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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e desenvolvimento de uma arquitetura de hardware
para um computador de bordo adequado para pequenos satélites, como CubeSats,
gue operam em 6rbitas baixas (LEO). O objetivo principal foi desenvolver uma solugao
que atendesse aos requisitos criticos do ambiente espacial, integrando componentes
comerciais (COTS) selecionados conforme diretrizes de heranga de voo e normas da
ESA e NASA. Para garantir versatilidade, a solucéo foi baseada em um SoC da fami-
lia Zynq, que integra um microprocessador e um FPGA, que permite a mudanga da
funcionalidade de cada pino de entrada e saida. O projeto adota métodos de escolha
de componentes e estimativas de poténcia. Como resultado, obtém-se um esquema-
tico eletrénico baseado em uma arquitetura com interfaces genéricas, apresentando
circuitos que possibilitam futuros desenvolvimentos para missdes ou estudos especifi-
cos em drbita. Conclui-se que o computador de bordo projetado cumpre as exigéncias
de flexibilidade para missdes espaciais em pequenos satélites.

Palavra-chave: Computador de Bordo. Satélites. Sistemas Embarcados. COTS.
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ABSTRACT

This project presents the design and development of a hardware architecture for an
on-board computer suitable for small satellites, such as CubeSats, operating in low
Earth orbit (LEO). The main objective was to develop a solution that meets the critical
requirements of the space environment, integrating commercial components (COTS)
selected according to flight heritage guidelines and ESA and NASA standards. To en-
sure versatility, the solution was based on a SoC from the Zynq family, which integrates
a microprocessor and an FPGA, allowing the functionality of each input and output pin
to be changed. The project adopts methods for choosing components and estimating
power. The result is a schematic capture based on an architecture with generic inter-
faces, featuring circuits that enable future developments for specific missions or studies
in orbit. It is concluded that the proposed on-board computer meets the requirements
of flexibility for space missions on small satellites.

Keywords: On-board Computer. Satellites. Embedded Systems. COTS.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



LISTA DE FIGURAS

Figura1 — Esquemarepresentativodo TID. . . . ... ... .. ... ... ... 18
Figura2 — EsquemarepresentativodoSEE. . . . . . . ... ... ... . ... 18
Figura 3 — Diagrama de blocos da plataforma FloripaSat-2. ... ... ... .. 20
Figura 4 — Diagrama de blocos do OBDH Nanomind Z7000. . . . . . ... ... 22
Figura5 — Diagrama de blocos do OBDH proposto por ZHOU et al., 2018. . . . 23
Figura 6 — Diagrama de blocos do OBDH proposto por PUTRA, 2021. . . . .. 23
Figura 7 — Diagrama de blocos do OBDH proposto por LOFFLER et al., 2021.. 24
Figura8 — Interfacewebda NPSL. . . ... ... ... ... ... ........ 25
Figura 9 — Esquema geral de arquitetura. . . . . ... ... ... ... ... ... 29
Figura 10 — Comparacao entre DDRe SDR. . . ... ... ... ... ... ... 31
Figura 11 — Sistema de poténcia proposto. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 33
Figura 12 — Arquitetura propostaparaoc OBDH. . . . . . . . ... ... ... ... 34
Figura 13 — Cascata de poténcia proposta. . . . . .. .. .. ... ... ..... 37
Figura 14 — Interferéncia com ruido conduzido. . . . . . ... .. ... ... ... 38
Figura 15 — Filtro proposto. . . . . . . . . . . . . . 38
Figura 16 — Simulacédo de magnitude e fase em funcéo da frequéncia para o filtro
Proposto. . . . . . e e e e e 39
Figura 17 — Reguladorde tensdaode 1 V. . . ... ... ... ... ... ..... 39
Figura 18 — Protegéo contra latch-up paraatensaode1 V. . .. ... ... ... 40
Figura 19 — Circuito de Load switch paraatensdode1,8V. . . . ... ... ... 40
Figura 20 — Regulador de tensdode 1,8V. . . . . .. .. ... ... ... .... 41
Figura 21 — Protecéo contra latch-up paraatensaode 1,8V. . . . .. .. .. .. 41
Figura 22 — Circuito de Load switch para atensdo de 3,3V do SoC. . ... ... 42
Figura 23 — Protecdo contra latch-up para a tensdo de 3,3 Vparao SoC. . ... 42
Figura 24 — Reguladordetensdode 1,35V. . . . . . . . . . .. ... ... ... . 43
Figura 25 — Protecéo contra latch-up para atensaode 1,35V. .. .. ... ... 43
Figura 26 — Regulador de tenséo de referéncia e terminagdo para a memoria
DDR3L. . . . 44
Figura 27 — Protecé&o contra latch-up para a tensao de 3,3 V para outros circuitos
doOBDH. . . . . . . . e 44
Figura 28 — Banco de configuraggodo SoC. . . . . . ... .. ... ... ..... 46
Figura 29 — Resistores de pull-up necessarios. . . . . . . .. ... ... ..... 46
Figura 30 — Filtro da alimentacdo analégicado SoC. . . . . ... ... ...... 47
Figura 31 — Banco MIO do SoC com suas respectivas entradas e saidas. . . . . 47
Figura 32 — Modos de inicializagdo do SoC. . . . . . . .. ... ... ... .... 48
Figura 33 — Banco da Memoéria DDRdo PS. . . ... ... ... ... ...... 49

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



Figura34 —BancoHRdo PL. . . . . . . . . .. . ... . .. .. . 50

Figura35—-BancoHPdoPL. . . . . . . . . ... . .. . 51
Figura 36 — Pinos de poténciado SoC. . . . ... ... ... .. ... ...... 52
Figura 37 — Capacitores de desacoplamento recomendados. . . . .. ... ... 52
Figura 38 — Circuito da meméria DDR3L. . . .. ... ... ... ... ...... 53
Figura 39 — Circuito da meméria FlashNOR. . . . . . ... ... ... ... ... 53
Figura 40 — Circuito da memoéria Flash NAND. . . . . ... ... ... ... ... 54
Figura 41 — CircuitodamemoériaFRAM. . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... 54
Figura42 — Circuitodo WDT. . . . . . . . . . . . . . .. . . e 55
Figura 43 — Circuito do monitor de tensao e temperatura. . . . . ... ... ... 55
Figura 44 — Circuito de medicdodecorrente. . . . . . . ... ... .. ... ... 56
Figura 45 — Circuito do magnetébmetro. . . . . . . . . . . ... ... L. 56
Figura 46 — Circuito do giroscopio. . . . . . . . . . . . . . o 56
Figura 47 — Interconex&o dos blocos propostos. . . . . .. ... ... ...... 57
Figura 48 — Placement proposto dos componentes principais em uma PCB.. . . 60

