacoes planejadas

para serem executadas no SoC FPGA, desta forma para ser possivel estimar um consumo,
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Quantidade | Partnumber Poténcia Nominal (mW) | Poténcia Maxima (mW)
1 ASE-100.000MHZ-LC-T | 24,42 82,5

2 PCA9554AD,118 1,98 7,92

4 S25FL5128 0,924 1320
2 DS90LV011AQMF 35,64 59,4

2 DSO0LT012AQMF 35,64 59,4

6 IS43DR16640C-25DBLI | 1242 2808

1 ADC1285102CIMT 2,31 10,23
2 INA226AQDGSRQIL 2,178 2,772
2 TMP112AQDRLRQ1 0,0066 0,066
1 SN65HVD232QDRQ1 1,221 56,1

1 MMC5983MA 0,0033 1,485
1 TAM-20380 8,58 9.9

1 EMMC128-1Y29-5B111 | 0,495 503,58
3 MT29F4GOSABADAWP | 9,9 346,5
1 EMO064LXQADGI13IS1IT | 0,54 140,4

Tabela 4 — Estimativas de poténcia nominal e poténcia maxima consumidas pelos Cls

externos ao SoC.

pensou-se numa aplicacao custosa que usa cerca de 75% a 80% dos recursos, os detalhes
da aplicacao estao disponiveis no Apéndice A.

O consumo esperado para o SoOC FPGA esta na Tabela 5, especificado para cada

Fonte: Autor, 2024

trilho de alimentacdo. A poténcia total ficou em 4, 62WV.

Trilha Tensdo (V) | Corrente (mA) | Poténcia (mW)
VDDCORE 1,00 2254,80 2254,80
VDD1VS8A 1,80 0,78 1,40
VDDIO 1.2 1,20 0,00 0,00
VDDIO 1.5 1,50 0,00 0,00
VDDIO 1.8 1,80 0,00 0,00
VDDIO 2.5 2,50 0,00 0,00
VDDIO 3.3 3,30 27,97 92,29
HSSL_TXVDDA 1,00 0,00 0,00
HSSL_VDDCORE 1,00 0,00 0,00
HSSL VDDI1VS8A 1,80 0,00 0,00
SOC_VDDCORE 1,00 1760,00 1760,00
SOC_BSCAN_VDDIO 3,30 3,45 11,40
SOC_DDR_VDDIO 1.2V | 1,20 0,00 0,00
SOC_DDR VDDIO 1.5V | 1,50 0,00 0,00
SOC_DDR_VDDIO 1.8V | 1,80 276,20 497,16
CKGEN_PLL_VDDA 1,00 0,00 0,00
CKGEN_ PLL VDDI1VS8A | 1,80 0,00 0,00

Tabela 5 — Tensoes de alimentagao e consumo para o SoC FPGA.

Fonte: Autor, 2024
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Por fim na Figura 27 é mostrado os barramentos de tensao necessarios para o SoC

FPGA e os componentes externos assim como sua corrente maxima esperada.

Figura 27 — Tensoes de alimentacao e corrente maxima esperadas para o médulo.
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Fonte: Autor, 2024

4.3.2 Cascata de poténcia

Com a estimativa de consumo podemos desenvolver a cascata de alimentacao.
Devido ao espaco limitado para o moédulo de CubeSat, este design priorizard a area.

A tensao de 3V 3 servira apenas de alimentacdo para os bancos simples do FPGA
e para os Cls externos. Devido a limitagoes fisicas, podemos economizar area na PCB
recebendo diretamente esta tensao do barramento do EPS, porém fica estipulado uma
tolerancia maxima de no maximo 5% para respeitar as taxas de derating.

As tensoes de 1V8, 1V e 0V9 serao convertidas diretamente no médulo por serem
mais sensiveis e por alimentarem a logica do FPGA, o SoC e as memorias DDR2 além
de ndo serem barramentos comumente disponibilizados em EPS. Para minimizar a alta
corrente escolheu-se adicionar mais uma tensao de entrada de 5V para serem realizadas

as conversoes.

4.3.3 Protecao de latch-up

Apesar do NG-ULTRA suportar até 2000V em seus pinos os Cls externos sao
COTS e portanto devem ser protegidos no caso da ocorréncia de SEL. Para isso podemos
adicionar surge stoppers em série com os conversores em especifico o LTC4361-2 da Analog

Devices é uma 6tima opgdo e amplamente utilizado em missoes de CubeSats ((LIM
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et al., 2018) (OKTAVIANTI et al., 2022), (FAJARDO et al., 2019), (KUROIWA et al.,
2016), entre outros), seu circuito é simples e semelhante nas diferentes implementagoes
garantindo TRL-6. Seu funcionamento ocorre através do monitoramento do barramento
pelos terminais de um resistor shunt o dispositivo entao controla o chaveamento de um
MOSFET de canal N que consegue abrir o circuito de alimentagdao prevenindo danos,
ap6s 130ms o barramento é ligado novamente. Na Figura 28 é possivel ver o LTC4361
sendo ativado e desligando o barramento perante um pico de corrente de 28 A protegendo
o barramento. Desta forma serao adicionados nas alimentac¢oes de 3V3 e 1V8 dos Cls
COTS. Na Figura 29 é possivel visualizar a implementacao do circuito de protecao no

barramento de alimentacao de 3V 3.

Figura 28 — Simulagao do funcionamento do surge stopper LLTC4361-2 contra surtos de
corrente.

Fonte: Autor, 2024

Figura 29 — Circuito de protecao do barramento de 3V 3 utilizando o LTC4361-2
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4.3.4 Conversores de Poténcia

Para a implementacao da cascata de alimentagao é preciso realizar a conversao de
5V para 1V, 1V8 e gerar as tensoes de referéncia para as memorias e o SoC.

O conversor escolhido para a conversao de 1V8 foi o ST1S10 da STMicroelectronics,
o mesmo tem a vantagem de ter seus MOSFETSs integrados ao chip o que economiza espaco.
Este conversor buck suporta até 2A de corrente e é sincrono o que aumenta a eficiéncia
de conversao porém conforme discutido na Subsecao 2.2.2.2 o segundo MOSFET tende a
diminuir a vida do conversor por efeitos cumulativos de TID, apesar disso, em (DHAWANA
et al., 2009) esse conversor foi caracterizado e suporta até 125krads sem danos. Em (PILIA
et al., 2017) o ST1S10 foi caracterizado em SEE apresentando resisténcia a SEL e SEFI
para LETs de mais de 67,7%‘;’”2 porém SETSs podem ocorrer a partir de 1%’;’”2.
Outro ponto positivo para a escolha deste conversor é a sua heranca de voo da missao
KySat-2 (LIM et al., 2018) o que o garante nivel de confiabilidade TRL-5. O projeto
do conversor foi feito utilizando a ferramenta disponivel pela fabricante para projeto de
fontes DC-DC. Considerou-se uma variacao na tensao de entrada de no maximo 10%. Na
Figura 30 podemos ver o circuito projetado, na Figura 31 a eficiéncia do conversor, no

consumo méaximo de 1,92A previsto o conversor atinge a eficiéncia de 83, 7% e um ripple
de 0,14%.

Figura 30 — Circuito de conversao de tensao de 1V8 com protecao de latch-up.
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Fonte: Autor, 2024

A tensao de 1V tem o propésito de alimentar os cores do SoC e do FPGA e é
recomendado pelo fabricante dedicar dois barramentos isolados. Desta forma foi escolhido
o conversor buck LTM4619 da Analog Devices, o mesmo fornece duas saidas de até 4A
cada, e contam com recursos como power good e soft start. O mesmo foi caracterizado
contra radiacdo em (AMEEL et al., 2015) e sobreviveu até aproximadamente 200krad,

neste mesmo trabalho ele foi testado contra SEEs de 200%’;’”2 porém nao sobreviveu
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Figura 31 — Eficiéncia da fonte de alimentacao de 1V8.
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Fonte: Autor, 2024

e nao foi testado préximo aos valores de resisténcia do NG-ULTRA ( >65%’;’”2), desta
forma este resultado nao é relevante para essa aplicacao e um novo teste com um valor
de LET mais préximo deve ser proposto. O projeto deste conversor (Figura 32) foi feito
utilizando o datasheet do componente como referéncia e o seu design foi validado utilizando
o modelo SPICE fornecido pela fabricante, ambos os canais foram projetados para ter um
soft start de 1,4ms e um ripple de aproximadamente 0, 2%, a eficiéncia estd exposta na
Figura 33 durante o consumo méximo previsto a eficiéncia é de aproximadamente 81,9%.
Este conversor tem heranga de voo do CubeSat de 12U da missdo Aoxiang-Satl (PENG;
JUN; XTAOZHOU, 2018) e para a carga util COVE payload para alimentacdo do FPGA
rad-hard Xilinx Virtex-5QV (BEKKER et al., 2011) garantindo TRL-5.

Por fim, é necessario utilizar LDOs para obter as tensdes de referéncia para as
memorias e o banco de DDR do SoC. Em especifico foi escolhido o TPS51200 que ¢ pensado
para esta funcionalidade. Em (IROM; ALLEN; VARTANIAN, 2017) foram conduzidos

MeV -cm? MeV-
1 em cm e 18 emgcm
de SEL, para contornar o problema a alimentacao destes LDOs também estara protegida

pelos surge stoppers LTC4361-2. O TPS51200 é utilizado no DevKit do NG-Ultra e na
Payload-XL (JUNIOR, 2021) desta forma podemos classifici-lo como TRL-5.

Por fim a cascata de poténcia resultante esta explicitada na Figura 35.

testes de SEE e estipulado um LET de limiar entre 1 : para a ocorréncia
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Figura 32 — Fonte de tensao de 1V para os cores do FPGA e do SoC.
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Figura 33 — Eficiéncia da fonte de tensao de 1V.
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Figura 34 — Circuitos para tensao de referéncia para as memorias e o banco de DDR.
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Vin=3V3 @0,777 A

Figura 35 — Cascata de poténcia resultante

3V3 @0,314 A
(Ultra supply)

Vin =5V @1,805 A

Load Protector
LTC4361-2

Load Protector

LTC461-2

V=5V @0,825A

Vin =5V @0,98 A

3V3 @0,745 A

ST1S10

A 4

18 @1,92A

Y

1V8 @ 0,281A
(Ultra supply)

83,7%

N LTM4619

1V8 @1,638 A
s

1V @2,254 A
(Ultra FGPA supply) -
>

0V (VTO)

TPS51200
|

A\

1v8 (DDR2 REF)
—

TPS51200

~ @

0V9 (DDR2 REF)

A4

e 81,9%

Fonte: Autor, 2024

1V @1,760 A
(Ultra SoC supply)

e



61

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi conduzido um estudo visando a melhoria da confiabilidade
de sistemas desenvolvidos para uso em aplicacdes espacias. E apresentado um estudo
de fundamentacao da origem das particulas ionizantes, uma analise do evento fisico da
colisao de particula e formas de quantizar e prever estes efeitos em semicondutores. Foram
estudados os efeitos ionizantes em diferentes tecnologias de meméarias, sistemas de poténcia,
barramentos de comunicacao serial e semicondutores em geral.

Foram apresentadas algumas técnicas e boas praticas que visam mitigar efeitos
causados por ambientes radioativos. Estas técnicas nao sao exclusivas para este projeto,
podendo ser empregadas em diferentes modulos de CubeSats ou aplicagoes espaciais que
necessitam de maior confiabilidade.

Por fim, utilizando os conhecimentos fundamentados é entao realizado o projeto da
arquitetura de uma plataforma computacional, sendo este projeto implementado no nivel
de esquematico. A Figura 36 mostra a arquitetura desenvolvida, em alto nivel, é possivel
ver a alocacao dos bancos do FPGA e de memorias, assim como os barramentos de sensores,
os conectores que externalizam os barramentos seriais. Na Figura 37 é apresentado um

estudo da confiabilidade de cada submddulo, de acordo com os niveis de TRL.

5.1 TRABALHOS FUTUROS E EXPECTATIVAS DE MISSOES

A préxima etapa de desenvolvimento do médulo consiste na concepc¢ao do layout
fisico da PCB da plataforma computacional e testes de Power Delivery Network (PDN).
Para isso serdo utilizados os trabalhos de (JUNIOR, 2021) e (RIGO, 2019) como base que
descrevem técnicas de mitigacao de radiagao voltadas para layout utilizando as normas
ECSS desenvolvidas pela ESA. Devido a compatibilidade planejada com o DevKit espera-
se que os trabalhos de firmware possam ser realizados com certo paralelismo através do
mesmo.

Ainda nao existem missoes confirmadas para o médulo desenvolvido. Porém espera-
se que o mesmo seja integrado nas missoes Persistent-1 e ROCUS-1 do SpaceLlab.

A missao Persistent-1 tem como objetivo validar médulos mais robustos contra
efeitos da radiagdo em oOrbita, o tamanho do satélite dessa missao ainda nao esta definido
mas provavelmente serd 2U ou 3U. O médulo NG-ULTRA servira como o computador de
bordo desta plataforma mais resiliente.

A missao ROCUS-1 consistird numa aplicacao de radio ocultacao de um ou mais
CubeSats de tamanho 3U. O moédulo NG-ULTRA sera utilizado como computador de
bordo e carga 1til para o processamento dos sinais de Global Navigation Satellite System

(GNSS).
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Figura 36 — Arquitetura final do sistema computacional.
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Figura 37 — Arquitetura final do sistema computacional com os niveis TRL.

Bitstream Load SoC Memory FPGA modes

Interfaces
SpacaWie?
Comecior
8910121572
BRST
‘SpaceWire 3
Comecior
891012152
eRsT
RST

Clock Reference

Soaceie
‘Connector
891012.15P-A2-

&

00 W Clotk
Oscilstor LVDS Generic
ASE-I00000Mz: Interface (22 pins)

G125 MHI2605L1P

Debug

‘Angie Connecior 1
75850-106LF

Sensing (SPI)

Sensing (12C)

Power Monior 1 Power Monitor 2
INA226A0DGSRA1 |INA226A0DGSRQ1

Spacela - Federal Uniersiy of Santa Catarina

Project: Fayioac-u
Tite: Haraware Archictecture
Designed by: Migus! Boing <migus! bong@spacelab ufsc br>

[pate: 0200772024 |Revision: vo.1 Sheet: 1of 1

-J Power Supplies

Fonte: Autor, 2024



64

REFERENCIAS

ADELL, P. C.; SCHEICK, L. Z. Radiation Effects in Power Systems: A Review. IEEE
Transactions on Nuclear Science, v. 60, n. 3, p. 1929-1952, 2013. DOLI:
10.1109/TNS.2013.2262235.

ADELL, P.C.; SCHRIMPF, R.D. et al. Total dose effects in a linear Voltage regulator.
IEEE Transactions on Nuclear Science, v. 51, n. 6, p. 3816-3821, 2004. DOI:
10.1109/TNS.2004.839194.

ALLES, M. L. et al. Radiation hardness of FDSOI and FinFET technologies. In: IEEE
2011 International SOI Conference. [S.l.: s.n.], 2011. P. 1-2. DOL:
10.1109/S0I1.2011.6081714.

AMEEL, J et al. Radiation-hard power electronics for the ATLAS New Small Wheel.
Journal of Instrumentation, v. 10, n. 01, p. c01009, jan. 2015. DOI:
10.1088/1748-0221/10/01/C01009. Disponivel em:
https://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/10/01/C01009.

BEKKENG, Tore André et al. Multi-Needle Langmuir Probe System for Electron
Density Measurements and Active Spacecraft Potential Control on CubeSats. IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, v. 55, n. 6, p. 2951-2964,
2019. DOI: 10.1109/TAES.2019.2900132.

BEKKER, Dmitriy et al. The COVE payload—a reconfigurable FPGA-Based processor
for CubeSats. In: SMALL Satellite Conference. [S.l.: s.n.], 2011.

BORE, A; PROYNOV, P; RAFALSKYI, D. Improved control architecture and strategy
for iodine ion thruster following in-orbit demonstration and system-level radiation testing.
en. J. Elect. Propuls., Springer Science e Business Media LLC, v. 2, n. 1, fev. 2023.

CESAR BOATELLA POLO. SEE Single Event Effects: Radiation Environment and
its Effects in EEE Components and Hardness Assurance for Space Applications.

[S.l.: s.n.], mai. 2017. URL: https:
//indico.cern.ch/event/635099/contributions/2570672/attachments/1456364/
2249943/Single_Event Effecs_Radiation_Course_May_2017_SEE_CBP.pdf.

COOK, Kendra L. B. The ITAR and you - what you need to know about the
International Traffic in Arms Regulations. In: 2010 IEEE Aerospace Conference.
[S.1.: s.n.], 2010. P. 1-12. DOI: 10.1109/AERQ0.2010.5446878.

CUBESAT Design Specification. [S.l.: s.n.], 2022. Available at
<https://www.cubesat.org/cubesatinfo>.


https://doi.org/10.1109/TNS.2013.2262235
https://doi.org/10.1109/TNS.2004.839194
https://doi.org/10.1109/SOI.2011.6081714
https://doi.org/10.1088/1748-0221/10/01/C01009
https://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/10/01/C01009
https://doi.org/10.1109/TAES.2019.2900132
https://indico.cern.ch/event/635099/contributions/2570672/attachments/1456364/2249943/Single_Event_Effecs_Radiation_Course_May_2017_SEE_CBP.pdf
https://indico.cern.ch/event/635099/contributions/2570672/attachments/1456364/2249943/Single_Event_Effecs_Radiation_Course_May_2017_SEE_CBP.pdf
https://indico.cern.ch/event/635099/contributions/2570672/attachments/1456364/2249943/Single_Event_Effecs_Radiation_Course_May_2017_SEE_CBP.pdf
https://doi.org/10.1109/AERO.2010.5446878
https://www.cubesat.org/cubesatinfo

REFERENCIAS 65

D, Juliano; BENFICA, Ornelas; VARGAS, Fabian. Plataforma para Testes e
Qualifica (Thesis, Benfica, 2015). Nov. 2015. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal de Santa Catarina.

DEVICES, Analog. The Fundamentals of LDO Design and Applications. [S.1.],
2009. Disponivel em: https://www.analog.com/en/1p/001/fundamentals-of-1do-
design-and-applications.html.

DHAWANA, S. et al. Commercial-Off-the-Shelf DC-DC converters for high energy
physics detectors for the SLHC upgrade. In: 2009 16th IEEE-NPSS Real Time
Conference. [S.l.: s.n.], 2009. P. 129-136. DOI: 10.1109/RTC.2009.5322122.

DUZELLIER, Sophie. Radiation effects on electronic devices in space. Aerospace
Science and Technology, v. 9, n. 1, p. 93-99, 2005. ISSN 1270-9638. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ast.2004.08.006. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1270963804001129.

ECSS. Space product assurance. The Netherlands: [s.n.], 2011. Standard
ECSS-Q-ST-30-11C Rev.1.

ECSS. Space Environment. The Netherlands: [s.n.], 2008. Standard
ECSS-E-ST-10-04C.

ELSANTAWY, Ahmed Ehab et al. Design and Implementation of Attitude
Determination and Control Subsystem for Cube Satellites. In: THE MILITARY
TECHNICAL COLLEGE, 6. THE International Undergraduate Research Conference.
[S.1: s.n.], 2022. P. 1-7.

ESA. ESA Radiation Test Database. [S.l.: s.n.]. https://esarad.esa.int/.
Acessado em: Abril 17, 2024.

FAJARDO, Isai et al. Design, Implementation, and Operation of a Small Satellite
Mission to Explore the Space Weather Effects in LEO. Aerospace, v. 6, n. 10, 2019.
ISSN 2226-4310. DOI: 10.3390/aerospace6100108. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2226-4310/6/10/108.

FIGUEIREDO, Davi Luciano. Reliability enhanced electrical power system for
nanosatellites. 2023. Diss. (Mestrado) — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA.

FLEETWOOD, Daniel M. Radiation Effects in a Post-Moore World. IEEE
Transactions on Nuclear Science, v. 68, n. 5, p. 509-545, 2021. DOLI:
10.1109/TNS.2021.3053424.

GAILLARD, Rémi. Single Event Effects: Mechanisms and Classification. In: Soft Errors
in Modern Electronic Systems. Edicao: Michael Nicolaidis. Boston, MA: Springer


https://www.analog.com/en/lp/001/fundamentals-of-ldo-design-and-applications.html
https://www.analog.com/en/lp/001/fundamentals-of-ldo-design-and-applications.html
https://doi.org/10.1109/RTC.2009.5322122
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ast.2004.08.006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1270963804001129
https://esarad.esa.int/
https://doi.org/10.3390/aerospace6100108
https://www.mdpi.com/2226-4310/6/10/108
https://doi.org/10.1109/TNS.2021.3053424

REFERENCIAS 66

US, 2011. P. 27-54. ISBN 978-1-4419-6993-4. DOI: 10.1007/978-1-4419-6993-4 2.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/978-1-4419-6993-4_2.

GEORGE, Alan D.; WILSON, Christopher M. Onboard Processing With Hybrid and
Reconfigurable Computing on Small Satellites. Proceedings of the IEEE. v. 106, n. 3,
p- 458470, 2018. DOI: 10.1109/JPROC.2018.2802438.

GERARDIN, S.; BAGATIN, M. et al. Radiation Effects in Flash Memories. IEEE
Transactions on Nuclear Science, v. 60, n. 3, p. 1953-1969, 2013. DOI:
10.1109/TNS.2013.2254497.

GERARDIN, Simone; PACCAGNELLA, Alessandro. Present and Future Non-Volatile
Memories for Space. IEEE Transactions on Nuclear Science, v. 57, n. 6,
p. 3016-3039, 2010. DOI: 10.1109/TNS.2010.2084101.

GOMSPACE. NanoMind HP MK3. [S.1.: s.n.], 2024. Accessed: 2024-07-04.
Disponivel em: https://gomspace.com/shop/subsystems/command-and-data-
handling/nanomind-hp-mk3-(1) .aspx.

H.L, Sneha. Purpose and Internal Functionality of FPGA Look-Up Tables.
[S.l.: s.n.]. https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/purpose-and-
internal-functionality-of-fpga-look-up-tables/. Acessado: Maio 05, 2024.

HELVAJIAN, Henry.; JANSON, Siegfried W. Small satellites : past, present, and
future. eng. El Segundo, Calif: Aerospace Press, 2008. ISBN 9781884989223.

HEMMO, Jussi. Electrical Power Systems for Finnish Nanosatellites. 2013. Diss.
(Mestrado) — Aalto University, School of Engineering.

HOLLIDAY, Maximillian; MANCHESTER, Zachary; SENESKY, Debbie G. On-Orbit
Implementation of Discrete Isolation Schemes for Improved Reliability of Serial
Communication Buses. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,
v. 58, 1. 4, p. 2973-2982, 2022. DOL: 10.1109/TAES.2022.3142713.

HU, Daohua. COTS Components Radiation Test Activity and Results at MSSL. In: 2016
IEEE Radiation Effects Data Workshop (REDW). [S.L.: s.n.], 2016. P. 1-7. DOI:
10.1109/NSREC.2016.7891708.

IROM, Farokh; ALLEN, Gregory R.; VARTANIAN, Sergeh. Single-Event Latchup
Measurements on COTS Electronic Devices for Use in ISS Payloads. In: 2017 IEEE
Radiation Effects Data Workshop (REDW). [S.L.: s.n.], 2017. P. 1-6. DOI:
10.1109/NSREC.2017.8115428.

JASPER BOUWMEESTER MARTIN LANGER, Eberhard Gill. Survey on the
implementation and reliability of CubeSat electrical bus interfaces. CEAS Space
Journal, v. 9, n. 2, p. 163-173, 2017. DOI: 10.1007/s12567-016-0138-0.


https://doi.org/10.1007/978-1-4419-6993-4_2
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-6993-4_2
https://doi.org/10.1109/JPROC.2018.2802438
https://doi.org/10.1109/TNS.2013.2254497
https://doi.org/10.1109/TNS.2010.2084101
https://gomspace.com/shop/subsystems/command-and-data-handling/nanomind-hp-mk3-(1).aspx
https://gomspace.com/shop/subsystems/command-and-data-handling/nanomind-hp-mk3-(1).aspx
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/purpose-and-internal-functionality-of-fpga-look-up-tables/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/purpose-and-internal-functionality-of-fpga-look-up-tables/
https://doi.org/10.1109/TAES.2022.3142713
https://doi.org/10.1109/NSREC.2016.7891708
https://doi.org/10.1109/NSREC.2017.8115428
https://doi.org/10.1007/s12567-016-0138-0

REFERENCIAS 67

JUNIOR, Kleber Reis Gouveia. Fluxo de apoio & concep¢io de hardware para o
segmento espacial visando melhoria de confiabilidade de missoes cubesat. 2021.
Diss. (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina.

KATTI, Romney R. et al. Heavy-Ton and Total Ionizing Dose (TID) Performance of a 1
Mbit Magnetoresistive Random Access Memory (MRAM). In: 2009 IEEE Radiation
Effects Data Workshop. [S.1.: s.n.], 2009. P. 103-105. DOL:
10.1109/REDW.2009.5336307.

KULU, Erik. Nanosats Database. [S.l.: s.n.], 2024. Accessed: 2024-07-07.
Disponivel em: https://www.nanosats.eu/#figures.

KUON, Ian; ROSE, Jonathan. Measuring the Gap Between FPGAs and ASICs. IEEE
Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems,
v. 26, n. 2, p. 203-215, 2007. DOI: 10.1109/TCAD. 2006 . 884574.

KUROIWA, Fumito et al. A redundancy and operation of power control system for a
deep-space small probe. Journal of Automation and Control Engineering Vol,
v. 4, n. 5, 2016.

LEE, Minwoong et al. Modeling and Simulation-Based Layout Optimization for
Tolerance to TID Effect on n-MOSFET. Electronics, v. 10, n. 8, 2021. ISSN 2079-9292.
DOI: 10.3390/electronics10080887. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2079-9292/10/8/887.

LHO, Y .-H. Radiation Effects on PWM Controller of DC/DC Power Buck Converter.
Journal of the Korean Society for Railway, Korean Society for Railway, v. 15, n. 2,
p. 116-121, abr. 2012.

LIM, Timothy M. et al. A Modular Electrical Power System Architecture for Small
Spacecraft. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, v. 54, n. 4,
p. 1832-1849, 2018. DOI: 10.1109/TAES.2018.2803598.

MAND, Philipp et al. Single Event Effects in Modern COTS DC-DC Buck Converter ICs
and Their Influence on the Safe Operating Area. In: 2023 13th European Space Power
Conference (ESPC). [S.1.: s.n.], 2023. P. 1-7. DOI: 10.1109/ESPC59009.2023.10298171.

MARCELINO, Gabriel Mariano et al. FloripaSat-2: An Open-Source Platform for
CubeSats. IEEE Embedded Systems Letters, v. 16, n. 1, p. 77-80, 2024. DOLI:
10.1109/LES.2023.3260066.

NANOXPLORE. NG-ULTRA FAMILY /NX2H540ATSC Datasheet. [S.l.: s.n.],
2024. https://nanoxplore-
wiki.atlassian.net/wiki/spaces/NAN/pages/9961482/NG-ULTRA. Acessado:
2024-06-22.


https://doi.org/10.1109/REDW.2009.5336307
https://www.nanosats.eu/#figures
https://doi.org/10.1109/TCAD.2006.884574
https://doi.org/10.3390/electronics10080887
https://www.mdpi.com/2079-9292/10/8/887
https://doi.org/10.1109/TAES.2018.2803598
https://doi.org/10.1109/ESPC59009.2023.10298171
https://doi.org/10.1109/LES.2023.3260066
https://nanoxplore-wiki.atlassian.net/wiki/spaces/NAN/pages/9961482/NG-ULTRA
https://nanoxplore-wiki.atlassian.net/wiki/spaces/NAN/pages/9961482/NG-ULTRA

REFERENCIAS 68

NANOXPLORE. NG-Ultra Heavy Ion Radiation Test Report. [S.l], nov. 2023.
Disponivel em: https://nanoxplore-
wiki.atlassian.net/wiki/spaces/NAN/pages/9961482/NG-ULTRA.

NASA. Technology Readiness Levels. [S.l.: s.n.], 2024.
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-
program/technology-readiness-levels/. Accessado em Junho 22, 2024.

NASA. CubeSat101: Basic Concepts and Processes for First-Time CubeSat
Developers. [S.l.: s.n.], 2017. Available at <https://www.nasa.gov/sites/default/
files/atoms/files/nasa_csli_cubesat_101_508.pdf>.

NASA. GSFC Radiation Data Base. [S.l.: s.n.].
https://radhome.gsfc.nasa.gov/radhome/RadDataBase/RadDataBase.html.
Acessado em Abril 17, 2024.

NWANKWO, Victor; JIBIRI, N.; KIO, Michael. The Impact of Space Radiation
Environment on Satellites Operation in Near-Earth Space. In: [S.l]: IntechOpen, jun.
2020. ISBN 978-1-78985-996-6. DOI: 10.5772/intechopen.90115.

OKTAVIANTI, Shindi M et al. Development of a commercial-off-the-shelf imaging payload
with onboard image classification and processing. In: IEEE. IGARSS 2022-2022 IEEE
International Geoscience and Remote Sensing Symposium. [S.1.: s.n.], 2022. P. 7260-7263.

ORBIT.ING-NOW. Orbit.ing-now. [S.1.: s.n.], 2024. Accessed: 2024-08-05.

Disponivel em: https://orbit.ing-now.com/.

PARKES, S.M.; ARMBRUSTER, P. SpaceWire: a spacecraft onboard network for
real-time communications. In: 14TH IEEE-NPSS Real Time Conference, 2005. [S.1.: s.n.],
2005. P. 6-10. DOI: 10.1109/RTC.2005.1547397.

PENG, Li; JUN, Zhou; XIAOZHOU, Yu. Design and on-orbit verification of EPS for the
world’s first 12U polarized light detection CubeSat. International Journal of
Aeronautical and Space Sciences, Springer, v. 19, p. 718-729, 2018.

PETERSEN, E.L. et al. Rate prediction for single event effects-a critique. IEEE
Transactions on Nuclear Science, v. 39, n. 6, p. 1577-1599, 1992. DOI:
10.1109/23.211340.

PILIA, Roberta et al. Compendium of Recent SEE, and TID Test Results conducted by
CNES from 2011-2016. In: 2017 17th European Conference on Radiation and Its Effects
on Components and Systems (RADECS). [S.L: s.n.], 2017. P. 1-8. DOI:
10.1109/RADECS.2017.8696134.

QUINN, Heather. Radiation effects in reconfigurable FPGAs. Semiconductor Science
and Technology, IOP Publishing, v. 32, n. 4, p. 044001, mar. 2017. DOI:


https://nanoxplore-wiki.atlassian.net/wiki/spaces/NAN/pages/9961482/NG-ULTRA
https://nanoxplore-wiki.atlassian.net/wiki/spaces/NAN/pages/9961482/NG-ULTRA
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/technology-readiness-levels/
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/technology-readiness-levels/
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/nasa_csli_cubesat_101_508.pdf
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/nasa_csli_cubesat_101_508.pdf
https://radhome.gsfc.nasa.gov/radhome/RadDataBase/RadDataBase.html
https://doi.org/10.5772/intechopen.90115
https://orbit.ing-now.com/
https://doi.org/10.1109/RTC.2005.1547397
https://doi.org/10.1109/23.211340
https://doi.org/10.1109/RADECS.2017.8696134

REFERENCIAS 69

10.1088/1361-6641/aa57£f6. Disponivel em:
https://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aab716.

RIGO, Cezar Antonio. Projeto de Placas de Circuito Impresso com FPGAs para
uso em ambiente espacial. 2019. Diss. (Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Catarina.

SALVY, L. Total Ionizing Dose Test Report - MT29F4GO0S8ABADAWP
(DC1350) 4Gb, x8 NAND Flash Memory From Micron. [S.1], jul. 2015.

SALVY, L. et al. Total ionizing dose influence on the single event effect sensitivity of
active EEE components. In: 2016 16th European Conference on Radiation and Its
Effects on Components and Systems (RADECS). [S.l.: s.n.], 2016. P. 1-8. DOL:
10.1109/RADECS.2016.8093123.

SCHEICK, Leif. Testing guideline for single event gate rupture (SEGR) of
power MOSFETSs. [S.l.]: Pasadena, CA: Jet Propulsion Laboratory, National
Aeronautics e Space ..., 2008. v. 2008.

SCHRIMPF, R. D. Radiation Effects in Microelectronics. In: Radiation Effects on
Embedded Systems. Edicao: RAOUL VELAZCO, PASCAL FOUILLAT e
RICARDO REIS. Dordrecht: Springer Netherlands, 2007. P. 11-29. ISBN
978-1-4020-5646-8. DOI: 10.1007/978-1-4020-5646-8_2. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5646-8_2.