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacgao entre os principais modelos comerciais de OBDH dis-
poniveis atualmente nomercado. . . . . . .. ... ... . ... ... 21
Tabela 2 — Sintese da tabela apresentada por George e Wilson (2018). . ... 21
Tabela 3 — Requisitos do OBDH da terceira geracao do SpacelLab. . . . . . .. 26
Tabela 4 — Tabela comparativa de memoérias ndo volateis. . . .. ... ... .. 32
Tabela 5 — Informagdes sobre os componentes escolhidos. . . . ... ... .. 35
Tabela 6 — Estimativas de poténcia consumida no piorcaso. . . . . . ... ... 36
Tabela 7 — Estimativas de poténcia consumida no caso tipico. . . . . . ... .. 36
Tabela 8 — Descricao funcional dos pinos de configuragdo. . . . . . .. ... .. 45
Tabela 9 — Descrigcao das interfaces disponibilizadas. . . . . . .. ... ... .. 48
Tabela 10 — Descrigdo dos pinos damemoériaDDR3.. . . . . .. ... ... ... 49
Tabela 11 — Descricao dos sinais dos bancosdoPL. . . . . . ... ... ..... 51
Tabela 12 — Comparacao entre o OBDH proposto € o estadoda arte. . . . . . . 59

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADC Analog to Digital Converter

ADCS Attitude Determination and Control System
CAN Controller Area Network

COTS Commercial-off-the-shelf

DDR Double Data Rate

ECSS European Cooperation for Space Standardization
EMI Electromagnetic Interference

ESA European Space Agency

ESR Equivalent Series Resistor

FPGA Field-Programmable Gate Array

HP High Performance

HR High Range

12C Inter-Integrated Circuit

JTAG Joint Test Action Group

LEO Low Earth Orbit

MEO Medium Earth Orbit

MIO Multiplexed In-Out

NASA National Aeronautics and Space Administration
NPSL NASA Part Selection List

OBDH On-board Data Handling

PCB Printed Circuit Board

PL Programmable Logic

PS Processing System

QSPI Quad Serial Peripheral Interface

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



RTC
RTOS
SDR
SEE
SoC
SPI
TID
UART
WDT

XADC

Real Time Clock

Real Time Operational System

Single Data Rate

Single Event Effects

System-on-a-Chip

Serial Peripheral Interface

Total lonizing Dose

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Watchdog Timer

Xilinx Analog to Digital Converter

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



1.1
1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.3

3.1

3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.2.1
3.2.2.2
3.2.3
3.24
3.3
3.3.1

41

4.1.1
4.1.2
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

SUMARIO

INTRODUCAO . .. .. ittt ittt ittt ettt e e eee e 15
OBJETIVOGERAL . . . . . . . . . e 16
OBJETIVOSESPECIFICOS . . . . .. .. .. .. 16
REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . . . . . ottt e et e e e 17
RADIACAO EM LEO E COMPONENTESCOTS . . . . ... ... .. 17
PROJETOS ANTERIORES. . . . ... .. ... .. .. ... ..... 19
FloripaSat-1 . . . . . . . . .. ... ... .. 19
FloripaSat-2 . . . . . .. ... ... . ... . 19
Projetos Comerciais . . . . . . ... ... ... ... ......... 20
Projetos Académicos . . .. ... ... ... .. ... ........ 22
METODOLOGIA PARA ESCOLHA DE COMPONENTES . . . . . .. 24
ARQUITETURA . . . . . . . it e e e e e e e e e e e e e 26
REQUISITOSDEPROJETO . . . . . . .. .. .. .. 26
ARQUITETURAPROPOSTA . . . . . . . . e 29
Microcontrolador . . . . . . . . .. ... ... ... ... 30
Memdérias . . . .. . .. . .. . . ... 30
Memériasvolateis . . . . . . . . ... . ... ... 30
Memoériasndovolateis . . ... ... ... ... .. .......... 31
Conversores DC-DC . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ... 32
Sensores e Periféricos . . . . ... ... ... L. 33
VISUALIZACAO DA ARQUITETURAPROPOSTA . . . .. ... ... 33
Estimativa de PoténciaConsumida . . . . . .. ... ... ..... 35
DESENVOLVIMENTODOPROJETO . . . . ... ... ... ..... 37
CONVERSORES DE POTENCIA . . . . . .. . .. . . ... 37
FitrodeEntrada . . . . . . .. ... ... ... ............ 37
Cascatadepoténcia . . . . . . ... ... ... .. .......... 39
.................................... 44
Blocode Configuracao . . . ... ... ... ............. 45
BlocosdoPS . . . . ... ... .. ... .. 47
BlocosdoPL . . . ... ... . ... ... ... 50
PinosdePoténcia . ... ... ... ... ... ... ......... 51
MEMORIAS . . . . . . . . 52
DDR3L . . . . . . .. e 53
FlashNOR. . . . . ... ... . . . . . . . . ... . . . . ... 53
FlashNAND . . . . . .. . .. ... . .. . . ... . . . . ... 54
................................... 54

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



4.4
4.5

6.1

PERIFERICOS . . . . . . s 54

CONEXOES ENTREBLOCOS . . . . .. .t viiiii .. 56
RESULTADOS . . . ittt ettt e e e e e e e e e 58
CONCLUSAO . . .t ittt et e e e e e e e e e e e e e 61
TRABALHOS FUTUROS . . .« o e e e e e e e e 61
REFERENCIAS . . . . vttt ettt e e e e e e et eeeen 63
APENDICE A - ESQUEMATICOCOMPLETO . ........... 69

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



15

1 INTRODUGAO

CubeSats sdo pequenos satélites que atendem a estritas formas de cubos
padronizados de 10 cm de aresta, além de pesarem até 2 kg por unidade de cubo.
Cada um desses cubos padronizados recebe a denominacao de 1U, e os tamanhos
subsequentes de 1,5U, 2U, 3U, e assim por diante (CUBESAT Design Specification,
2022). Devido a essa padronizagdo e ao uso de componentes comerciais, os Cube-
Sats podem ser produzidos em massa, 0 que diminui substancialmente os custos de
lancamento e desenvolvimento (CubeSat 101, 2017).

O desenvolvimento de satélites de pequeno porte, como CubeSats e nanos-
satélites, trouxe novas oportunidades e desafios para a industria espacial, permitindo
que uma ampla gama de missdes cientificas, comerciais e educacionais fosse rea-
lizada com custos reduzidos e prazos de desenvolvimento mais curtos (CUBESAT
Design Specification, 2022). No entanto, a miniaturizagdo e a operacdo em ambi-
entes espaciais impdem requisitos a robustez, confiabilidade e versatilidade dos siste-
mas embarcados, especialmente para os moédulos OBDHs (On-Board Data Handling).
Nesse contexto, a arquitetura de um computador de bordo eficiente e robusto é essen-
cial para o gerenciamento seguro das operacdes e para a integridade das missoées.

Essa seguranca e integridade sao pontos chave no desenvolvimento de Cu-
beSats no SpaceLab, laboratério da UFSC especializado em desenvolvimento de sis-
temas espaciais para a comunidade cientifica e para a industria. Um dos objetivos
primarios do SpacelLab € o desenvolvimento de uma plataforma open-source, tanto
para software quanto hardware, o que ja foi feito nos desenvolvimentos do FloripaSat-
1 (MARCELINO et al., 2020) e FloripaSat-2 (MARCELINO et al., 2024). Com esse
paradigma, a oportunidade de se ter um computador de bordo com mais memoria,
capacidade de processamento e mais versatil surgiu, como uma consequéncia direta
dos desenvolvimentos das geracdes anteriores de hardware do laboratério.

O sistema desenvolvido para o presente trabalho foca na implementacéo de
uma arquitetura de processamento e memaria capaz de atender as demandas de um
satélite de pequeno porte. Esse sistema deve operar de maneira confiavel em ambien-
tes suscetiveis a radiacao e alta variacdo de temperatura, em conjunto com a otimiza-
cao do uso de energia. Além disso, a versatilidade do computador de bordo é essen-
cial para adaptar o sistema a diferentes tipos de missdes, desde operagdes de imagem
e telemetria até experimentos cientificos em orbita. Para isso, € necessario que o sis-
tema ofereca uma arquitetura versatil, baseada em uma FPGA (Field-Programmable
Gate Array), com capacidade de expansao e adaptacado a novos sensores e modulos
de comunicacgao.

Inicialmente, sera feita uma revisao bibliografica, explorando as caracteristicas
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de computadores de bordo comerciais e de trabalhos académicos, além de entender
como a radiacdo em Orbita baixa afeta os sistemas eletrénicos. Depois disso, sera
definida uma arquitetura, respeitando os requisitos impostos, em conjunto com uma
estimativa de consumo de poténcia. Com a arquitetura, sera desenvolvido um esque-
matico, usando o software Altium Designer (versao 24.4.1). Por fim, serdo apresenta-
dos os resultados obtidos e as consideracoes finais e conclusdées para esse projeto.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo e fornecer o suporte
necessario para o projeto e implementacdo de uma arquitetura de hardware robusta
e versatil para um computador de bordo de um satélite de pequeno porte, integrando
diferentes tipos de memdrias e periféricos para assegurar a operacao confiavel em
ambientes espaciais adversos, garantindo a integridade dos dados e a eficiéncia no
gerenciamento dos mesmos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar os requisitos de robustez em condi¢cdes espaciais, com foco em tole-
rancia a falhas e estabilidade térmica, a fim de inferir o melhor funcionamento
continuo possivel do computador de bordo em érbita.

 Especificar uma arquitetura de hardware que permita a adaptacao a diferentes
tipos de missdes, integrando diferentes tipos de componentes comerciais com
um SoC (System-on-a-Chip).

» Documentar as decisbes de projeto para consolidar um guia técnico com reco-
mendacgdes de design para sistemas versateis aplicaveis a satélites de pequeno
porte, contribuindo para futuras otimizagcoes e adaptagcdes em missdes espaci-
ais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para atingir o objetivo de projetar o hardware de um computador de bordo, foi
preciso buscar na literatura académica o estado da arte que tange o projeto de OBDHs
para satélites de pequeno porte, especialmente para CubeSats.

No primeiro tépico, serd apresentado um breve estudo sobre a radiagcdo em
LEO (Low Earth Orbit, 6rbitas com raio menor que 1000 km, segundo ESA, 2024), para
entender os possiveis efeitos em componentes eletrénicos do CubeSat, baseando-
se em diferentes autores. Dessa forma, buscaram-se formas de mitigar os efeitos
mais conhecidos e verificar como os projetos tém lidado com componentes do tipo
Commercial-Off-The-Shelf (COTS).

Depois disso, serdo analisadas diversas placas de computadores de bordo
desenvolvidos pela industria e pela academia, a fim de compreender o estado da arte.
Aqui, destacam-se as placas de OBDH dos projetos do FloripaSat-1 e FloripaSat-
2, desenvolvidos pelo SpaceLab da UFSC, precursores principais do OBDH a ser
desenvolvido nesse trabalho, bem como o Nanomind Z7000, projetado e fabricado
pela GomSpace, utilizando um SoC como processador. Um panorama geral sera
feito, verificando-se principalmente os componentes principais e mais criticos, ou seja,
processadores, memdrias e outros periféricos.

Por fim, sera explicitada a metodologia escolhida para a selecdo dos compo-
nentes do OBDH projetado, de acordo com o estado da arte e com diretrizes e normas
relevantes. Essa explicitacdo sera crucial para que os componentes COTS sejam os
melhores possiveis nos quesitos de temperatura e tolerancia a falhas.

2.1 RADIACAO EM LEO E COMPONENTES COTS

Estando em solo terrestre, os componentes eletrénicos estao bem protegidos
contra a maior parte da radiacdo incidente do universo, sejam elas raios cosmicos,
particulas solares ou trapped radiation. No caso dos satélites orbitais, a protecao
atmosférica é nula, mesmo para aqueles que operam em LEO. Nesse caso, a radia-
cao pode ser suficientemente significativa para causar a mudanga do comportamento
eletromagnético dos materiais, causando efeitos como falhas, aquisicdo ou execucao
errada de comandos e distorgdes dos sinais (MAYANBARI, 2011) (LABEL, 2004). Es-
ses danos sao divididos em dois grupos (JUNQUEIRA, 2020): os acumulativos como
o TID (Total lonizing Dose), e os SEE (Single Event Effects), que indicam o aconteci-
mento de eventos Unicos.