SEO, Y.M. et al. Cumulative ionizing effect from solar-terrestrial charged particles and
cosmic rays for CubeSats as simulated with GEANT4. Current Applied Physics,

v. 12, n. 6, p. 1541-1547, 2012. ISSN 1567-1739. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cap.2012.04.033. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1667173912001721.

SHKOLNIK, Evgenya L. On the Verge of an Astronomy CubeSat Revolution. Nature
Astronomy, Arizona State University, set. 2018.

SIEGLE, Felix et al. Mitigation of Radiation Effects in SRAM-Based FPGAs for Space
Applications. ACM Comput. Surv., Association for Computing Machinery, New York,
NY, USA, v. 47, n. 2, jan. 2015. ISSN 0360-0300. DOI: 10.1145/2671181. Disponivel em:
https://doi.org/10.1145/2671181.

SPACELAB. TTC2. [S.l.: s.n.], 2024. https://github.com/spacelab-ufsc/ttc2.
Accessed: 2024-05-27.

STASSINOPOULOS, E.G. et al. Charge generation by heavy ions in power MOSFETs,
burnout space predictions and dynamic SEB sensitivity. IEEE Transactions on
Nuclear Science, v. 39, n. 6, p. 1704-1711, 1992. DOI: 10.1109/23.211357.


https://doi.org/10.1088/1361-6641/aa57f6
https://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aa57f6
https://doi.org/10.1109/RADECS.2016.8093123
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5646-8_2
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5646-8_2
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cap.2012.04.033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1567173912001721
https://doi.org/10.1145/2671181
https://doi.org/10.1145/2671181
https://github.com/spacelab-ufsc/ttc2
https://doi.org/10.1109/23.211357

REFERENCIAS 70

TEXAS INSTRUMENTS. Introduction to the Controller Area Network (CAN).
[S.1.], mar. 2002. Disponivel em:
https://www.ti.com/lit/an/sloal01b/sloal01b.pdf.

THOMSEN III, D Laurence et al. Shielding Considerations for CubeSat Structures
During Solar Maximum. In: 37TH Annual Small Satellite Conference. [S.1.: s.n.], 2023.

TRAD. OMERE Software. [S.l.: s.n.], 2014. Retrieved December 9, 2014, from
http://www.trad.fr/0OMERE-Software.html.

TRAMONTIN, Elder Dominghini. Estratégia para atualizagdo remota de sistemas
computacionais embarcados em satélites: um estudo de caso com o
nanossatélite FloripaSat-I. 2018. Diss. (Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Catarina.

VANDEVELDE, B. Heavy Ions Report - Report Single Event Effects
MT29F4GOSABADAWP (DC1350) 4Gb, x8 NAND Flash Memory From
Micron. [S.1.], set. 2015.

ZHANG, Zhangang et al. Single Event Effects in COTS Ferroelectric RAM Technologies.
In: 2015 IEEE Radiation Effects Data Workshop (REDW). [S.1.: s.n.], 2015. P. 1-5. DOI:
10.1109/REDW.2015.7336734.

ZHENG, Xutao et al. In-orbit radiation damage characterization of SiPMs in the
GRID-02 CubeSat detector. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment, v. 1044, p. 167510, 2022. ISSN 0168-9002. DOTI:
https://doi.org/10.1016/j.nima.2022.167510. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900222008026.


https://www.ti.com/lit/an/sloa101b/sloa101b.pdf
http://www.trad.fr/OMERE-Software.html
https://doi.org/10.1109/REDW.2015.7336734
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.nima.2022.167510
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900222008026

Apéndices



APENDICE A - ESTIMATIVA DE CONSUMO DO SOC FPGA

72



sjuswwo) 13sn

[vw] wauny

V8ATAAA 17d NIOXD
VAAA"T1d N3O
A8'T OIAdA ¥dad 20S
AS'T OIAAA™¥Ad D0S
AZ'T OIAAA"¥Ad D0S
OIQAA” NVIS8 20S
3¥02AAAD0S
V8ATAAA 1SSH
*193YS ISSH 335 ‘paiamod ISSH 0 3Y0OAAATISSH

"193yS O)D 335 "pasamod o)) 0

umopyealg Jua.n)

P)e)
ol
asq sz [ emesduss
wey
21807
EL)

21835 3Y0DAAA umopnes1g smaod vz0z/L2/s

|[e43A0

[ V4NN

n-peojAed




V101

A8'T 0IQQA ¥ad 20S
AS'T 0IGQA” ¥ad 20S
AT'T OIQQA ¥aa 20S
0IaaA NY2SE 00S
3¥00aaA 00S

Aewwng 03 09




wo s
wo s

%0SCT
%0SCT
%0SCT
%0SCT
%0SCT
%0SCT
%0SCT
%0S'CT

wo s

wo s
wo s
oswr s
oveE s
our s

%0SCT

00s¢
0000S
0000S
00000€

{HN Yo0|g 1815188y 210D J1IdUBD
1HA %20|g 121518y 8107 J1IUD)
4H 300|g 1815188y 8107 J1IBUSD
47 320]g 1815188Y 9107 J1IBUSD

dlweuAg 3¥0DAAA

Atewwng 03 09




wo s
wo  xose
wo s
wo s
966  %0STT 4HN $}20]g dSA dHaUsD
8CUES  %0STT 4HA 0|9 dSQ 213U
€8%6ST  %00°ST 4H $Y0|g dSq d1aus9

I %00°ST 41 $20|g dSQ 21BUSD

JlweuAg 3Y0ddan

Alewwng 03 09




000 00°s %0005 %0521

000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0S°TT
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0S'TT
000 00's %0005 %051
€00 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0STT
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0S'TT
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0S°TT
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %057T
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
100 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %05'7T
000 00's %0005 %051
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %05'TT
000 00's %0005 %051
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0S°TT
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0S°TT
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %052
000 00's %0005 %051
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0S°TT
800 00's %0005 %0521
20 00's %0005 %0521
800 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0521
0g'0 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %0S°TT
000 00's %0005 %0521
000 00's %0005 %051
000 00's %0007 %00'5T
000 00's %00'0% %00'5T

0/1 133410
0/1 X31dWOJ

9T
9T
€ET
€ET
9T

9T
9T
9T

-

© 0 0 =~

ot
0ot
oot

ot

- N

o @

I R B o oMM

-

o

momomom

w

NI
NI
NI

1NONI

LNONI

YWz €€ SOWIAT
YWz €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT
YWz €€ SOWDAT
YWz €€ SOWIAT

YWZ €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT
YWz €€ SOWDAT
YWz €€ SOWIAT

YWz €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIA1
YWz €€ SOWDAT
YWz €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT
YWz €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT

YWz €€ SOWIAT
YWz €€ SOWIAT

YWZ €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT

YWZ €€ SOWIA1
YWz €€ SOWIAT
YWz €€ SOWIAT
YWz €€ SOWIAT

YWZ €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIA1
YWz €€ SOWIAT

YWz €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIA1
YWz €€ SOWIAT

8T San1
8T SAN
8T SAN
8T SAA1

8T SaA1

YWZ €€ SOWIAT

YWz €€ SOWIAT
YWZ €€ SOWIAT

JRENT #1353Y-WYHIN
103410 HAM-WVHIN
103410 O WVIN
RN 0T WVEN
153410 #S)TWVHN
103410 VIVA DN
103410 e AE]
103410 JEeATE]
RN N oW
153410 QWD OWIN3
JRENT #AMHSYIWIN
103410 HIMTHSYIWIN
123810 IV HSYIWIN
15341 F10THSYIH WIN
153410 3YTHSVI WIW
103410 #8YTHSYI WIN
103410 #30THSY1S WIW
103410 O HSY14 WIW
153410 XL v
153410 X¥TTLYvN
103410
103410
153410 $371ds™2av
153410 00s71ds Qv
JRENT 1as”1ds™2av
103410 15714 T2av
JRENT] INAS HAD
153410 SNLVLS INI"¥AD
JRENT SNIVLS™INIOVIN
103410 YADTSIIdS ONINOSNIS
JRENT OVINTSD IdS ONIYOSNIS:
JRENT]

JRENT
103410

X31dWOD 1N0S™MdS!

X31dWO0D X

X31dWOD 1N00"Mds

X31dWO0D

X31dWOD
JRENT]

103410

=
=
(=]
a
=]
>

w
o
=
3|
9|
>

8’7 01ad;
S'T.01ad;

fiadaccl

wl <
@
8|2
[=1§=]
olo
>| > >| >



APENDICE B - ESQUEMATICO COMPLETO

78



8 L 9 < 14 €
[ S o 1w [0aUOSIAY | $T0T/S0/L0 20 weSelq 10mog suonnqLIu0)) 199foIg
Apropivg -apog1eelorg Sutog jnSyy eswBuy ’ o :
~ UIOINYOIY 2ADMPIDE] BPLL
[suonprng oN] ; godlid 1oafosd n-ppojind 10901 (Aiddns 508 e
BULIEJED BJUES JO A)ISIBAIUN [BIOPaS - qETeoedS Y091 ® AL
%6'18
. SuonNqLIU0) s vaod e erom v85'0® g = UA
v £52'2® AL
-
v8£9'L@ 8Al
%L'€8 21987011
~<Tx@dns emm) 5 B
,M_wm :mew,%f Vz6'L® AL oLsks vozg 0@ Ag=p | OPHIOPE ¥ 508'L® AG = UA
{. )
(434 240Q) 670 Z-lopor
00Z15SdL verLomene | TP
(434 z8aa) el
TAiddns enin) 2170 SAE = LI
- 00Z15SdL Ve eAe - A=t /1q-osyn-qejededs//:sdpy :qejeoedg 1noqe ojur a10j
(0LA) 60 :
2 n-peojAed osyn-qereoedsuros qnyiS;/:sdny :A1ousodar qnipin
FSNADTT/oTeMpIet/Ia)seur/qoq,/n-peojAed /osyn-qeeseds, /woo qnipid/sdny
weiSerq yoorg JISTA “0SUQOT] ST} JO Ad0O B MATA OF
i *Z UOISIOA ‘asuodl] arempiey uedO NYHD Iopun 1opun pasusol| I JI0M SIY |,
¢ .JA p TemMpIeH N-pROIARJ
“BULIRIR)) BIURS 9P [RIOPI] OpepIsIoatu) Aq
€202 © 1yBuAdo)
sonddng Jomo
P— ﬁJ syuwR[g 9Dd
B p 4
- h 281g) 2301
1 oo
(921) Bujsusg B t
1 1 - VT HIAVE OV HRIVE
: (= ofolo i
R r—— VOd43
SR, o4 S Qi
— h_ oang) 1501 waoior | @ @ @ (] (] © (O]
d ’ / €4 WA 1d4 N N N N
STVILOAIL SHTOH TVIINVHOIN ORI
(1ds) Buisuag)|
AI0)STH UOISIADY
208 ) Bnaaa
20URI3Y ¥201D
v
( —_.— - énw Bulog |anBIN ast 1’0
ek
sapow yodd AIowa Dos! peo weansyg TouIny BT Uondiosaq Ao

"




] L 9 < v € 4 1
&V g o Jo 7 woug 104 WOSAR |  1T0T/R0/L0 I
-proptng -apodelorg Surog jonSyy Teomuz
oonfioy oL
[suonpriny oN ]/ qodltd 1oafoud n-ppojdivd 300fo1g QWO AITS09TIEIN-CTIO D.W,c W N
BULIEJED BJUES JO A}SIBAIUN [BJpa - qeooeds e @ ] [e)
L s ot LT 1 ¥ OIdD
S oc ) = =
¢ ¢ | __dLsaAT 9 01D dITSO9TTHN-STID
voor N9 SAT [
- < sl M LSy L 8 ot )
d€ : 48 SUN
o 06 SN 0 Ol e o
i N8 SUA I OLdD :
N_ e N 6 SUA’ T ) D) m Mw
< i Mm d 0L SAAT € ) OIdD 5
v 'R d L1 SAAT v ] oo 5] ;o
< g = N 0L SAT < > 9 01D R
9, it < N IT SAAT ) OIdD
Tt T ] o o | &
s > Olb_1 =
6 0L OldD_¢ il
L W 0 10l € &
AS D0A 1 <
EAEDOA [ —esa ¢
Bs Q0B JLIDUSD) SAAT
N 100G € mds S9BLIU] SLIBUSD OIdD
N I10S € AdS
d
d U001 AVT
. 2 il S
TS 100 7 AdS L oy TRKE R oo
T o K T9r99z8 oAV
RN / d 100S € MdS - AV
NNIT_T_MdS % RGO S
SIS & A T U001 11 A91 t AV
\ N'NIS T AdS - 11 N ;
\ e K N NI € 4dS DAV
T mds 040 EALH
€ MdS
QoBLIU] € MdS A1ddng Sngqog
ano
_ _ ano = 1L0T-19T€S
P N 100G ¢ ds = — o
d THN-6T10 N 110S aNo ] §
d _Ir— = e-d-40-0£01HIS( 8] j
- z At ] THN € L1y
. d g I NI T MdS ) ST A cTNoav_o | ¢ aNo
TNVO | It | LT R 20V v =
TNVO 2\ N NS T AdS 4 1005 T MdS ¥ DAV
B _NVD e ; o €
Trvo 1HV2 U001 11 A9 Eoma R i
NVD D I N NG T dS I
BN, 6 7
= D Md €AEH
DAY MdS
D Md
= D /
[1-sI" NI Day - EE® QJeJIW] T MdS QoI SN AdelRIU] DAYV
(1277 01D o
dsa ; ) IO MAS ano ano = ITS01-6985L
N 100G T mds = =
1L£0-19T5€ g T T _IONY
! UO0T 4| A9 MITE00LITIN-STTO N I00S T Mds [ [ DU_HIDNV
asn ¢ y L2510 EIEE d NIS T AdS m_q_ I 3 Ng T 1 1D HIONY
T SUn B e s L 1AL 0 6 D HIDNY
d 11 SUX S N asn T INOC T M g = T aNa T Ads v HIDNV
01 SUA 4sn - L2 0 COW HIDNW)
d 0L SUA N NIS [ dS ;| 4 T IN0S [ MdS - 1EAE
AT B R TIRTE F L= T ¢ N 1S9 304 dONY
AT plagaitaNvg e e V(5 DU ANV Ir 001 || AOT — 6 O DVII TIDNV
AT S TOS Ol AIONV 1! N NG T AdS TNVO T | ¢ L V. vV
AT — b S V. v
L SUAT T D aONY T T | € V. vV
d L SUN’ T D HIONY [ V. v
9 SUN ~ il b - T AON_HAIONY ) 7
10 8N S OSUAT  HIDNY - o DGO TNV QeI [ MAS
—l SREEREOERA deLIRIU] NVD doepIU] d1SUY
d ¢ SUN L :
v SUAT O OVIAONY - - ano
1 LoVl oDV, & - - e
.m L1 SRS T VI TNy N Inoa 5o Ads 5 o .
¢ SAAT T Y 9001 | AST AITS00LITINGSZID N 108 510 &S = =
T SUAT AONY EaT < I NS IO Ads I — 20008££50C 20008££50C
d T SAN * L) - 9
L SN d LNOC DAD MdS | M m 3 MdS | |
a1 SUN ) _ L | AST Lo | 3 3
oopyos &3ojodor ¢ NNS DD mas ! T A Y s AS DOA EAE DOA
HOVANAINI (] i
El or or
o R [Irano
AS EAE
90BJIoU] UORINSIFUOD) M S 10303uu0)) A1ddng 1omog | I0109uu0)) Ajddng 1omod

8 L 9 < 7 i 7 & 7 (4 7 [




. 9

n
=+

o

£V Pzg

g1 oJo gy [70AUOISIAYY | $TOT/B0/LO P1e

2-pojivg :apodywaforg

Sutog jonsyy 1oourBuz

AZojodoy, oL

[suonprng oN] ; godlid 1oafosd n-ppojind 10901

BULIEJED BJUES JO A)ISIBAIUN [eJapa - qeodeds

SPA] puE aImaoeds 7]
SAAT SCAT > €1 ]spar pueomsooeds ™/ [y Jooupiopr |
S NS €l Ispal purTanasouds ™/ [ |eonppur |
T adS TAdS O [ Ispal purammaoeds ™ | o Jeoepapui |
ads < TAdS  [VIIspAr pus ommooeds™, [/ Joorpmomur |
SCIA’T Pue 211 20edg|

SUAT SU_USD) PUut M

wR)sAs omod (]

7 soijddng Tomod || HSNES ERIOD AAA

ASNAS L
i ASNAS HI0D ATA <+

aoood _ _ _
AS DDA [ —— A DDA |Ivplserddns somod [ “[D]eorpropur

€AE DDA [ —— €A€ DDA |[vlsonddns somod 11 ‘[ feorpropui™
sarpddng 1m0,

WaSAS 1MO]

wA)SAS A1ddng 1omo0d

Fiisuos puv w0 dsp g

A00H

NVD © NV v [Buisuas™pur uro™dsp™g ‘¢l ooryson

HSNHS

asa aSA > [v1]Sursuos pue weodsp g [e1zJoorpionr |

Surstiog e NV ‘S

suisueg pue NvD ‘dSd

S[0[q A01AIBS ¢

—— ueq 7. ) 208 1
) TALD T QA LR

RLLD T_gdal <
[oTTINa zaaa s

lodlve 7 zaaa s

| lorna zaaa

__ lodve T zaaa T IV

lozrlv e zaaa e

SO T_gaact -,
I8t solO T <

loz1lv ¢ zaaa

HID MdS

SO T_aCIcl
o Igprssloa zaca

|

T WAW gIpp 908 9
7 ued sauoursw 2y (]

RILO_NAd ,

[o-¢Ima zaa s

[o-zlva zaaa s

[oz1lv eaaa

SO 1T [
lozrloa zaac <

450
. TRILO tIada TONV
__ lorslna zaaa

[o-glver zaaa PO 29TATDS
— loTilv caaa

SO [ zaac

[
| Wwew gZIpp 008 ¢
| wed sauowsw 7]

adada 9os

) LI T

qued TACC

S8y oL ——m——

Sueq pasnun” g |

syueg pasnun

sy{ueg] pasnup)

|sn

HIDNY

OUID PUE [Se[] eI

DININ® PUP USPLT PUEN |

AIOWN Td

DID MdS > [aLworq do1at0s ¢ [ Jomowr wransyq pue 810 mds 1 ¢ “[e1 Joorpromr |

[V 1 134001q 00108 ¢ [ ¢ [eorpionn™ |

[VIPoorq eortas™¢ [y Josrpaoyur

NOO0[{ AIIAIIS

"
-+




8 L 9 s v ¢ 7 G 1
v oms o Jo  p woug 04 TORIAR | $TOZ/0/L0 D o IO
Apropivg -apog1eelorg Sutog jnSyy eswBuy = BRI aNo
e . . €01 F1dS £01_2ldS — =
ooy 0010435 ODIL pot SR £ 0 201 1dS oradas -8 = ol e e
- ano| i VoW DD o : 1orv1ds oz~ T X z Tasn T T
[suonring o] ) godfidq 1oafosd n-ppojind 10aforg ! s AW0s(D— i 001 $1dS 00LTdS e o e .
. d < WIS tldS  WIDS TS 2 A0S AE9 AE9
Buleje) BjUeS JO >.«_m._w>_:3 |etepaq ﬂml_mumnw e 9T - MM, 1€ N SO PIdS N SO 7Ids [ 2 MM SAL FORS FORS
e NHTID i) 5 T NSO
EASH . 5 e e foruds £OL TS —r— L o @ R
a i L g 1 toreds 01 11dS - Sh
- W o = 101 ¢1dS 1o tas  —d X 3
008 DAY M < e oL g SQET —e— 0Ol €lds 0oL 1S —ee—— e |_XN|Am:m>
. (o axo-|| worron | | 0O ST HIOS EldS NS s Do w SOEA
NIS_OH0_MdS ST s %, L NSOHds NSO IS e
NICTOAD 24dS [ | R 4 as E NLHSHY 1dS  |— ) 1L
NICT 540 M — O —— e NISY Id ano ano
~ B (A NGERD) TS AA0R T | oo uon = = o
DAY MdS B MdS axor| Rvos JGON_Ten | hoon CORL o Nvoser e . i
4 = L ICT o ISAL 400N 0FA 1001 o WO 104-601TdD)
e 4 _| 920 J54s) 14O d
£ = - e L0 C 3 aNO 1dOdd m
| Wt < 900 anp £
I : | i <8 coun ANEAE : B g
o ano1| : o1 ~ DH RYANASNS
— k) d w2 HOEHEALGOH Ld  eolan  WHINOW 1SOd  — —_———— DS RYANASNS o
o A ” Ok G ISOR | Y T v T (ANHASTIS ey
2= aa 13 L0 SIS INELISAS 7 NIS SAS T v ol -
< dogg ST S OIdD  NISY NO dHMOd  —at 20 20 o IDH AXL e
e N 08 T€l N IS4 NOd AIONY = = €1 X1z Vi
£ B oomd ~ | ossna o8 @1 foE XL
w« ano| S 1008 S— T e
L = VAQVAT DI = d 3 S 100 ST
Ia oy XTI Va0 XL RIvO INONHSVIL eer 00N isv = T X1 1 1avi
o 4 S Xd DIVD  ONONHSYTH  —p— e e oy g ddMIOE AOWON AR
AT~ St AT e T N SRLRIVOEAON HSVT e — RO T 01/1
NSO 9T SLLL IO O D Rvn 2 £ aneAs——_J——= sy _ B
s enct| o AR Sl L SSVAAH OHS MIVAHIN . ] IOHASCUIOH 10D e
= = 159 Wd ! TEA L L i
€T 1S < 5 Sor 1Td TS D5 A 55 1N0s 00D [
Sl TN0S 540 7 : ) ¢
”m\m\mM - A I _— AoUL B NIS D10 Mc zr .ﬂmv: [ NVOSH Sl [ M_ it = mmﬂw i §
00 T 1dS Ear 0T 301 RLTREES Log gl L8 Ng NHO 1 snaa 105 DA/ 001D ﬁm\ BRF DL
2 ATO_T 1S < MIL/T TR YOMT 1008 THIDITL  ——=— -
NSO 7 1as < AL cac+H AOMLLOOD O o Ny 08 T DDIT —eee N
NS0 Gl o1 o IS ¥0d NRI 01 620 | SN 00D AT ao
£ 1_1dS A9/ T M9UIT
T 11ds EAE+ — e SNEA
e : = NTA0S 15 EV o =
ocCIIdS - Div CTv_| b2
oS ) : XTI oo v JOATSOSURIT, S
NSOTIIdS | ‘ Lol p v 8
S s XA T v NOWAT DI 261V g I QDN
NISH 1dS 759 1as e
wowr weonsuq pue Fjo mds | ¢ ot T 1AL AQVIA T T O
ASIe PUE 2 lt LNV woont,  —edY AAVHYE HdD
AIOWO WESNSUE PUT H10 MdS VLT ANV TV L 2L T£OV ADDRIL DD
Fh— 10 viva dod e OO Bd9
EAE+ L s & 2 ano ano
G — ia THAOW = =
| BT 0T ENV_ g edti ol
it .imv__ ano e TATR BTN \Wl./\r o1a ar A0S LOFZINO0000I-ESY o,
5 BT z S
A SNV ol Ol @ ASVO/AND (AGIS) AIVISTIL
o 8 T : [T
SV g [LIOS IS e OOD I Ty o O |
Taob | Taon | TA oo | 0d 50 TV o oty [TEov_Naios 158 = El @ 7
01 01 301 01 EV_ g EEITV N 1SH 10d TNV - e
Mol M1/ AOT/1 MoU/1 eIV | g )
¥ g sl &l Wy
L ~8udv Z
T o JOJE[[1950 ¥20[D
N _
; - Y o ADLAATS_OIAAA -
SILIVEES VO D ) | S S0 MIAMISOIAIA e T I TO_TONY  [vglomapue ey w6 [g1g]4Fotodoy 7
— AE9 oo —  NSE WD IDIANAS OIAdA - s T 1D @HONV > [velowo pue ysey wenw ¢ “[g¢]&8ojodoy g
e IND e, Ay [ Auool | Au00l 1 tedv vin GHV SSP DL [vglowo pue ysepy w6 [gr¢]&Bojodoy
£l = 8 020 610, 810, L1D = CATH 87 DL
S LO] o =0 EAEF |—| I_\ |—| £s
h_ = 90l v = — Ene+
e sol L _ o _
$OI X1 I VN LAV > [V fowwe pu ysey wenw™6 ‘| ge]48ojodoy 7
L oL o8 ST D% O aoNy XMV
o) O T Vas ot ANV
2 :
Se- 001 adA =
¥ o1 [T d S0 = e
0 DIJ TASH W6 m, me NS asn > [vel4sorodor g [ve]4Borodor g
== €sn
SIAVESSEVOd  CIND
e I ssA
T 4 g o N ~
o IR VGS 0 DN, Vo UL HIONY T HONV
g 42 7 s . TOS| DTl HIDNY S Ao ROCIREIDNVE
SO O 11 M% ,w« I {00 st ws®- ) U AONYV
AQVIDL DD 011, o) T T 3D AONV.
v SHOORIL DA 67 O] — T v
NEER A 2% T TR o 1 GO v R e
NISE T @.,, ] 01 VA8 s 0o o HIONY > |[vel43ojodoy z ‘| y¢]fBojodoy g
NISH SAS € n N ISH v
NIHOS IS8 F Tor
W DI AL 7 O OVILTONY | _
— ITOVILODNY > DVLITIONY
- OVII 1
uorengipuo MO O [d QIIAIRS - € v ,
1 Juon DOS . v Tony
* 7




8 i 9 7 < 2 € 7 [4 1
£y oug o Jo g wes [0aUOSIAY | $T0T/S0/L0 20
prodng -peoaforg Sutog jonSiyy 1oowmBuy A9L A9l
A001 AU001
N SPLUOULDJY UDIUSHE P HOUD-NZIf0) MdS SLL E\??_ﬁ_ _|A_ aNo mm\m>m+_ﬂ__|___.azo
1 B! Z
[suonprng oN] ; godlid 1oafosd n-ppojind 10901 =2 QMO S QW_.O
BULIEJED B)UES JO A}ISIoAIUN [eJopad - qeededs OIOVANDVSTISTISTS OLOVAINDVSTISTISTS
SSA 7 SSA o7
a £OI/UPIOH 3 £ [azloorq_sotases ¢ £OI/UPIOF 3 € [DL]oolq_dotates”¢ a
——— 5 ON oram dS d Q1L Pooq_ootases”¢ 0 topan  — g s K [DL}P0Iq_a01105 ¢
NIA0s 5 s (L L1080 mds | A/ ONd 10108 Il (1L N001q 20tas™¢ NA 10008 g oS I € 1dS > [DLoolq somas”¢
TIN0s b A 4-L10S 0D mds 7 Mul ANA 00118 = o (1L ]y001q 201108 ¢ ANA 00U1S e3¢ IS OCL€ 1dS > [0z ]yoolq_sotates™¢
N IO DI nw NCLOOC 94D MdS | _ L nna usd < NSO [[DLPooIq 0rat0s ¢ ONa e X M_w NSO € 1S |[DLooq eomses ¢
o0 b A 41100 D40 MdS > 04D MmdS S oaNa urSy - _ _ _ usy TSNS __ B _
SRS I NIA D40 _MdS Foon 0S < N0 ¥ 1dS_|[DLMoolq s0tates™¢ 2t 2 AID € 1dS  |[DrNoolq sotstes™¢
e O A . N NI D40 /mdS &l NRYOIA 2l AR LS
a3 S s 4 NIS DID _MdS _ _
N oD NNISodD mds ) DDA ———sd tAer —Isd eAer
DID MdS ’ 60 8
‘ A91 A91 1
001 U001
Sd A EHg——] _|A_ ano SdeAtHm——] _|___.:zs
e ano D ano
010VANOVSTISTISTS OLOVEINDVSTISTISTS
SSA SSA o
EOI/UPIOH €A T 1dS > [DLPyoorq sotasasT¢ EOI/UPIOH T (DL Pyoorq_o0tas0s™¢
A A Wdm - = A DLooIq_901atas” ¢ N4 WM C [DLyoo1q sotates” ¢
: ANC 10108 - 1 DLI¥o0lq 018198 ¢ NN 10008 & A _ootatas¢
\f_ NNA 00VIS 7 < OCT_1dS > [DLPyoorq_eotases™¢ AN 00I1S =7 T S [DL]¥0oIq”eomes”¢
= ONa ug) = NSD T 1dS_|[DL]oe1q 20mar0s™¢ NNa U —iw [D]o01q”
2 + 0Na uIsy o - B B NG uIsA TS [DLIo0Iq 2
N DS I ie) 1D T 1S |[Deleorq eorarsTg ON DS SY5) [DLPeor
ORYOIA ORVOIA =
DDA N|_%_\»>m+ D0A N|_m,_\m>m+
N 0
ano ano
= = ano ano
A9L — A==
Au00L Auo!
45! 1£0;
HAON/ANOV ¢ HAON/ANOVZI0.11068C1
- = aNO  adA 04D EAEH S = ONO  adA
El o
‘ 5
[aIveo1q 201105 ¢ < NIG DD MdS T 100711 1 |ofd NI DD R [azI0o1q oora10s g < NIS DI MdS G
S NId D10 AdS S € N N D40 MdS NS DD MdS ¢
mn
aND aND ano
A91
001
PED;
FAONAINOVITOATO6SA FAON/INOVIT0ATO6SA
G 7 @ aaa 010 AT+ S 7 aw DI €A+
100 e ® S —
=~ o 5 . £ N 100d D10 AdS SIS e : N I00S D10 MdS
larzbyore ootk TR ERGES TNOC D30 AdS € H0 P IN0a 6d0 ds  QLPeond eotwes” ¢ [NOF DID MAS TNOS DAO MdS < d 1008 DA MdS
N n
v v
SALIOWAA weansig pue H 4D MJdS -1 €
L] L]
8 i