O TID (Figura 1), segundo Junqueira (2020), se caracteriza principalmente
pela formacao de pares elétron-lacuna, onde o primeiro aumenta a condutividade do
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material e o segundo contribui para oxidagao, mudando as caracteristicas elétricas do
componente com o tempo. J& os SEE (Figura 2) ocorrem quando um ion atravessa um
componente critico, gerando uma linha de ionizagdo que pode ou néo ser destrutiva.

Figura 1 — Esquema representativo do TID.

Elétrons em direcéo E——
a regido condutora i o

Lacunas acumuladas na
regiao nao condutora
(regido de interface)

Fonte: JUNQUEIRA, 2020.

Figura 2 — Esquema representativo do SEE.

jon pesado Préton
(ionizacao direta) (ionizacao indireta)

/ fon / p+'

secundario
Fonte: JUNQUEIRA, 2020.

Especialmente nesse trabalho, o efeito denominado SEL (Single Event Latch-
up) tem seu destaque. Por ser um tipo de SEE, ocorre ap6s uma particula carregada
atravessar e atingir o substrato do circuito integrado, gerando correntes parasitas que
podem ser superiores ao valor maximo suportado pelo componente (JUNQUEIRA,
2020). Proteger os barramentos de alimentacéo contra esse efeito sera crucial para a
arquitetura proposta nesse trabalho.

Por esse motivo, quando sao escolhidos os componentes criticos para o harad-
ware de um CubeSat, em sua maioria COTS, deve-se levar em consideragao algumas
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diretrizes principais. Segundo Carmo et al. (2021), o componente escolhido precisa
atender os requisitos operacionais, concomitante ao gerenciamento de riscos com mi-
tigacdes (uso de FRAM, protecao contra latch-up, entre outros) e blindagens (uso de
shields de metal).

Outro aspecto da selecao de componentes sera explorado na se¢ao a seguir,
avaliando os OBDHs comerciais e da academia, explorando a caracteristica de he-
ranga de voo.

2.2 PROJETOS ANTERIORES

2.2.1 FloripaSat-1

O FloripaSat-1 (MARCELINO et al., 2020) € uma plataforma open-source para
nanossatélites, além de ser também o nome do primeiro satélite inteiramente desen-
volvido e lancado pelo SpacelLab. O satélite FloripaSat-1 € um CubeSat 1U, composto
de trés méddulos: um méddulo de fornecimento de poténcia (EPS), um computador de
bordo (OBDH) e um médulo de telemetria e comunicacao (TTC). Além disso, possuia
duas cargas Uteis que consistiam de placas com FPGAs. A missao tinha como obje-
tivos a validagéo do satélite em érbita dos modulos desenvolvidos na UFSC e de um
moédulo com um FPGA tolerante a radiacao.

Seu OBDH foi feito para realizacao da interface e comunicacao entre os médu-
los e payloads. Aqui, destacam-se 0s sensores presentes: uma Inertial Measurement
Unit (com giroscopio, magnetdémetro e acelerdmetro), a interface com os sensores dos
painéis solares e as medi¢des de tensdo e corrente de entrada do proprio médulo.

Além disso, contava com um microprocessador de 16 bits (MSP430), memo-
rias flash (IS25LP128) e suporte para cartdo microSD para armazenamento.

2.2.2 FloripaSat-2

O FloripaSat-2 € a segunda geracgao da plataforma open-source desenvolvida
pelo Spacelab, baseando-se no projeto FloripaSat-1 e trazendo melhorias para os
trés mddulos principais (MARCELINO et al., 2024). O diagrama de blocos do CubeSat
proposto esta disposto na Figura 3, onde pode-se verificar as interfaces do OBDH com
o restante do médulo.
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Figura 3 — Diagrama de blocos da plataforma FloripaSat-2.
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Fonte: MARCELINO et al., 2024.

Especificamente para o OBDH, foram introduzidas uma meméria FRAM (Fer-
roelectric Random-Access Memory) e uma Flash NOR de maior capacidade de ar-
mazenamento, o que mostra uma melhoria clara de capacidade e confiabilidade. Ou-
tras duas melhorias importantes foram, primeiramente, a adicao de um conector para
eventualmente conectar uma daughter board a placa, e, segundamente, a adicao de
buffers aos barramentos de 12C (Inter-Integrated Circuit) entre os médulos. Isso acres-
centa flexibilidade e confiabilidade ao OBDH da segunda geracao. Esse projeto sera
utilizado nas missées GOLDS-UFSC, Catarina-A1 e A3 e Aldebaran-1, que ainda nao
foram langadas.

2.2.3 Projetos Comerciais

Abaixo se encontram sintetizados os projetos comerciais estudados, para ob-
tencdo de nocdes sobre a arquitetura e componentes usados. Foram verificados prin-
cipalmente os processadores, as memoérias volateis e ndo-volateis, as interfaces de
comunicacao e outros periféricos (ADCs, RTC, etc.) utilizados. A Tabela 1 mostra a
pesquisa realizada sobre o estado da arte, em conjunto com os dados de George e
Wilson (2018), sintetizados na Tabela 2.
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Tabela 1 — Comparacgao entre os principais modelos comerciais de OBDH disponiveis
atualmente no mercado.

Fabricante Nome do Pro- Processador Memorias Periféricos Interfaces de
duto comunicacao
GomSpace NanoMind AT32UC3C Flash, Giroscopio, CAN, 12C, SPI,
A3200 SDRAM, Magnetéme- JTAG, USART
FRAM tro, Trans-
ceivers,
Sensores de
temperatura
GomSpace NanoMind Zynqg 7030 Flash, Watchdog, CAN, USART,
HPMK3 eMMC, Sensores de USB, 12C, JTAG,
DDRS3 temperatura,  LVDS, Spa-
VCO, Senso- ceWire
res de tensao
e corrente
ISIS Space ISIS On Board Atmel Flash, Sensores de USART, USB,
Computer SDRAM, temperatura, 12C, JTAG, PWM
FRAM, Car- Sensores de
toes SD tensédo e cor-
rente, RTC,
ADC
Nano Avio- SatBus 3C2 Nao infor- Flash, Giroscopio, CAN, SPI, 12C,
nics mado FRAM, Car- Magnetome- USART, PWM,
toes SD tro, Radio USB
UHF, ADC
AAC Clyde Kryten-M3 Smart Fu- MRAM, RTC, Senso- CAN, SPI, 12C,
Space sion 2 SoC eNVM res de tensdo USART, RS422,
e corrente LVDS

Fonte: Elaborag&o propria.