L 9 S v € 4 1
ey omg [ATOSIARY | pTOT/R0/L0 Ve
popdng apoy paloig Sutog onSyy soouduy NC£0sa_zIaq SO0 T
NCHOSCzIad L0 aId —— esod i
Spupg 20§ YA OILL L10Sa A ! wm d N_FOSC2CIC ik
- : — NCOIOSA_2add = N_€OSA_Tdaa 4 900 70
[suouviimy 0N/ qodlid 122fo4d n-ppojdvd 1o3foid ::wé A — M wm = lazli wow™zipp~o0s™¢ [y9l4Bojodoy 7 < SO 1 cdAA { d_£0sd_iaa : W =
BULIEJED BJUES JO A)ISIBAIUN [eJapa - qeodeds i)z wow™ zapp=o0s~0 [y ol ABorodor 7 ¢ SO 7 Zaad M MQNM %MM N 6500 zad Nzosd idd 500 Tid
Jeosaaad [ 6sO0 T 4 T0SA_TIAA ——com ey
dSOSA T — N800 Tid IS S 1500 A
a B 8500 zad d_1080_tIaa - -
N £Osa_taaq —33% 0 1500
d_LOSA_ZIaa LSOQ ¥ N 00sa_aaa —3-500 MG
Josd cad T ISO0 B \d (008 T80 5280 Zaci
L d90sd iaa ]JNNJM hM 0 IO caad > [ar]] T wew zapp 008 ©SOdT 1T Iaa
—Te— _Mz S6I0d_Tada _n:r wow_z1pp_208”9 ‘[v9]43ojodor_g ™~ Sod 7 zaaa @ ma 0 ZIve caad > larr]i_wow”zipp_oos” m _5_@2&2 T
=g 0 zlve ¢ caaa [0°sINCT zaacr > [artli“wawzipp_oos™¢ “[w9]430jodor ¢
= 5 [1TNC 21ad 11w Zapp~oo - [0°2IIV caaa [l wew zipp o0s ¢ S
0 .Nm m 02V ¢ a1z wow zpp o8 g Tyo)Hojodor 7 A )
h 100 7_oaad - ~ o
1180 7 zaaq —49 \HM _iaa SO
T 7Is a $O_aaa s
/SVD_7_taad < e /180 Tl
N SV T aad — \Wéwmuoo /SVD 2ad
[oele wawrzipp~o0s™9 [ g9 ] 4Bojodor AT cadd —L e [nz]1 wow zapp 008 g “[y9l4Bojodoy 7 < RLLD ZCIC A A /SVY Tid
— MO _¢_cdHdd ;v_ ) cAdc /HM TAAC
NOO_C_qiad e ETRERICIG
T QIAA —557
WD T aIaa _ WD A 1D _TACIC
\ (IC ¢ d WD TAdC
¢ Hed Cddd R T TIdAd [ Med 2dad R A
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 193008 VAL IN-ON
“““““““““ 09LI-VOL 108 VITTN-HN
- LINSOCAAC D08 OINSOA_AAA_00S - 09LL-VOL |
A00=0=" N TISOC MM NM” 11dSOA AAC D08 01dSOA_AAA_D0S e ey WICRETRMANT | - = ”
e = LLAICC AACE DOS OINC A DOS SO A D08 PNSOCA AT D08 . ool i
L oer - a0 C 001 TN oS00 A ey | SNSOCLHAA D08 RSO AU 008 —crry N repe 7w =0=i001 I
600 T v T e : > SASOC A D08 +dSOA_AAA_D0S . !
o .awzw AAC_O0S 98O ACICA_D0S 00T d mmmm C €AY | cpnaaada oS PINC A D08 Loiad i
L o 4 £600_AAA_00S €SO AAA_00S g eO WA 08 | |
2 LOd 0S| zgoq aaq 00s SOQAAA_O0S m Dod aiad_teav | GOTGE008  RTNeT ( m ;
S 40 eoa-aad nos €500 3Ad_008 ” b ItV goquad 00s  L£0auad d ” ”
o oS DA uaa 08 780 AA008 i ALV | poqiad oos 900 uad - ” ”
530 RS 680_AAA_DOS ;oowmombom, S VIVA TIad o = v £POA_MA._, 208 SEOAMAA = L ¥ VIVA tdaa |
— 880K A DOS 08D ACA DOS L .
“““ 830CL CAACL | LE3 e TrO0_gadC v O CiC | |
m@ NSO AAA_D0S i 17O AAA_ OV, T 4 Smx_\z CIC | |
) TaOTLe " ORI ey OPOCAAAT00S TE0a A < e i !
1 VIVA 2Iaa Lo O L IIO0N == =001 !
ENSOC AT !
X a £SO AAq g gaa- L ,
<Seer G ARG = ! |
S 10100 uad D08 d Leoaaad ” d |
GhT 00100 AAA D0S = 0£0a A - d ! !
. - [elemie(ed ] a | |
CIC 1Y CIC ! - |
960 AU D08 AM Iy CIC HOE vivd wiad |
STOAAAD0S M e |
#20C D08
v DD LT10d ¥ad 008 o8 ™ CIC ) |
v MO SINSO ¥adq DO NSO AAT 1 =001 )
SO DD S1ds0a AAd D08 245 A TV_N 7500 Zudd__ =C=1001 |
~- NSO PINSOC AAQ DOSEASOA A, 6 el SV O Idd | |
ano 7 Iaa nll| R B O 0 a TN NAA. < o | |
0L 08 0 poTTTT T £700_AAd_DOS o ada | !
wwwwwwwwwwwwwwwww L C " QO TAACA POV NNQ_\w—:n_ D08 1Y [CIC W '
n ' oV 1ZOC_AAA_DOS o] ic | !
IO ¢ 2 crd C | SV 0TOCAAC_D0S v 1 |
¢ 1 CIC R !
g Vol E % o | 6IOCACCA_D0S VIV TEada I
P o O £ viva Taaa | - Ol I | !
2 | o) TV x_w L W CIC | I
” AL ‘ ) AAC L10a9Aa | )
| e L AT A ©OAaoos  910q uad ) P 4 ” ”
o] D fldsod 300 00 | e Lo N AT 06 INSDOQTHAG |WJ|\\$%2 }
e IRIoOy A A Y 5V ¥aA 008 1dS0ANAA RN S m
ad T 10 %f AT Fray—] SV Had 008 INCCACCADOS e | !
CL che SV T2 O A D08 __| e \ AC | |
CCC 1PA v o8 ENY ACC ! I
_ o et o 08 I !
R %M ﬂ%m_ m_m_m_ uqu am mmmm « Ve _NAA_DOS TIOCAAADOS Iw an | _ B |
AT 08 4 o ” e aIad T OV Iad 0os 11O AAa < o =01 vIva zaaa !
e ] VAL LE% AAd DOS o LVIva Taaa | ! 010a_Aaa I, Ad ! !
A TR AT) ww\,m %mf % M%% q | v £IvIad_pos 6OaMad s & ! ’
ax] V3 C & v Ead v CLV.add oS SO AAT | |
a1 a ] s : |
i — v I v ONSDCNCCTD0S i o !
O bV OSOKIIIC] qaa | |
(I ThA IV U1 Ha C ! !
AL T L o er 1o daa—nos T o 1004 £ %xx“ MM“: . | W
L ovisorodaaa 208 i ChAY | !
) a ! & LG SO MaAa ! i
d_1vm a | V Iad eIV, LKL ﬁJm_ 4q | _ |
T - L | o £VMAd_D0S €0 AAA. =) o vIva Taaa I
SR _rwo ad. - (D 9 vIva zaaa | BT Mﬂ « VA D08 0a 9adq { ’ !
= 0SOC_AAA_O0S = ! . aa . | |
L i 6FOCAAC_DOS - W V A 0NV i %Wm"\mmm | |
v < OV STIO A DOS 8RO AU D08 < [ ) 4 - ¢S4V g\ 4 o C il !
7 (I 0PN ; it C o rin , !
NN |
A0S
4 9 s 7 [2 7 ¢ 4 1




.

n
=+

o

£V Pzg

(YA LVARCE N [70AUOISIAYY | $TOT/B0/LO P1e

2-pojivg :apodywaforg

Sutog jonsyy 1oourBuz

/T SaLomapy HOg TIAd PLL

[suonprng oN] ; godlid 1oafosd n-ppojind 10901

BULIEJED BJUES JO A)ISIBAIUN [eJapa - qeodeds

ALTTIAST-O0F99TAALFST

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

TASSA ada Sd8AT+
[ed(erN
OUdA
Oaaa
Oaaa
Oaaa
Oaaa
Oaaa
OUaaa
OUaA
Oaaa

aff>

A e HNS6 A0+

de1n

ALTTIAST-20F99TAALFST

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

IASSA ada Sd 8AT+
OUAA
OUAA
oada
Oaaa
oada
Oaaa
oada
OUAA
OUAA
OUAA

OSSA

HHAA - S.|_1Iv_fm>c+

far41

THUST-D0F99 LA ERST

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

IASSA

OUAA
OUAA
OUAA
oada
Oaaa
Oaaa
Oaaa
Oaaa
OUAA
OUCAA

suld Alddng 29ad

o
POt N 3D caad lazlyueq zipp™o0s ¢ [y L14Bojodor™
o0 5 Nuvq gapp o0 ¢ £ ]&30jodoy z
aANO __ R A MO/ (izueq zappo0s ¢ ‘[v.]43ojodor g 0721V zdad
o 4 Tidd Pruvqgippo0sp [V£1B010d01 ¢ [ [0 TIVE THA eepmmpeermmmen
AO0T TSN [azhyueq zipp~oos ™y v, |480jodor g 0ZIVE caad AR
Nuvq zapp o0s ¢ [y 2]5B00dor ¢ < 07 LrIOA 2
. [azhueq zipp~oos ¢ [y, ]480jodor 7 < [0 LpIO A A R4
100005 Ty 1&8orodor—r [ To e TiRcr
MM ANO AN dND dNO ANO dND dNO AND I copeT e vl e MM A e U R =T T2
o = = a
o H H H H H H H
crd C 91 91 91 91
e G oot == adlo] = addol = adio] = adio] == adbol .: doot g KT SO0 _TAAC
e & q %unﬁ aul_\ wSIﬁ ?onﬁ omunﬁ [35%) mulﬁ 1SS0 A
Wy C 0OC C
LEd £ oIaa ﬁlww/i 4 50C
ot 2hG ’ = 15008 T/ 14 T B Od_Tid
poae [azlueq zapp oos ™y [v,]4Botodor 7 < SOA 1 zadd e
86 Od_tad
s a» @ @ G G aD S A
964 mﬁ a
e C d150C C
Lo : H OH H OH OH H EH H ficq — LS00 QI
€6 C adbot == ol L adigt = add Adoy ot = ad 00t el 4 0SOCL 2CIC
sy < sun_| %un_l ;ulﬁ %unﬁ ﬁunﬁ %nﬁ ?on_\ ﬁqlﬁ SO 1 adad
1€y C
0cd
6z T @aa K L 100 wIaa S
100 T
1 i) fataldl /150 TAd
QIMEICE R @ @ap G D ap an - —R’voTua
ueqzIpp 008~ ¢ [v.]4Bojodor 7 < RILD T JHM_TAAC /S mh C
SO_cadd S HYG
9] 91 9] 91 91 91 9] NC¥ I S
oot = adiot 1 adoot = adot L adot L addot = addot = addot 410 TaaAd
njl_\ 131—\ »31_1 rﬁlﬁ Sqlﬁ :31—\ ﬁﬁlﬁ xSlﬁ _ AdC
ALY A
2
1 z9aa mm SAI+
AL IHAST-DOPI9 T ACETSI AL HAST-O0r99 LICEPS AL THAST-D0P99 1 MCEDSI
INVIAS TIAd M9TXINF9 VIS TIAd MA9TX N9 NVAIAS TIAA MA9TX NS
o N e @ N
S N S ON S N
2 TR T = 2 & Bt s o 5 £ o
£ Rl 140 = ey1do aaa o A0 =4y 1d0 caaa | 2 14O F 100 zaaa
2 | fa : ] ; P
T 2 TR1/ISO zaad | N ?ﬂww §T/1S0 cadd | N ?dw 8T /150 caad
A L1/SVO cddd nan SV TITRVD cadd 4 S SV add
SNO QIAA € e s ENC A P s NG caad | e o | d
FINCE T €4 b L CUSVY TIad TNCT 2aCICT wn L LUSYE aad ONCT TaCICT = | SV _Tadd
R = ANASOAN Sl — = ONASDAN A ENRCHCT ANASOAan (ENNe:al
NSSOd 29ad 8V o = N 600 2ad 8V, | ovqh o T o
650 caad Zd Ay LTl DD 7 d €500 cuad g - el o Wl> D2 e ] = Ao LD zaad
4 < SN 1D cadd 2 [RIN S tadd 4 - N D cadd
7 AEOAT M < s haq SO0 CIad_si, AUSDAT W S aa F0] AUMOAT W e i taaa
= SO'T SOA'T > = SO’
4 PS5O0 uad L4 o | d 0SOC cuad 24 o
] e Tve cadd e SIOa vd add o vy L L1__tvd gaad
vOCL_2AAC (68 OCL_TAAC € vl 2ddad
F1O ove F1O F1OU O < — s
vOCL_2AAC IO 14 A OCL_TAC B TT ove caad
o €100 7 €100 B €100
T 5 uoa uv IV = G Toa 5 = 7oa (4% Y =
O = jateles v TV = G- 1od S = jateles v TV =
S = 010a oV - = w4 010a 5 = 01oa 0TV =
0! d N 01V _cadd a 010d N OV
= 60 6V - = = 600 = 60 6V =
O a d 6V 7% 60d d 6V
= 80 gV - = = 80a = 80 8V =
[iIze a [8d_8V zadd g 80 d 8V
2 il LY w1 L0 LOC1 LY
6001 TudC 1LV 2udc C L0 TACC 4LV QACIC
(B S0 27 i 9V 2ACIC a1 90K _TACC c3d 2 9V HCIC
2 [<eldl vV w1 OU SO IS4
€OCL ACIC SV HAC Cl_6H O THCC V_TadC
£OCL 2ACIC o 18 TV AdIC | CIC i2a a4 V_TAdC
C €0 £V 7 < €O T freldl £V 7
- = w0a w = 1 TOa = w0a (4% =
g d o NtV _2add o] O o NtV
£ a o IV NIV oaaa o] 24 0 Iaq i i vV oaa
50 a rea VRN oV caaa Eo i M Od Iad g v SN0V QIAd
vEin viin
v
[ HEed - SOLIOWRIA )OS 7ddd - ¢
L]

"
-+




suld Alddng 29ad

¢ Med

"
-+

] L 9 < 7 v € 4 1
£V oz o Jo g worg [T | $TOTR0/L0 PR
oty
2-pojivg :apodywaforg Sutog jonsyy 1oourBuz A0
:z.o___ — mor1 N A T Edd [colueq zipp 008 4 [v,14300dor [ 0721V € cadd
2z Sorowdy 208 2UCIC P EERRAGN T
dopegy 4 A T Ad [9lueq zapp 008 4 “[g12]430j0doy 7 A o el
[suonprng oN] ; godlid 1oafosd n-ppojind 10901 07CIVe T Tadc
ueq Z3pp 008 [y 1430j0doy z [ S6I0O 2
BULIEJED BJUES JO A}SIBAIUN [BJpa - qeooeds i o d laghyurqzappo0s™y (v 14Bojodoyg [87"C6IOW TUA  mmpemrmemmremrs
° — — ~ 008 ] £3¢ doy 7 = r=
S S AN aNO aND aNO  ANO  AND AN ONO [aghieq zapp”oosp (gL orodor 2 [ [ITING THAA memmprerrpr=sereren
e s d = = = = = = = =
183 SV T U r———
083 /A G 91 91 91 91 91 91 91 NHOSA_2iAd
6L3 3% CIC ,t>%_ addol o1 =L adbol = addor == addol .«WE adool L 1OSA_IAd
PSt v ac [£4 0TI |_| u:qlﬁ w:onﬁ Eonﬁ o:qnﬁ ST w:,lﬁ Taaa
LTS T-O0r99 [ACIERST L0 0 CIC 41 A
oL v - [
SSA aaa o TV ¢ 0Id A SIEALE [aashueq gapp 008 Ty ]4Borodor ¢ §OG ¢ cadd a_zIad
SSA aaa [ 0V ¢ i NC80SA_2daa
A . o T @O ap a» an L D ap an N hwym oo
SSA aaa 1LY IV a a_uad
_ oL 9V ¢ 2idC L9OS_TAAC
TASSA TAAA Sd SAT+ 693 v 2IdC a1 a1 a1 A d90SA A
893 VT QA addot == adbol L addot = add ado addot = add 000t e
aff> OAAA 108 v c :3|_| r:un_l :31_\ o:unﬁ 851_\ %SH BSI_\ SSIﬁ SO T zadd
mm:> 994 v CIC
A <o V T Qi
wm@ o VT 2 s waa K Ak 140 7 7aad
OAaA /ISD_T_2aaa
Oaaa OLA A D0S /SVD_T_taad
Saan @ @ @ an @ @Q» QA o B - Vi Tiaa
OAAA [cIgueqzippo0s™p ‘(g |4Bojodor 7 < RILD € cAdIC /Am_T_dad
OCIAA _D_¢_udad
OCIAA 91 91 91 91 91 91 91 NOIO_2_aadd
S S s B
S | s T T @ e T e H o T A
€020
¥ zaaa mm SAL+
ALTTEAST-O0b991AALHST
SSA aaa
SSA aaa
SSA aaa
SSA aaa
SSA aaa
TASSA IACA SAT8A T+
OSSA OUAA
wmm» AL TEAST-D0P99 1S AL TECAST-00p99 1ICEPSI AL TECAST-D0P99 1ICAEPST
ST VAIAS TIAd M9TX NH9 VIS TIAA MA9TX K9 NVRIAS TAAQ 91X Y9
OAaA ~=— ON = ON B N
daaa a4 N a2 N B o
Qoo £ Rl 140 =e57d0 ¢ zaaa ooy 10 =4y 100 ¢ caaa o it 140 =6y 7d0 ¢ zaaa
s : v | : . S y
L o] I
~Q§:> % 2 ] N O TS0 T taad ] N MO T IS0 T zaad
IAA - VD oS HSVD
NCIN NN RRZAE INCIN
ERONTr ERISeAss AL ﬁwm Oisve T tiad SNC cadlcl €4 T ﬁwm U/SVY T oudd AR w%
€610 . o NSO €1 /M ¢ Iad i | s €1 /AN ¢ Iaa I W s €1 /M ¢ Iad
NS00 Tdd 8V, | o w5 ) N 6500 THAd 8V, | iy =5 NS00 20dd 8V, | s =5
d 11800 caad Le o Db Tzaad d 650Q 2uaa Ld - o L _Tbtadd dLs0a caad La | o > Ol Db T zaad
4 : 8 N S ¢ clad D [TRIN D ¢ oiad 4 : 8N D ¢ oldd
Nomoa THaa s ] AVASOAT M S T aiad S5O0 TIAA S, | Sy #SO0T W Ty T raaa NROq Taaa g ] AUsS0dT W ST riaa
= SO'T w4 SO - - = SOAT
SO cdCl LA oo - ES — A 98OCL I Ld v
ac e T oudd 1T cve ¢ caad
BT 600 Tuad 64| Mmm A_V«M I It 6L TAAC m, ﬂwm A_VMM Vel ¢ oidd O0C1_CACICT 68l MWM" A_,«M [TE1 Ive ¢ caaa
— T YO0 HAC TH | {50 @ SLOA TIAA IE, | (o OVE T QadIC OO AAA e (o T 0ve ¢ Qi
SSA aaa £60 T Se T10a av — w%m ddd el zioa av — Dod dldd ol ziva UV fo—re —
SSA adaA T v G oa aaa ] 1ed v ERAT T T 1oa 1nv TV T
SSA aaa e oV - - ST AT ood orv TR < T ooa oy e =
SSA aaa e 6V - X e 60 6V s = e 60 6V =
d LOd TIdd T 6V LSO T d 6V
= gV = T I = 80a 8V T y a5 80a 8V 5
ASSA q8, v o= . LA DIAT 8D, | 5y v Li 950X 8.l da v AL_E87
s (6 CIC £OC_TAAC 6¢ v CIC SOU_TAAC_6¢ 4LV CIC
a 27 i CIC o a0 2 v aadiC o aad 1] 04 2 9V T idC
OUAA - 134 w1 OU 34 = S O IS4
(1L 6H CIC 690U_TACICL 6H v CIC SOC_TACC 6H v CIC
OUAA 2l O ia4 w1 O a4
S CICL1H] e CIC 800 TIAC IH, | () s VT _QACIC SOC THAA TH, | o) s V¢ Qi
£H L90C €H OC = v
Oaaa = w = e 1 TOa w e = = 70d (4% =
g a 0] a 9900_IAd L N TV O NV
Oaaa a7 v 5 = o aaa ] 124 v 5 VT o SHO == 10 v o =
mmmw as WV g a To0d Taad 5o 9 WV RN oV ¢ cud SO o VRN oV a
woo " Voen V6in vsin
XICA
OUCAA
RN g SO AO
£

SOLIOWWN| DOS 7ddd - 9




8 L 9 s v G 1
v oms o Jo 6 wog Ao | 170T/80/20 21l
Apwoping apooywalorg P —
= ST PHD 241412005 PPLL
[suonprng oN] ; godlid 1oafosd n-ppojind 10901
BULIEJED EJUES JO AJISIBAIUN [BJopad - qeededs
a
JraIND
199908 VALITN-ON .
09L1-VDE syueg xopdwon)
12008 VALLIN-ONOILI-YOH
- ISMS_N_91C80H_ Ol  —=— : 7 ISMS_N_ 9100140l
GUTR9E ISMS 9180801 —oel NNIS L A8 66 joms d 91a0IE O
S e e s — T d D M o
1AM N €160 Ol 1AMS N_SICR0E_ Ol —=2 s I AMS N SIA0IE Ol
MdS P jams da stacod o TS d SIAS0E 0l —eg R E, 1ams _d S1A018 O N
. S OSMS N PIaG08 Of OSMS N P80 01— S 2 OsMIN P10l Ol
. S5 OSAS d_b1d608 Of OSMS d PIAS06 Ol —sed SR OSMS d 1a018 Ol
. Zo— OOMS N £1d608 01 OQmS N E1A808 01 —peo~ R ] OQMSN €101 Of
. £ 0ams d £1a608 O O d_{1a808 01— e S 0oams d g1dotd or ,
AdS N_ZICI60¢_ Ol NTICR08 0l —22 2 4 Naaog ol ,
X G [ eV ,
b Cle0d Ol IR0 Ol —er , !
= 1016001 (I8 01 —eor - T ”
a3 Cle0d Ol TS0 Ol —por Koar caold ol AT ”
. COLCI60e. Ol NOICIB0E. 01—t~ 4 aole ol TR |
R T 4.01060¢_O1 401808 01—~ St~ d.01q01d O S W
41 Y N 60060 01 N60as0a 01— S N 6oaoie or IR |
ROl sarl 19 1 30 d 6008 Of MID 4600808 01 —he—. e D 4 60goie or 4 W
GLICTUY > N 800608 OF NB0QB08 01— e NBQOIE o1 Ny !
AT 1D d S0d608 O 1D d_B0AB0E O — et ZE— 0 d sogoie Of e ,
L N uods0eL Ol st 01— L Naog o s ”
M>\ ro Jd_LOCI608_OL A808_OL 5 %5651 N L SOA |
< L SaN 5 N_90CI60¢L_ OL CI808_OI  —75~ \\Mﬂ T L SON W
RO 606 Ol XSO0 —777- <5 NS S E—
Reany D NTSocis0e 01 80 0l —Co- N o N K ,
e 45001606 01 L S0asoa 01—t S ds0aoig o S ,
2 SAMT L | \Froacoe o NCPOQS0E 01 —gee N $0d01€ O e !
ofL L dvoqeod Of dHOaB0E 01—t ~—  d 0qoLe Of e !
g AL S IsmsTN E0d60e 01 ISAS N €00808 01 —oee 5 S ISMS N £0a01Of e |
: ISMS_d _£0d608 O IS/ d_E00808 01— . S5 13MS d 500018 Of = ,
= £ —SIL G 1AM N 2001 Ol N s W
2 IR ) | 8% < - S Z0dold Ol 7
ESANT 9 15 z gl N SC
L SUAL 9 X N 10CI0LE Ol e SaN |
T SAAT o7 v L L .
T SCAT 0% RV z i a
T SAAT_I%C < L v i v K N1 SC ”
O OIS N 00CI60¢L Ol 4 e o SN 00CI01 Ol AT !
A 0aMs d 00608 Of oA T b0R0a™O1 — Mo o Oams d 00Q01E OF w0 ,
63NV 8§ 3NV 01NV ,
e = e ano — !
. A N N OLAZOIE 01 |
e ik ool 2% == 6A0+ 0ed | oraTorea ol NCINOS € AdS §
OLAZ60E 01 OIATSOE O —oet o 5 09 oraTore LIN0S ¢ s ,
OLA 60801 OIA 808 01 —aoL’ L Yo oot ol g ﬁa s ,
T, Vi k o o § TOIVIT09 7o SO - : P—
FvY e SUAA 60Ol SCCIN 806701 —== o . s SUAA 01601 == €MdS > [oLIBorodor |
: : 1 }
o o 7 o ]
S OIIAZ60eOl OIIUA808 Ol —5=o— el 1 OIAAZOLECOl |
Skt S oaanZeo o OIAdA 808 0] —ocye SO oaaa oo W
S OlaaA 6o or OIaaA_ 8001 - L9 olaanZora or ,
AL 1 oiaaasoa-or OIaaA 8001 o olaaAZoreor !
S OI0TA 608 OF OIAaA 80¢ O £ oaan o or ,
1 ain 1 Hin i
AT+ SAT+ !
TMds > [oLlfsejedor g
d NI 7 MdS m
NONIG ¢ AdS !
dNIS T MdS “
NONIS ¢ AdS
T ads |
_ . v
108”1 A W
108 1M
10 1 MdS _ N
m 1000 T MdS Tmds > [D]foredor g
d NI 1 AdS |
NONIG T AdS i
dNIS 1 _AdS ”
NNIST 108 ,
SAT Pue 21\ 9edg - / .
JLXYT T T - j
8 L 9 c 7 ¥ 4 1



8 i 9 < v 7 [4 1
£y oug S o or wag [0aUOSIAY | $T0T/S0/L0 20
Apropng opoywalosg Suog jndyy oouBug o N:.,_ww‘_@ww E
S e MAD SO 1dS DNISNAS = (O+UD)/(+NWVT + WONY] ﬁ?::omv%m mw__w.
A91 ) ~ui;
] . ) ZHY 0§ = Kouanbay fjo 1o 1oy DY
SutonDLInY ON ]/ GOt 190f04d n-projdnd 109 Aueg !
[suonnring oN] /godfid 103fo4d”"n-poojdvd DVIN SO IdS DNISNAS L6
BULIEJED BJUES JO A)ISIBAIUN [BIOPaS - qETeoedS METO
=4 SN oav ey IS N ano ano
o1 TS O ONISNAS i ano = =
T T dON/INIDTO1S8T10AY a
ol = VS D2 DNISNAS b | SR L
ano aNo SdEAE+ 7 %60 oAV T
= T AV < Ly
—_ < - 2 NI NICT
N oav EREE oAV Ol G i
A9l DAV L
AL 001 e S5 ™
;e Jut T . : S u )
&5 763 ROl S YA ¥
Tud -~ N AT 0L =
L ZAAMOJ N DT ONISNES < - - LIS
ey sither T 3HMOI NE_OT_ONISNAS < —c—atod NI i JRIS 1
— G — T_ANEL_NE_DTL DNISNAS < ——= N N ) & TNV z VA aa o
I dNELLNH DT ONISNHS < 5 = - - : 3
6 A 5 A orn
oscormv TS - AND  AND AND  AND ano - aNo
T Qu EMONEERESY e = = = = 3 2
LOOOHY NI [ HSNHS - T == = —
oNAst ONAST WAD L M1 | Aot s A
_ )t : 5 [ I dAnzy | dncy
INU I —5—SAivis INI ¥AD NLO_ESNAS NI 0 TSNS TN oav auoor L ant Al poL| A0l
NI 0 HSNAS < ——— o 5 £ E 5 UQOT: ang
Fog) SEE— NI 0 ASNES 160 |_| 060 nﬁ n—\ nﬁ o DUI—\ 531_|
0as/ovs = L VAs_DT_ONISNAS = = —
§ [ Ods - —_ Vs DU _ONISNAS 5 2
M_W\\,«_Mf B ¢ e oEmme\/ 10§ DT ONISNHS 2 Sd EAEH
SRR T ¢ Buisuag™OTL
GG o NI oav
aan | Suisueg Dzl oav 5
SIN Sd tAs+
2dooso1Ln
Aot
ano-| T ao  aND aND aNO
ane = = = =
VINESGSOININ =5
_AND A
TAND [y A£9
Ano1
Fe S — s
— N A
F : <l Lyueg
(Z1 S AT+ 9 ueg AT+
H o i £ 19008 VILITA-ON
o=l L o Syung opduns 09L1-VDH
“Ee = o T e o GAO OC'T Q00D |
OIAUA = L2 ) 4 TILOH_OL ot HACA O 000 AOOD > [velsayddns xamod (| [D¢]4Bojodor g
Z XL NVD res 1ZL09_OL ol EAE T AOOO [ 00O .
TC OldD €2 & — - SAT d'T 00D s |
adan = = 0eCL0g_O1 ol - AOOD
T I OldD e A =5 A AT Sd (00D y d
SN Sd EAs+ w M uu w, SIAL0E 0T S1a90eror 00D
SEGLOMT L1AL0g_O1 L1A90€_OL
ol 91AL0g_O1 91a90€_OL
ST ol 1 S1aL08_01 S1a90€_01
— s P1AL0E_01 $1A90€_OL
Iojpuoloudey SLOMD 0T 108 o1 -
L OlD 0 o N1 S
CTHOT YR 1209701 NI [T HSNHS yddns smod [ [g]4Bojodor
% CM,W :ﬁf_ 60CILOE_OL K +NI 0 HSNHS
= 80ALOL_OL 80A90€_OL NETE!
qoTl sl 2 £L0aL08_O1 £0a908 0T HSNES
A0V ol 904L08_01 90a90€_O1
A9 = <0dL0g_01 0a90€_01
TNVO Tgey HNVD ignt 2 w “, YOCILOE Ol PO90E 0T TS TNV | I - . -
0181593 UoKEUIULI | O oI £0CILOE_O1 ol N NV [orl88ojedor ‘g |430j0dor g
- > UKILOL_O1 ol H NVD
R ias w Hw T 10CILOE_OL ol H z<uz<q g
[OACAOTETUAHSINS 1 D LT AL (o) u
o ON {0 L s [1°sT NI
: = , — e TN oAy & e -
¢ N [ — OlAQAZL0OL | OIAQAT90E Ol = LiSIENIERCIY] B 45a > [pr]4Borodor 7 [g]4Borodor
: Zr—  OIAAA_LOEL 0L | OIAQA 908 Of  —ery (172 014D
S OIAAA_LOSLOL | OIAQA_90E Of  —zz e
AR ! a4 F s Son—  OIAQA L0ET 0L | OIAA 908 O —7p7
ol
NV INVD 1 1 v
EAE+ EAEH
TS| HNWO 00 |
N
Sd TAE+
PHETELEYY mEmG@m pue NV d5d - 8
L]
8 i 9 7 < 12 4 1




. 9

n
=+

o

£V Pzg

§r 3o 1wy [70AUOISIAYY | $TOT/B0/LO P1e

projing aped1oaforg

Sutog jonsyy 1oourBuz

Sursosuag Dz PMLL

AAVITEFVOL
AQVH AaND

e

T AIMOd VAS DT
T AAMOd 1OS OTL
T AAMOd NH DTL

DNISNHS
ONISN!
ONISNHS

1Novas  Nvdads
IN0TOS  NI'TOS
NA D0A

VAs T DNISNHS
10S DT HONISNHS

_MT

wfen|o]=

Ao oM
001

aNe _;|_ Saeas

LS1D

=

=

=

o
-
>
&l
it

AAVITEPVOLL

A

[ ¥HMOd T o141

ONISNHS

ano
AQVEA aNo tl
9 Wi

INovas  NIvas DT DONIS

ch___I 0aav T8 e
vas |
o

m>$_|i 0aav. I8 e
€

A91/1
(0] /4ol 1o0foud n-poojdind 100l
[suonpring ox] ; qodfid 10ofosd n-ppojdnd 200forg % NGNS NS
BULIEJED EJUES JO AISISAIUN [eJopa - qe1eoeds aull
T— e
o Ploma € WIM0T VS O DN
! =
SOTes oy ¥ R0 T8 DT DN
oo O T WROT VA O DN
O o 7 VAL TS 57 DNISNAS
HEA
— T
o T 7 INAL VS D7 DNISNAS
S —
T T GNAL 108 D71 DNISNAS
Lo
T oty T @NAL VS D7 DNISNAS
cREF
1038189y dn-[[ng
A91
001
Qz?_;|5@|c§_§m+ awo
IOUSOADVIZZVNI T

AOL
Mot
an _:|A e eas+
€10

ano
T
T
T

LOY TIAOVTLTNLL
aNo

dNAL VAS DU ONISNAS

9 AL “1OS DT ONISNIS

+A <
9N

Q0 'SSAIPPY DTI  EAE+

IV

01
HU01
mzo__:|‘ e eas+

0510

LOY RIAOVTLTNLL
|

5 1 AL TOS DT DNISNIS
9 T WAL VAS DT DNISNIS

+A <
LN

10 'SSAIPPY DT EAE+

vas

SIOSURS OE\ZNHOQEO,H

aAND

SNEA
-NI

NI T HSNHS €Z0¥0,
6 L

+NI T ISNAS

AIMOd VAS JT HNIS

4
T dHMOd TOS DT HNIS

Sen
SSAIPPY DT EAE+

A9L
AU00T

ano|| lgmﬁ# o

1OASHAOVITZVNI
CIND

SNdA

EAEH -NI

+NI 0 ISNIS

1 JIMOd vds d7

1 AIMOd TIS DT

SEXO| 101000190 *SSAIPPY OTL  EAE+

SIOSURS JoMOd

i

suIsuag 7| -
|

"

I 8

L dHMOd V! Tl
T JIMOd NI DT

¢ dNIL VAas DU
T dANHL 108 DU

ONISNHS

m\
ONISNS LRl SO |
o0 60

DNISNHS
DONISNAS

1NOTOS  NI'IDS

DT ONISNAS

—lea|e~

AU

l
ozw__;|_ T

91D

AAVITEFVOL

A Aavad aND
1novas  Nvdads

Ly

VAas T DNISNHS
108 DT DNISNHS

T dNHL NH DTI

ONISNAS

L InoTs NITOS
— N 00N

Aol %N
U001 AL

:z:._:|_ SeeAer

1ol

o
e

AAVITEPYOL

AUVHY NS ||_|

LNOVAS NIV

Tl
T dNIL NI D71

DNISNAS

1NOIOS NI

Na A
ol o
i\ I
ozwu___T__g_S?