Tabela 2 — Sintese da tabela apresentada por George e Wilson (2018).

Fabricante Processadores Missoes por
Fabricante
Xilinx Zynq 7020, Zynq 24
7030, Zynq 7045,
Ultrascale+, etc.
Atmel + Microchip ATmega329P, 22
AT91SAM9G20,
PIC24F, etc.
Texas Instruments MSP430, OMAP3530, 15
Sitara AM3703, etc.
Cobham Gaisler GR712RC, UT699, 8

LEONSFT

Fonte: Elaboracao propria com base em George e Wilson, 2018, pagina 463.

Comparando ambas tabelas, € possivel verificar que a maioria dos proces-
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sadores apresentados, no contexto explorado por (GEORGE E WILSON, 2018), sédo
de duas fabricantes: Xilinx (especialmente chips da familia Zyng 7000) e Microchip
(incluindo Atmel). Além disso, a maior parte dos projetos comerciais vistos apresen-
tam memorias FRAM, que possuem um nuamero maximo de ciclos de leitura e escrita
muito elevada, além de memdrias Flash. Outro destaque foi a presenca de sensores
de tenséo e corrente, bem como magnetémetros e giroscépios.

Além disso, projetos como o OBDH Nanomind Z7000 (GomSpace Nanomind
Z7000 Datasheet, 2019) demonstraram sua efetividade em diversas missdées, como
FSSCAT (CAMPS et al., 2018), ORCA (BARLES et al., 2022) e CubeMAP (WEID-
MANN et al., 2020), o que mostra a confiabilidade e heranca de voo de hardwares
contendo SoCs (System-on-a-Chip) da familia Zynq 7000. Na Figura 4, podemos ve-
rificar o diagrama de blocos do anteriormente citado Nanomind Z7000.

Figura 4 — Diagrama de blocos do OBDH Nanomind Z7000.
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Fonte: GomSpace Nanomind Z7000 Datasheet, 2019.

2.2.4 Projetos Académicos

Outro ponto sdo os OBDHs propostos em publicagcbes académicas. Serdo
estudados quatro casos de design de OBDH, ainda no contexto de nanossatélites.

No primeiro caso, o OBDH foi feito para ser compacto e reconfiguravel, como
o projeto proposto nesse trabalho. O sistema foi pensado para conter um processa-
dor, SDRAMs, uma Flash NOR, uma Flash NAND, uma FPGA e algumas interfaces
externas (ZHOU et al., 2018). O diagrama de blocos do OBDH proposto pelos autores
esta disposto na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de blocos do OBDH proposto por ZHOU et al., 2018.
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Fonte: ZHOU et al., 2018.

Na segunda publicacao estudada, o OBDH é parte de um sistema que imple-
menta um sistema operacional em tempo real (RTOS), outro objetivo desse trabalho.
Nesse caso, 0 OBDH é capaz de verificar telecomandos, sincronizar sistemas, re-
portar eventos e monitorar parametros (PUTRA, 2021). Seu diagrama de blocos do
hardware esta disposto na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de blocos do OBDH proposto por PUTRA, 2021.
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Fonte: PUTRA, 2021.

No terceiro caso, a missao incluia a pesquisa e observacao em érbita média
(MEQO), ou seja, em condi¢cdes mais criticas do que o propdsito do OBDH projetado
nesse trabalho. Mesmo assim, as no¢ées da arquitetura proposta sdo muito parecidas
com o estado da arte para LEO, usando inclusive um SoC da familia Zynq 7000 (LOF-
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FLER, 2021). O diagrama de blocos do OBDH proposto nesse trabalho esta disposto
na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de blocos do OBDH proposto por LOFFLER et al., 2021.
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Fonte: LOFFLER et al., 2021.

Nos trés casos existem semelhangas na arquitetura, incluindo memérias usa-
das e interfaces de comunicagdo. Com isso, juntamente com o estudo dos projetos
FloripaSat-1 e FloripaSat-2 e projetos comerciais, tem-se uma ampla gama de recur-
sos a serem utilizados no critério de heranga de voo para a escolha dos componentes.

2.3 METODOLOGIA PARA ESCOLHA DE COMPONENTES

Por fim, apds estudar brevemente os efeitos da radiacdo em componentes
COTS, é possivel inferir uma forma de escolha dos mesmos para impactar positiva-
mente na resisténcia do mdédulo a radiagdo. Por meio das diretrizes da ESA (Euro-
pean Space Agency) e da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
que ja testaram componentes para os contextos de radiagcdo em LEO, principalmente
componentes passivos como capacitores e resistores, é possivel fazer escolhas mais
conscientes. As normas principais sdo a ECSS-Q-ST-60C para a ESA e da lista NPSL
(NASA Part Selection List) para a NASA.

A NPSL (Figura 8), foi desenvolvida a fim de indicar justamente os componen-
tes eletrénicos recomendados pela NASA. Nessa lista, se encontram componentes
discretos, bem como circuitos integrados, assegurando que os mesmos foram testa-
dos em qualidade, confiabilidade e risco.
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Figura 8 — Interface web da NPSL.
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Fonte: NASA, 2016.

No caso da ECSS-Q-ST-60C, ha uma organizacao dos componentes em clas-
ses, balanceando niveis de risco e confiabilidade. Essa norma indica, de forma geral,
0s requisitos de selecdo e uso de componentes para projetos espaciais da ESA, o que
serd crucial para realizagao desse trabalho.

Além disso, ao entender o estado da arte dos OBDHs projetados para na-
nossatélites, pode-se também escolher componentes por meio da heranga de voo, ou
seja, escolhendo componentes que ja estiveram em missées semelhantes ou mais
criticas.

Por fim, em alguns casos de circuitos mais complexos, 0s requisitos impedem
que se tenha heranca de voo ou que 0s componentes estejam presentes em uma
base de dados da NASA ou da ESA. Nesse caso, serd seguido cada recomendacao
do fabricante do circuito integrado critico (como um SoC ou uma memodaria).