w©n

SNHS

et~ fin

stoyng Ol

“pur uso dsp g
o pur o dsp g

s puv una dsp g
o pur o dsp Ty

VAs_OTl_DNISNHS
7IOS OT1 HNISNAS

VAs JT DNISNHS
108 OTL DNISNHS

[ AHMOd

T INAL

T dNIL

I NEL NI OTT ONISNAS

[D¢]Bmsuas pue ueo dsp g
[D¢]Bmsuas pue ueo dsp g




o

] ') 9 <
£V o o Jo gl waus 00 VoSN | 1Z0T/30/20 D
oty
Apropng opoywalosg Suog jndyy oouBug - Ko
Sd 8AL+} {— TR VN
140) puD Yol PN NV OLL o !
oty
[suonwring oN ] ; godlid 1o2foad n-ppojivd 1osforg MOL/T
BULE Sd 8AL+} — A9L
LIEJe] EJUES JO AYISIBAIU [BIopa - qeTeoeds o PLOSTI VAN 00T
o S 8A L] |raND
e AMOU/T 6710
a Sl e S B AE T ao
: LISIEIOAVOX Tr90NH =
SSA |I_w
N | ruasausor
v | Garait ) [N
VIN T T 750 WVaIN
e
¢ aas |
vEn
Sd AL+
A9l >£\7r
9001 9001 = o _
S Pl AU LFAMVAVEVS0OPA6TIN MLl LI-dMYAVEVSOOPI6ZUN A1 ( LEMVAVEVS0OPA6TLN
SR i 1 U 5
% % SRR ﬁ o o
{sd eAs+ : . 271
L ano 5 i 5
) AL A LFAMVAVEVSOOPITIN = { 430 v
INVAVEVSODPI6ZIN e T <
&5 5 5
;
S7 o i 01
B ] y :
= £oNa 2 ST ot i
A <oNa & 4 X o
oz [ERERE 0 T 0T
6 H 1T {IT e
3 ; 4 jad ¥4
- o1 & S =
G i 9071 pa e | aza
90 4 T T T
e ol WN T B
— [Xe 071 T Fe ¥ o
€Ol H i o 53 <f b
TOLH B 0 6 ov N ov
TOLH N0 o 3 52 2 53
0Ol H AN 6 d [ oF “or “or
T awen 1z
Ve
SdTALH
| ot
ano| _ MO1/1
AT | a9l A9T | a9L st [ mor [ por | Aol —
0001 | Uo0l | uool | AU00L U001 | U001 | qU0OL | WOOT BT IV
LEID—= 95101 SEID-- tE1D) S0 TR 161D oo
! i I s s T T T
S eate |
S {sd €A+ ¢ A ISV NN
ano
AL A LAMVAVEVSOOPIGTIN = AL A L dMVAVEVS0DPI6TIN = . ow\_.ﬂ
INVAVEVSOOPI6ZIN INVAVEVSODPI6ZIN .
= = T 7 TSV 11 NN
SF
TH £ (INCI ww X [N St A
E Zna & i <ona
VTN NG 21 rona
. — Lon - - Lon
LOIBVILIL 1 | o 2 TR
R — <on s o <on
o ET Yo/ S Yon
o ET £0/1 S €0/l
o ET on S N
o HN 0 1ol 1Ol H D 104
0 Ol B G 001 0 O 1 6 o
' SOLIOUWIdA] puUe
! N PUEN

OINIAR pue yse[q pueN ‘AVIN - 6

"

AV

T s —— -
LIS 6ZAISTIONI e S T VIVa DN
—  #SON — —1
N - NI OWNH gy 110 1D WA ST 9 VAVA O
3 X
Tl O ano R T VIVa DN
S ooy £ I 0T 100
o CLAN Al = —
¢ < — — :
,wm E a it SoToorm ¥ VAva oW
W 09 DN 9 - - 1 -
A on WT T e S0 0NN T € VIV DN
A woN = e - — = -
1 fon @ oL oed IS8 ond S T VIVA OVONA
C 9 0N e - ——1 -
] Gon a = TND NN ST T VIV DNNA
P 990N v —1 -
D on 1 r T 0 VIV ONINT
N g Sd AL+
o - [e SdSAL+ ano
B N . e
mwm e iy 11186-6TAI8TIONING T
I - T
S woN T
L £LON e
\$ Lo %__ﬁ
g1 N\wm ) & LN
S LN —a O g
T | o d o
i H o
T w2 [T o] -
G N L S con
ml 18 ON s e com
— 2 e i
£ A mn D i o
T 1ON L
A SN s
] AN ) SH SO ONWH  C(INO NS
€N IHN\\ ) o = TSUoNAE = =
s 9 [ H
PN e ano 9100 YD DWW - ot
< N WD NN, Y
S e S Loor mrg
SN |ﬂw Eunﬁ Q_ul_l
p [ LRI <O00A : 2
N e L e [N0)
N (e L VIV ONINT_O B £ wio
BN It} 9 VIVA ONINH_G N 0017 A9 Sd AL+
OIN_ 6l VIV ONNA PN Ty
(N N VIVA O ) AL A G .
41 a4 E VIV DONINH fée) ho
£IN_ I N IV ONINA o5 orto
YN i VIVA DN oI o ao
d [ £Ty VIVA DNANE [ = = =
7 o D
\ml Ty A Aot | Aot 883
$8d | [ 10\ AU == AN T'T
h |¢«< SSH wzon_\
d
ad 3V
¢1d Ak
& % AIOWIIN DININR
1008 VAL -DN
syueg odung 09L1-VDE
- — — £2a10d_o1 £2000€_ 0L
L O] IN_LCAV_| - 2109701 200801 dv S8Y DL
9Ol H YoV £ L TNV
o o < 12100801 v
S LY~ 0080l 0TC008 01—
S v eldioeor 6100601 oY
S T — 1108 ol 8IC00E O —h T
g CIIR AL L1108 01 L1A00€01
9 DL_SCIV_| o o601 910008 O1 i
aw  aND aND  aNO © N0V e e
= = = = 2 <IA10e_01 <1Q008O1
= = = I A LBV aarosor $1Q00EO1 i
[t TN ooy | TIAEC e TV
e e faig o £1A00E 0T et
Aot | a9t | a0 | Ao . P —oe—  adios ol TIA00E_O! Y
: 2900 E e d
7 T H 1Z0V . L VIVa Ol
3 0IC110e_01
£ R H U1y, 60CI104_OI 60CI008_OL 9 VIVl O
€ 4D o TTAV & = VIV Ol
Biap s A — soaiog ol $0CL006_O!1 e
e L0108 01 LOCI00EL O A
€AE+ TAD sV Sl o8- VIVA
1 #0l RV O VIVA
s —  Sodlogor 0008101 o
: LV poqrea ol HOCI00EL 0L :
BV eoqrog or LANFOTR
GOV zocio8701 20C00€_O1 :
ND  ONO  AND  CNO 8§10V 2 X TSY ¢
wt o at gt 10C1108_O! 10CL006_O1
— — — — 2ell, 1 AR B 00CI104 01 00CI008 OL L A1) )
X4 1 IAvVA LNV TN Ol
1 yueel 0yurel
OIAdA_T0€L_OI | OIAdA_00€L_OI
R QIGQATIOE 0l | OIdA 00 01 —2eav
ToN—  OIAQATTOR Ol | OIAA 00O —H
titav| QIGAATIOFOI | OIGAA 00T 01 [—grt
0queg SAT+ e ain SAT+

|z INo01q 2a1atas ¢ <[ Dz |4Bojodoy ¢

T_10_TONV
T 31D JIONV.

[az]oo1q somos ¢ [ng]4Borodor 7
[€z]oo1q omos s [Ag]4Boodor 7
[€z]oo1q omos ¢ [Ag]4Borodor 7




8 . 9 7 < 7 ¥ € 7

o

5
¢ oms 1o g weus oISy | 1T0Z/R0/L0 DVl e B
prodng -peoaforg roomBug %\WN“
P, e lh AOT ul AOT Mn AOT F 9T ul AOT H A9T ul AOT |ﬁ 9T F 9T ul AOT H AOT ul AOT Mn AOT F 9T ul AOT H A9T P AOT F AOT F AOT A9T 170
A 2 asoor Lavoot Lawoot L asoor Lavoor Lawoor Lwoor L avoor Lawoor Lowoor Lawoor Lasoor Lavoor Lot Lasoor Lavoor Luwoor Lasoor Lavoot Lawoor =7 o0
o R e e e n_l €120 lﬁ [4t%) nﬁ 1120 n_l 0120 1_1 6020 nﬁ 8070 1_1 L07D nﬁ 9020 n_l 020 lﬁ 020 n_l €020 lﬁ 2020 nﬁ 1020 nﬁ 0020 l_l 6610 nﬁ 8610 l_l 61D nﬁ %610 1_1 610 T 1610 ¢ ~ 19008 Awmﬁmwm
BULIEJED B)UES JO A}ISIoAIUN [eJopad - qeededs Y1 samed ¥ad 00
ano
= 1 SAAA_NAA_D0S OIAAA_JAA_DOS —
a = EHIORTEI S SUAATIAA DOSOIAUA_¥AA 008 —=c4
IR |ﬁ ot |ﬁ AT T Aol o7 @l 9T o1 F Feav ] SAdAAAd oom%m% wmm oS [
001 oot v w001 _L_auoot _|_auoor _|_u 001 __uoo1 v ‘ N 5
€610 T 6D T 1 f DT 9L T SLID T : e AR 5
|_| 1_1 n_\ 1_1 nﬁ |_| S OLANACT00S OIAUATNAAD0S  —eb
Seq ] OLARIAALD0S OIAAAZNAA D08~y
e OLANAA_ D08 OIAAA_IAC_DOS
e 45y e oAaan SA L OLADIATO0S OIAATIA00S  —ael)
- = - ot = OLA™AA_D0S  OIAdA_¥Ad_D0S
D10 S 1M0g VEA
. H OIAaA_¥Ad_dos
STV | 71 | S % USNIS 79y mNaS @u00 aaA [
TINV Id_| 1 @ e TN 9
6NV zd_| SEX PIA 22 ov__] S
g/ | e VSAICCA
ONV d ol I C 90V el
SNV zd | [ [Sim | 0 I\ | aAND O
o e et VBAICA  —Eeey— o
LIV d 6L () s 9TEV = <
- < o VSAIAUA ; ;
611V d VT 2 9 LTVV A9T ¥ ; <
€10V Zd_| Ol G b NLayae VY 9fc : . = 8EAV
i = T Pt | TIODAAA VSATAAA i U001 <5 OIA A D0S OIAAA JAA DOS oAV
i — a o IODATA VSATAAA ST £LID:
[ ] i CIA SEIOD I NRAUIAR |y nﬁ WIVET  OLA A 008 SAT+
Hi — - s MIODAAA VEAIQOA  —gzar ATaaR
T — o G MAODAAA  RIODAAA €1
s — = $OL8— IODAAA  HAODACA 1358
v [ el 1cA|Jes 5 0 - " < 1am0d D08
e — = tesi ] RIODAGA  HRODAAA HOMC TR e = —
T T — = tesi— FRODACA  HRODAAA i HONC ey fRI00AAA_D0S
S N — o tesi— RODAGA  HRODAAA A~ e
YTHY Y T <zl Vv Sl aan 9 DEAY
o 9TV TV [ [l VvV [ 4
0TV i\ a vV T 14
UV EIV [ a vV 0 oV Te
\Y EIV [ i) Vv 3 oV
Vv LIV AN q vV 9 EOV
HY €1V L € vy [ £EEV g
HY 14V L s} [ 16V 4 €6V cen
[HY 61V L o [ 16V LTA HEVY
11V [V L 020 16V STA VY
61OV [V L 6Tl 15 €TA 0EV
SV LIV L] el TV T €€ EEA
STOV IV al TV 3 Tc 6Td
LTOV TV il i TV I e TN
LZ9x7 v L 4 pelv_| 47 iy oyl e
[ ] i1 iy | | i L5 HAODAAA  HODCA i i
LIOV AV L v oV : Tn
610V zdv L LEV Tov || SeORCA - HHONCA 00" AAA D08 EAE+
T e ey S5y AHODAAA  HRHODAAA
o ] o Sy AHODAAA  HRNODAAA
- o 27— HIODACA  HAODCCA
OV eV TIV POV sian
1DV TV <V oV FOSTTh ano
NV 14 [5] Tav : =
NV eV X TaV
TNV eV € Tav.
NV DV B Tav i : B
AV V. o v I LD T ILD
LIV OV €r v
[ oV I O VBATCICA )
El LNV o T v €A+
[ OV r (v
Y oV [ TV
[ oV N L
9TV oV y DV
v oV ETT OV
“7< |w« T HAODCCAA  HAODUUA «
Bre v e HIODAAA  HIODAAA o
o v i HAODAAA — HIODAAA =
2 LI = HRIODACAA — HIODCCA
Ry [/ — HAODACUA K/ —
v €0V €H T v HI0D AT D08 OLATIAU D08
2h7 : ZH 0DadA v
VTSV 5 &0 IV
9TV §43) LTIV
TSV D STV
TV D SCIV
IV O 12
631V 90 6LAV
[ D) LAY
IV [3) IV
DLV 06 1AV
eIV 9€T STV
6TV Gl 9TV
TV TLT g
UV €1 : TV
ANO (ND m__.« ano mm; HAODCCAA  HAODUUA .L«
v ANO OND  — i aND  — HIODAAA — HIODCAA o
AND CND — HIODAAA — HIODUUA i
HIODAAA — HIODCAA e _ _ . _ _
Wi 1 — NS W00 A | HSNHS HYOD (A > |vlsenddns semod 11 ‘|cip]48ojodor g
MO AAA RIOD AdA

WAISAS 10MOd - 0]

8 L 9 7 < 7 i & (4 [




. 9

n

£V Pzg

§r 3o FI WIS UOISIAYY | $TOT/B0/LO P18

2-pojivg :apodywaforg

Toomug

SPLL

[suonprng oN] ; godlid 1oafosd n-ppojind 10901

BULIEJED BJUES JO A)ISIBAIUN [eJapa - qeodeds

 01102UUO7)

NS

6€_CINOI
0 aNDd

14011 1A 91

ALIH#FAHOLIOFINI'T

Sd 8AT+

NI T

ANOTSTLS

aND
ONAS

[SET

Hngg
ViE
EEOPLLYSL

gs.

CINDS 01300U107)
ST

AL
pzw____|_ﬁuz
<

n_ZJ

A TIOD ddA DOS
i 740]

T HSNAS HAOD ddA
B HHA#AH619F]

NAS

LT

AOL i 5
AdooLt

mmrd

JNH

20
AU/ B ISSALL
MIOD ATA TSS/AL
M8
s

1dNOD
TANOD

] N NI
B

8¢ ANDI
67_aNOd
87_ANOd
LT aNOd N
144N

d4A HAOD ddA TEIA

dAA HIOD UUA DOS

— Y
Al Sd dOOHI @i

[ Eare u>

Tua

HAOD AUA

NITT/AAON

DDALXA

DOAINI
/O

I_NIA

T

ANOV

HSNAHS

NA
VNI A
ANDA

MS NI A

AND

AHINALHT-DAHT9EFDLT

QZO anNo

o1
ai I_N.vNJ
dHIVO

SdEAE+

AOL

"NI 0 HSNHS

AAINALHT-OAHL9EPOLT
ad
No
aNo

dAIVD

N 1

8

€ EAE d'T dOOHI

NO

) ]

NI

< 8AL d'T AOOH

Joddoig a3ing ypm Ajddng 1omod SA [+

o
| F— 00 aaaoos

aNo

:Sn—\ @_Sl_l

V8T

Alddng 1omod 900 AdA

sarfddng 10Mod - [T

"

ren

= ALIVD ASNAS
0en

S STOA0

=

5u AS 00A

€HD- [ I-HAHITIIS

s D

1no -
HIVO HSNHS ==

L
620

STO0 MY
—

(S =

4
£

9 I

£a7a
vara
€101

QZO
AOI=—
Anol
6£TO;

Q.ZO

AOI=—
Aol
PETO;

ADAAOOTISSL

NIOA'TA

INEER]

aoobd

1 dd

NI

INOITI

SNSOA
NIA

OA

1ol

o3e)[0A 90UIIY GA O+

fﬂ_ EAEH

_|_ | (IND

ST

H l_\ 1—\ ;._w_fm‘>c+ ’
<

A:%J n_ZS

TISSLL

A9
ol
NOqTA e

NLITI

T Eéa) oz
SAT+

1

aoobd

1 dd

MOL/TA0T

& ST

LNOAHA NH

SNSOA

6 JAd OaT d

AOT

L

OLA JAd D0S

< OA NIA o1
0121

a3e)[0A 2ouaId)Y YA DOS

1

Sd EAEH

DDA

AS
EAL

HSNHS HHIOD

DDA

UAA

HSNHS HHOD A

6A0 Od'T
AAd Od']