Com isso, é possivel comecar a projetar o hardware do OBDH, utilizando as
diretrizes citadas e as herancas de voo, tomando como base os projetos citados, es-
colhendo os componentes e respeitando os requisitos impostos.
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3 ARQUITETURA

Apos estudar os desdobramentos dos efeitos de drbita baixa e entender o
que é necessario para se realizar um projeto confidvel de computador de bordo de
um nanossatélite através de projetos anteriores, foi necessaria a compreensao dos
requisitos de projeto. Com isso, foram escolhidos 0s componentes principais da placa,
propondo-se uma arquitetura para o sistema para um hardware confiavel, robusto e
versatil.

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

Como dito, foi preciso entender os requisitos impostos para o OBDH da ter-
ceira geracao do Spacelab. Com base nas necessidades levantadas para o laboraté-
rio nos proximos projetos e na revisdo do estado da arte, sdo apresentados na Tabela
3 os requisitos gerais do projeto, em conjunto com a rationale e com o método de veri-
ficagdo (NASA Product Verification, 2024). Outro ponto importante a ser considerado
seriam as revisdes de projeto, que nao foram consideradas nesse trabalho.

Tabela 3 — Requisitos do OBDH da terceira geracao do
Spacelab.

indice

Descricao

Rationale

Método de Verificacao

1

O mo6dulo OBDH
deve ser compati-
vel com o padrao
CubeSat

Assegura compatibili-
dade com outros sa-
télites desenvolvidos
no SpacelLab

Inspecéo

O médulo OBDH
deve operar correta-
mente entre -40°C e
85°C

Para operar com se-
gurangca em um am-
biente LEO

Teste e Analise

O modulo OBDH
deve possuir um
processador capaz

de usar um sistema
RTOS

Para gerenciar e
coordenar operacdes
dentro e fora do
mddulo, sendo capaz
de realizar tarefas
complexas definidas
pela equipe

Inspecao
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O mbdulo OBDH
deve possuir uma
memoéria DDR com
capacidade de
512Mb (preferencial-
mente com ECC)

Memoéria  suficiente
para operacdées do
OBDH e armazena-
mento de dados

Inspecao

O médulo OBDH
deve possuir uma
memoria FRAM para
armazenar parame-
tros de configuracao

Prové memoria nao-
volatil e duradoura,
menos sucetivel a ra-
diacao

Inspecao

O mbdulo OBDH
deve possuir uma
memoria Flash para
armazenar dados
do satélite (prefe-
rencialmente com
ECC)

Para armazenar da-
dos

Inspecao

O mobdulo OBDH
deve possuir um
WDT (Watchdog
Timer) para reiniciar
0 processador em
caso de falha de
software

Reinicia automatica-
mente o processador
caso haja a falha

Teste

O mbdulo OBDH
deve possuir senso-
res de medigdo de
tenséo e corrente em
seus barramentos de
alimentacao

Para monitoramento
de poténcia consu-
mida

Inspecao

O médulo OBDH
deve possuir prote-
cao de sobrecorrente
(20% acima do valor
nominal)

Para protecao contra
latch-up

Andlise
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10 O moédulo OBDH Para permitir controle Inspecao
deve possuir um de atitude ativo do
giroscépio para me- satélite
dicdo de velocidade
angular

11 O mdbdulo OBDH Para permitir controle Inspegéao
deve possuir um de atitude ativo do
magnetémetro satélite

12 O mobdulo OBDH Comunicacao de Teste
deve possuir uma in- longa distancia com
terface RS-422 para maior imunidade ao
transmissdo de men- ruido e maior taxa de
sagens de debug/log dados
e receber parametros
de configuracao

13 O moédulo OBDH Para comunicacdao Inspecao
deve possuir uma robusta e com su-
interface  CAN para porte a multiplos
receber e transmitir subsistemas do
comandos e dados CubeSat

14 O médulo OBDH Parao mdédulo serfa- Inspecao
deve possuir uma cilmente programado
interface  acessivel pelo time
externamente para
programacao do
microcontrolador

15 O mobdulo OBDH Para prover suporte Inspegéao
deve possuir uma a outras interfaces e
interface  para um periféricos
barramento de ex-
pansao

16 O mbdulo OBDH Paramonitoraratem- Inspegéo

deve possuir um sen-
sor de temperatura
com precisao menor
ou iguala 1°C

peratura de operagéo
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17

O mbdulo OBDH
deve possuir uma in-
terface RS-485 para
receber e transmitir
comandos e dados

Para  comunicacéao
robusta e com su-
porte a multiplos
subsistemas do
CubeSat

Inspecao

Fonte: Elaboragéao propria.

Com as definicdes apresentadas na Tabela 3, foi entdo necessaria a definicao
da arquitetura do hardware, ou seja, 0s componentes e sua interconexdes, bem como
as interfaces de comunicacao e saidas necessarias.

3.2 ARQUITETURA PROPOSTA

A partir dos requisitos, o primeiro passo foi definir de forma geral como seria
o funcionamento do hardware do projeto. Na Figura 9, pode-se verificar um esquema
inicial de proposta de arquitetura, usando os pontos descritos anteriormente.

Figura 9 — Esquema geral de arquitetura.
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Y Y Y Y Y
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» Processador o«
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A
y Y Y \
Flash DDR FRAM Watchdog

Fonte: Elaboragao propria.

Como podemos verificar, 0 processador sera crucial e devera ter pinos sufici-
entes para interface com todas as memorias, sensores e para se comunicar com 0S
outros médulos do CubeSat. Além disso, a parte dos circuitos dedicados aos barra-
mentos de alimentagcédo devera ser cuidadosamente estudada, para que seja correta-
mente dimensionado de acordo com o consumo de poténcia estimado. A escolha de
cada componente sera descrita nas segdes a seguir, respeitando sempre 0s seguintes
critérios:
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« O componente deve funcionar corretamente nas temperaturas entre -40°C e
85°C,;

» Circuitos integrados devem possuir heranga de voo sempre que possivel;

» Caso o circuito integrado necessite de um circuito especifico, 0 mesmo deve
conter itens preferencialmente dispostos na ECSS-Q-ST-60C, na NPSL ou simi-
lar aos mesmos, especialmente componentes discretos (capacitores, resistores,
indutores, diodos, transistores, entre outros);

3.2.1 Microcontrolador

Como visto na Tabela 2, a fabricante com maior heranca de voo estudada é
a Xilinx, em especial os chips da familia Zynq 7000, que sdo SoCs. Ap6s um estudo
proprio, 0 SoC Zynq 7030 se mostrou mais adequado pelas seguintes caracteristicas:

 Foi usado em missdes extensivas em pequenos satélites (GomSpace, 2024), ou
seja, possui heranga de voo em missdes similares em LEO e em CubeSats;

» Possui um envelopamento com 484 pinos, suficiente para prover as conexdes
necessarias para todas as interfaces requeridas (UG865, 2021);

» Capaz de rodar um sistema operacional Linux (KADI et al.,2013) e outros RTOS;

» Por ser um SoC, possui alta adaptabilidade e flexibilidade, disponibilizando no
mesmo chip uma FPGA e um microprocessador, denominados respectivamente
de PL (Programmable Logic) e PS (Processing System);

3.2.2 Memorias

As memdrias serdo necessarias para realizar operagdes, armazenar dados
externos e internos e armazenar parametros de configuracdo do OBDH e de outros
subsistemas do CubeSat. Para cada uma dessas funcdes uma meméria diferente é
necessaria, seguindo suas caracteristicas principais, sendo elas: tempo de acesso,
tamanho do armazenamento e volatilidade.

3.2.2.1 Memorias volateis

Partindo dos requisitos de projeto, bem como do esfor¢o de se obter um harad-
ware capaz de rodar um sistema Linux ou RTOS, a principal opcao se tornou as me-
morias do tipo DDR (Double Data Rate), que utilizam ambas a borda de subida e de
descida para transferéncia de dados para atingir o dobro de largura de banda de uma
memoria com SDR (Single Data Rate) para uma mesma frequéncia de reldgio (JE-
DEC, 2008). Essa relagao pode ser ilustrada pela Figura 10, onde pode-se verificar a
transferéncia de dados do sinal DQ em relagao ao sinal de reldgio (bCLK e CLK) para
SDR e DDR.
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Figura 10 — Comparacéao entre DDR e SDR.
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Fonte: KLEHN E BROX, 2003.

Por essa razdo, bem como pelo fato de que para rodar um sistema operacional
complexo existam requisitos de memoria RAM, foi escolhida uma memaria do tipo
DDRS3, com capacidade de 2Gb (256 MB) e frequéncia de operagédo de 800 MHz.

3.2.2.2 Memorias nao volateis

No caso das memorias nao volateis, € necessaria uma atencao especial ao
tipo de dado que sera armazenado em cada uma delas. Para o caso de dados criti-
cos, € preciso de uma memoria que possua alta resisténcia aos efeitos da radiacao,
mantendo-se um compromisso com 0s tempos de escrita e leitura. Por sua vez, para
dados de inicializagdo sdo mais criticos os tempos de leitura, enquanto para uma me-
moéria de dados mais gerais, o importante é o armazenamento total. Por meio desses
critérios, foi possivel avaliar, por meio da Tabela 4, o tipo de memaria ideal para cada
caso, considerando o numero maximo de ciclos de leitura e escrita de cada tipo de
memoria.
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Tabela 4 — Tabela comparativa de memarias nao volateis.

Memoria Tempo de Tolerancia a Armazenamento Ciclos de escrita /
leitura/escrita radiacao maximo apagamento
Flash NOR ~1us Ruim ~1Gb 10°
Flash NAND ~ 100 pus Ruim ~1Tb 10°
FRAM ~50ns Boa ~1 Mb 10%°

Fonte: Elaboracéo prépria com base em (GERARDIN E PACCAGNELLA, 2010) e (BOUKHOBZA E
OLIVIER, 2017).

Com isso, foi entdao escolhida uma FRAM para armazenar dados criticos, uma
Flash NAND para armazenamento de dados gerais e uma Flash NOR para armazenar
o boot do sistema operacional no SoC.

3.2.3 Conversores DC-DC

Nos sistemas CubeSat do SpacelLab da UFSC, o médulo responsavel pelo
fornecimento de poténcia é o chamado EPS (MARCELINO, 2024). A partir disso,
partindo do pressuposto que havera uma tenséo fornecida de 3,3 V, pode-se inferir a
cascata dos barramentos de alimentagéo a partir do mesmo. Para o caso do Zynq
e da memoria DDRS3, circuitos integrados sdo necessarios para gerar as seguintes
tensoes:

« Zyngq:1Vels8YV;
« DDR3L: 1,35V e 0,675 V.

Todos os demais periféricos devem aceitar uma tensao de alimentacao de 3,3
V. Outro ponto importante s&o os circuitos de protecao contra latch-up, um efeito si-
milar a um curto-circuito na trilha de alimentacéo de circuitos CMOS (AN-600, 1989).
Essa protecdo é essencial, pois ao ocorrer, gera um consumo elevado de corrente
e consequentemente tem potencial de gerar efeitos e falhas catastréficas (ECSS,
2018). No caso desse projeto, sera utilizado o LTC4361, anteriormente usado em
outras PCBs do SpacelLab, como o Payload HARSH (MATTOS, 2020).

Na Figura 11, esta esquematizado o sistema de poténcia proposto.
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Figura 11 — Sistema de poténcia proposto.

[ 3,3V from EPS ]—)[ Latch-up Protection ]—)[ 1V for Zynq ]——-)
With Load N N
Switch ‘( .
,L Latch-up Protection 1,8 V for Zynq > Zynq
With Load ~ ~
Switch \( . o
rL Latch-up Protection 3,3V for Zynq >

}[ Latch-up Protection ] }l 1,35 V for DDRSL I }( DDR3L
L ) | 0,675V for DDR3L | L
}[ Latch-up Protection } }{ Other Circuits ]

Fonte: Elaboragao propria.

3.2.4 Sensores e Periféricos

Como dito nos requisitos, alguns sensores precisam estar presentes no OBDH.
Entre eles:

« Um monitor de tensdo, para todas os barramentos de alimentagao importantes
do sistema;

» Um sensor de corrente para o barramento de alimentagéo principal do médulo;

« Um giroscdpio para medir a velocidade angular em 6rbita;

« Um magnetdmetro para medi¢gdo do campo magnético da Terra em orbita;

* Um WDT para reiniciar o sistema em caso de falha de software;

* Um sensor de temperatura para o SoC e um para a regiao das memdérias na
PCB;

3.3 VISUALIZACAO DA ARQUITETURA PROPOSTA

Depois das decisdes tomadas, foi possivel montar um diagrama, apresentado
na Figura 12, que mostra cada circuito do computador de bordo. Aqui, por simplici-
dade, foram suprimidos os circuitos da parte de poténcia do médulo.
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Figura 12 — Arquitetura proposta para o OBDH.
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Fonte: Elaboragao propria.