EAE
8AT
Al Sd

8AL dT C 5&
AL Sd dOON

AOOHI

2lalalalal

[vzlwasss samod

[s]480j0doy g

NI HSNHS

— NI [ ISNIS

— -NI 0 _ISNIS

— NI 0 ISNIS
ASNIS

1 _HSN*
1 ISNE
0 ISNE
0 ISNE

|| 2]

a00Dd  [g1]Bursuos pur uro~dsp™g 9] 4Bojodoy ¢

ASNES > [g1]Butsuos™pueurs~dsp™g (9] 4Bojodor g




=+

<

o

1Y VITT-DN

8 i 9
£y oug 61 3o ¢r woug [0aUOSIAY | $T0T/S0/L0 20
prodng -peoaforg Sutog jonSiyy 1oowmBuy
syung posmig) oL
[suonprng oN] ; godlid 1oafosd n-ppojind 10901
BULIEJED BJUES JO A)ISIBAIUN [BIOPaS - qETeoedS
194908 VATTO-ON
09L1-VOl
194908 VILLTO-ON 0I$SH
09L1-VOl . p—
. i oo N 0TSSH
Bk AV et 0TsSH
9V

ISMS_N_ 91T Ig_ Ol NOXH 0ISSH AIVAEITYD 01SSH

ISMS d 911 Ol AL doal oIssH RIgY;

1ams N SLdrLE ol o _ _

1ams d s1aiid ol v NICUOTSSH  NGERDD 0TSSH - —e

> OSMS_N P1a1Te Of v 4 XA OTSSH RO 0ISSH A
Gy OSMS d piaiid o o
Srve] OAMS N EIAITE Ol vl NOXLOTSSH
; oasms d g1aiig o1 AV OX 0TSSH

N zidig ol

deiaig ol o

NRLIERe o] NEXLOISSH

d_1atg ol ] d EXLUISSH _

Nolane ol « o VSAICUA_O'ISSH T

doraig o1 v NIXLOISSH - VBAIQQA 0TSSH  —gro

N 6oaileg ol _ v 4 XL OTSSH B

1D d 60dIE Ol o VAAA_OTSSH e’

N 8oqileg of _ A NIXLOTSSH VAAA 0TSSH

IO d 8odilE Ol v 4 IXLOTSSH _

N Lol 1Ol ¢ AAACOISSH  —57rg

At AAAZCOISSH L
NV e ORIV
g QAN COISSH  —arge

NIO

d soquid or 13008 VALLTN-ON

N todiLe o1 R IO

droarig or o >

ISMS_ N €0d11e Ol e

ISMS_d coartd o1 N € 1ISSH

IAAS_N_ 20T LE O d ex¥ UISSH

A8 d © _

OSMSN v HIVHELTYS H ——
< ST [V OINV
<oedd & = SV
geve M‘HQWM\W_ OOQLM\%H_ NOIXRLTTISSIT NI IISSI o

eve | - IV N i G
TS Sy 4 IXA TISSH 4D VISSH [—eo
e OLA_T1€_OL =i NOOX T'ISSH
o,.w« OIATIE O AR doxd TTSSH
K ola g ol
MY
foRe—] SAUATLIE Ol
D OICUA_T1E_OL VSATCCUA
R oaanTtEor VBAIQQA TTSSH  —ety
Faa] OaATIE Ol B
ey OMAATIE Ol Vaaa_1 s
S| OIIaA TIE Ol VAAA TISSH —poo
Elm CAAACL
AAA
AAATC L

1Y VITTN-DN
09LT-VDY

09L1-VDE TISSI
N X TISSI
% A €Xd TISSH

- - T OTQQ N [ 7 %

H HIVAEIIVO 9 ISSH  —5met 57 _/__\u w__#

ROV @ ead e
NCATIHD 9L A N IX3 CTISSII
& IR 9SS — AV ar ossT

[ STV

NOXRL 9TISSIT YT N OX3 TISSIT
d X 9ISSII srv— 4 OX TIsSI

o VBAIUCUA_Y g o
] NTXLOISSIL VBAIAQA 97T Aoy N XL 7SS
S 4 TXL9IssI _ Shv— 4 XL TIssI

o VAAA 9IS ; o
] NIXL9ISSIT VAAA 9IS A NIXL TSI
—J 4 IXL9IsSI o T 4 XL TSI

o AAACY o
A NOXL9IsSH ALY sgrg— NLOXL TISSH
AT OXL9ISSH ACA 9 Mg doxL

HIVLITVD TISSH

NI _TISSIT
d IR TISSH

<x>_n_C>HN‘ ISSH
V8ATAJA TTSSII

VAJA_TISSIT
VAAA TISSH

Y08 VAL TN-ON
09L1-VOH

=i N eXLISSH
2 d X LISSH
EEl
Ao NOIXU LISSH HIVIEITVD LISH (5
55 d UL LTSSH
X N IXA LTSSH N ATID_LISSH T
2 dIXN LISSH  d dHND T LISSH
SH 6D
IF NOX LISSH
S OXA LISSH
i NC€XILTSSH
A dEXULISSH B
o VSAIQUALISSH g
—— NIXL LISSH V8AIQQA LISSH -
[33) TIX I LISSH EEl
D d TXL LSS _
o VAAA_L'ISSH
i NIXLLISSH VAAA™L'ISSH
7 d XL LISSH o
o AAA_C_LISSH
A NOOXLTLTISSH aaa_d_L1sSH
A dOXLLTSSH aaa d LISSH
an

13008 VALLTN-ON

N eX CISSH
X STSSH

09L1-VOd
HIVIEITVD $TSSH %\
61
6
VSAIAUA_STISSIT 3T
VSAIUUA <ISSH ad

AQA_d_STSSIT
aaa_d_s1ssH
aaa d $IssH
Sin
19208 VAITTO-ON
09L1-VOE
HIVIHITYD #ISSH
oL |
T 8M
XTI N IR PISSIT NI pISSIT X
g dIXLPISSH 4 IRDID PISSH i
oo—  NOXAL PISSIT
AV 0l vISSTT
SV
/{
¢ o VBALCUA_VISSH  ——C
g NIXLVISSH VSALQQA #ISSIL —gr—
A d XL YISSIT B
! o VATA_PISSIT 5
A NOIXLPISSH VAQA PISSIT &
A dIXLYISSI o
CCA_CL P ISSH
H
SH

Aln

syuvg xopdwon

1RO VIALTN-ON
09L1-VDd

ISMS_N 91101
ISMS_d 91AgTd Ol
IAMS_N_SIAELE Ol
IAMS d SIAsTE Ol
OSMS_N PIAETE Ol
OSMS _d P1AElE O
OaMS_N_€1aETe Ol
OaMs d glagld ol
N 71ag1€ o1
d_T1asie ot
NCTIAELE Ol
11dgiE ol
OICELE Ol
d01dg1E Ol
N6OCIELE O _
N1ID d 60dETE O
N 8016l Ol

0dg1d Ol

CHOCELE Ol

d POdELe Of
ISMS_N_ £0dELE O
ISMS_d £0aE1e Ol
IAMS_N_ Z0aELe Ol
1Ams_d 20deLe O
OSMS_ N 10CETE Ol
OSMS_d_10CELE O
S_N_00CIETE Ol
S7d 00CIENE Ol

E12NVH

OLA_£1€ 0L
OLA_€1€ OL
OLA €16 OI
SAAA™ €16 Of

OICICIA_E1E_O1
OIAUA_€1€_01
I

Oams N_€1azie ol

OdMS N_oodzid_ol

ISMS_N91azI € 01
ISMS_d_91azI€ Ol
IAMS_N_S1azie ol
1AMS_d_c1azie ol
OSMS_N_P1azi€ ol
OSMS d_r1azie_ol

OaMs d_£1azig_ol
N ziazig_ol
d_T1azie_or
NCITAZIE_ 0L
d1azig_or
NCOLAzIE_OL
d0IazIE Ol

_NC60aZ1€_0L

WD d_60Az1e_O1
_N(80z1€_OL

WO d_80azle_O1
N £0azi€ o1
d_L0aTIE_O1
NC90CIZ1E_OL

A 90AZIE_O1
NCS0ZIE_OL
dS0azIE_O1
NCHOAZIE_OL
_d_p0azie_or
ISMS_N_£0az1€ Ol
ISMSd_£0az1e Ol
1AmMs_N_Z0azTe_Or

1aMS_d_zoazie ol

OSMS_N_L0ATI € Ol

OSMS_d_L0ATIE_Ol

OAMS™d 00aTie Ol

TUINVE
OLA_TIE O
OLA_TIE_ Ol

OILA T1d OI

SAUA ™ ZTIE 0L

OIACA_TIE 0l
OIAA_TIE Ol

OIAA_€1€_0! ATIH Ol —a
OIaaA_£1g_01 OIAdA_t1€_ Ol
OIaaA €1 o1 QIAdA T1€ Ol

n
193008 VILTN-DN
09L1-VOE
£ISSIL

e N EXY ¢
v 4 EXY EISSH

N TXY ¢ ITVD €ISSH =
ﬁ« dIXY € e

o NIXRL €ISSIT NCIMIND_€ISSTI

# dIXA €ISSIT d JRID £1SSIT
g NOXLETSSI

v 40X EIsSH
eV
n o VSATQQA_ €TSSIT

Aov— NIZXLTEISSIL VBAIAQA €15SII

Ay 4 XL TSI _

VAAA_£ISSIT
g SSIT VAJA £ISSIT 5

% L IXLEISSH o i
‘ AAA_CCEISSH -
G (L £ISSH w"uw
“EAV S oY
T ACAA™CTEISSH —gree

oln

syueq pasnun - 7|

"

syurg xopdwon

1920 VALTN-ON

ISMS_NC91AS0eC Ol
ISMS_d 91as08 Ol
IAMS_N_S1ASOEOI
1AMS d S1Aasod Ol
OSMS N P1S08 Ol
OSMS _d P1asos Ol
OaMS N €1asog Ol
OaMS d £1asos Ol
N TIAS0e. Ol
d_T1Aso8_Ol

N TIAS0E 0L
d_11AS08_O1
NCOICISOE_ Ol
d01AS08_O1

N 600081 O _
1D d 60As08 O
N 800S08L O _
1D d 804S08 OL
N LOQSOEL_ 01
d_LOCSO8_O1

N 90CIS0E. 0L
49005080l
NCS0CIS0E. Ol
d_0dS0d_Ol

N POQSOEL Ol

4 10qs08 OF
ISMS_N_£0as0€L Ol
ISMS_d _£0asosd Ol
1AMS_N_Z0aS08L Ol
IAMS d 20dsod Ot
OSMS_N_ 10CIS08_Ol
s d lodsod Ol
"N 00CISOE Ol
Oams d 0odsod Ol

SNV

OLA_S0€L_OL
OLA_SO8_ 01
OLA S0€l 01

SAUA ™ S0d 0L

OIAAA_S0E_OL
OIAdA_S0€_O1
QIAdA $0€ Ol

09L1-VOE
ISMS N9IAN0E O - —p—C
ISMS”d 91AY08_ Ol —cg—
IAMS N_SIAPOE Ol —e—
IANS d SIAY0E Ol —ro—
OSMS NCVIAr0d Ol ——

OSMS d_b1Avod O —5
OQMS N E1Ar0d 01 —o—
OQAS d_E1Ar08 O ——
NZTIaea ol ——
d_TIand ol —5—
NCILAvE 0l —a—C
AP 0l —g—
NOIArOe Ol —5—
d 0108 Ol —25—
N60arod O —g—

IO d_60av0d O —¢g

_N80ar0g_Ol in
D d 80AK0E O —g5—
NCLOAVOE Ol —7—
d_LOCIPOE Ol —gg—
NC9OAPOE_ Ol —e=—C
d90AP0E Ol 5.
N_S0Ar0e_ Ol —g==C
d_Sodrod_Ol o
NCPOQPOR Ol 75>

_ d_v0arod_OI B

ISMS N_€0AN08 O  —eet
ISAS”d_€0AN08 0L —5re
1AMS N_T0AP08 O —pr~
1AMSd_C0Cr0e_Ol v
OSMS N_T0AH08 0l <
OSAMS d 1008 01 —g =
OUMS N 0008 O —5r=
OCMS™d 00POE O —Fi

ANV
OLA_t0€_OI q

OLA_¥08_OI a6’
OLA 08 Ol —rg~

SAUA 708 Ol

OIACA_v0d_OI
OIdCAA_v0d_Ol
OIAAA_b0e_OT
OIAAA_b0T_OT
OIQAA bOe O

syurg xopdwon

a1n
10§ VALTN-HN
09L1-vDd

ISMS_N9LCIE0e_ Ol

ISMS_N_91C1204_01

/M«M ISMS_d 91CIE0e 01 ISMS”d 91012040l M__«M
v IOAS N S1A€0e O 1AM _N_S1azoe_Ol o
reg 1OAS d S1a0d O 1AM d_S1T0_ 01 —gr5%
e OSSN ¥1Ag0e oI OSMS N_P1T08 Ol —grs
Ao OSMS d PIAE0f Of OSAS d_PIazoa O —grie
T OUAS N £1A€0€e 01 OaMS N EIQTOT O —grR
A OUMS d EICIE0E O OAMS d_EIAT0H O —iae
Ao Nudagg ol NZIA08 01 &gy
v daagd ol d_TIAZ08_0! J%
Sav— Nudgo ol NHAZE 0l —e
] 08 Ol dIIATE 0l —grack
=y Noiasog or NOQZO OF - —
~xv—] d.010g0e oI d01qW0T Ol —grrer
v Nagog or _ _N60AT08_ 01—
v 11D d 6odgoe o I d_0R0T Ol —p 5
~av— \soagog o NB0AZOT O i
Aexv— XD d 80a€0d Ol W10 4800108 Ol —&r 0ok
Xver NLOCZ08 01—
o i« AL Ol (iR
ey N0dgoeC ol NDOCIZ08 01 g
v doagod o R
vy N S0asoe o1 N_S0AT08_ O —rmes
v d.soasod or 4_€0a%08_ Ol —gps
v NHOdEoE o NCY0AT08_OL  —prt
TR drodsogor _d10az0T 01—
\w\m| ISMS_N_£0£0el Ol ISMS_N_£0A70€] I
Slver—  ISMSd £0CIE08 O SMSd_E0CIT0E 01 —Erre
T [IAMSIN TOCIE0E O IAMS_N_20CT0d_ 0l —
oo de T IAMS” d_TOCZ08E_O!
Sy OSMSINC10CIE08 O OSMS N_ X
Vel OSMS I L0CIE0EL O 0smS 410020801
S OQAS N 00a0eL O 0aMs N 004z0e_O1
g OQAS d 00a£0e O OaMSs d 000 O
£INVEL | Z3INVE
= OLA_S0€_ 01 OLATZ08 01—t
% OLA_£06_O1 2080l %
v OLA E0d Ol OIA 208 0l —ffhe
T SUAATE0s o1 SACA 208 O ey
GEg OIdA_£0e O OI0qA 20T 01 —gps
Tiva— OlAdA_S0 O 010dA_20g_01 T
o] OlAdAE0E O TN
Fav—  OIAdAS0E O OI0A 0T 01 —gres
Sy OIAdA €08 Of OI00A 208 O —grad
amn




	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos


	Fundamentação
	Efeitos da radiação em dispositivos eletrônicos
	Efeitos de transiente
	Previsão de SEE

	Efeitos de longo prazo

	Sistemas de potência
	Estimativa de consumo
	Conversores de Potência
	Conversores LDO
	Conversores Chaveados


	Memórias
	Memórias Não-Voláteis
	Flash
	FRAM e MRAM

	Memórias Voláteis

	FPGA
	Arquitetura de FPGA
	Arquiteturas LUT

	Radiação em FPGAs
	NG-ULTRA


	Barramentos de interface serial
	CAN e SpaceWire


	Técnicas de mitigação de efeitos da radiação
	Sistema de confiabilidade e Herança de Voo
	Derating
	Redundância Modular Tripla
	Shields
	Sistema de potência
	Uso de BJT

	Memórias
	Barramentos de Interface Serial

	Projeto, desenvolvimento e análise do estudo de caso
	Processing System
	Processing Logic
	Memórias
	Sistema de Sensoriamento
	Interfaces

	Sistemas de Potência
	Dimensionamento do Consumo
	Cascata de potência
	Proteção de latch-up
	Conversores de Potência


	Conclusão
	Trabalhos Futuros e expectativas de missões

	REFERÊNCIAS
	Estimativa de consumo do SoC FPGA
	Esquemático completo

		2024-08-08T15:22:15-0300


		2024-08-09T13:16:43-0300


		2024-08-10T11:09:28-0300


		2024-08-12T13:57:36-0300


		2024-08-12T16:12:17-0300