Também foram levadas em consideragao as interfaces disponibilizadas pelo
SoC, os componentes escolhidos e os conectores necessarios. Os componentes es-
colhidos se encontram na Tabela 5, conjuntamente com as interfaces requeridas para
cada um, suas tensdes de alimentacao e suas correntes maximas no terminal de ali-
mentagao, no pior caso especificado pelo fabricante.
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Tabela 5 — Informagdes sobre os componentes escolhidos.

Componente Numero do Fabricante Interface Tensao de Corrente maxima
Alimentacao
FRAM CY15B104QN-50SXI SPI 3,3V 3,7 mA
Flash NOR MT25QL128ABB1ESE- QSPI 3,3V 35 mA
0AUT
Flash NAND  MT29F1G01ABAFDSF- SPI 3,3V 55 mA
AAT:F
DDR3L MT41K256M8DA-125:K Paralela 1,35V 182 mA
WDT TPS3823-33QDBVRQ1 - 3,3V 10 mA
Monitor de LTC2991IMS#TRPBF 12C 3,3V 1,5 mA
Temperatura
e Tenséo
Sensor de INA180A2IDBVR - 3,3V 1 mA
Corrente
Giroscépio A3G4250D 12C 3,3V 7 mA
Magnetémetro MMC5983MA 12C 3,3V 0,45 mA
Buffer 12C TCA4311ADR 12C 3,3V 7 mA
Transceptor TCAN330D CAN 3,3V 60 mA
CAN
Transceptor THVD1451DR Serial 3,3V 3 mA
RS-485
Conversor TPS82085SILR - 3,3V -
DC-DC
Conversor TPS51200DRCR - 3,3V 1 mA
DC-DC para
DDR3
Load Switch TPS22920YZPR - 3,3V 0,2 mA
Protecao LTC4361 - - -
contra
Latch-up

Fonte: Elaboragao propria com base nos Datasheets de cada componente.

3.3.1 Estimativa de Poténcia Consumida

A fim de garantir o funcionamento correto dos conversores DC-DC e seus res-
pectivos periféricos, foi necessaria uma estimativa da poténcia total consumida por
todas as tensdes disponiveis no modulo. Para isso, foi utilizada a Tabela 5, bem como
o datasheet de cada componente, com a corrente maxima do barramento de alimen-
tacdo (levando-se em consideragao as correntes de chaveamento e quiescentes). No
caso do SoC, sua fabricante disponibiliza uma planilha (XPE, 2019) para estimativas
de poténcia em cada tenséo de alimentagéo.

Com isso, foram obtidos os valores da Tabela 6, considerando uma eficiéncia
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de conversao de 85% (TPS82085, 2019), ja incluindo as estimativas de poténcia e os
piores casos descritos anteriormente.

Tabela 6 — Estimativas de poténcia consumida no pior caso.

Tensdo [V] Poténcia Dissipada [W] Poténcia dissipada na Corrente maxima da
tensao de 3,3 V [W] trilha [A]
1,00 2,20 2,59 2,20
1,35 0,25 0,29 0,18
1,80 0,63 0,74 0,35
3,3 3,88 - ;

Fonte: Elaboragao propria.

Através dessas estimativas, pode-se inferir que o sistema de poténcia pro-
posto suporta os componentes escolhidos e suas tensdes e variagdes, mesmo quando
se considera o pior caso, totalizando uma poténcia total consumida de 7,5 W, ou seja,
2,27 A no barramento proveniente do EPS. Agora, partindo do mesmo percentual de
eficiéncia, é considerado um caso tipico, apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Estimativas de poténcia consumida no caso tipico.

Tensdo [V] Poténcia Dissipada [W] Poténcia dissipadana  Corrente tipica da trilha

tensao de 3,3 V [W] [A]
1,00 0,67 0,79 0,67
1,35 0,127 0,15 0,13
1,80 0,51 0,60 0,28

3,3 3,2 - -

Fonte: Elaboragao propria.

Com esses resultados, ja estdo sendo considerados os superdimensionamen-
tos dos conversores de poténcia. Nesse caso, 0 consumo tipico total é préximo de 4,7
W, ou seja, com uma corrente de 1,4 A no barramento proveniente do EPS. Mesmo
assim, é possivel adotar técnicas no firmware para diminuir o consumo mesmo no
caso tipico, ativando e desativando entradas e saidas conforme o necessario, visto
que essa tabela pressupde que todos os componentes estdo em funcionamento ao
mesmo tempo, incluindo memorias e transceptores.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Depois das definicdes apresentadas e da escolha de componentes apresen-
tada na sec¢ao anterior, foi possivel elaborar um esquematico elétrico, que mostra os
circuitos relevantes do OBDH. Nesse capitulo, discutir-se-a circuitos especificos mais
relevantes do projeto, usando o esquematico pronto, que se encontra no Apéndice A.
O software utilizado para elaboragao desse esquematico foi o Altium Designer (verséao
24.4.1).

4.1 CONVERSORES DE POTENCIA

Partindo do principio que o moédulo EPS da terceira geracao de médulos do
Spacelab sera capaz de fornecer 3,3 V para o OBDH, foi proposta uma cascata de
poténcia descrita na Figura 13. Nela, sdo suprimidos os circuitos de protecao que
serdo descritos posteriormente.

Figura 13 — Cascata de poténcia proposta.
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Fonte: Elaboragéao propria.

4.1.1 Filtro de Entrada

Costumeiramente, a entrada de tensdo de uma placa robusta deve ser fil-
trada, principalmente devido as flutuagdes do ruido conduzido de outros subsistemas
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do satélite, caracterizando o fendmeno de Interferéncia Eletromagnética (EMI), esque-
matizado na Figura 14.

Figura 14 — Interferéncia com ruido conduzido.
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Fonte: SOH et al., 2010.

PCB2
(EMI Victim)

Além disso, também foi necessaria a inclusao de um diodo Zener em para-
lelo a entrada, servindo como um elemento extra de protecao contra perturbacoes e
transientes (CADENCE, 2023). Outra caracteristica explorada foi a colocacéo de ca-
pacitores em paralelo, a fim de reduzir sua resisténcia em série equivalente (ESR) e
sua indutancia série (SARJEANT, 1990). O filtro proposto esta disposto na Figura 15.
Além disso, sua magnitude e fase simuladas estao dispostas na Figura 16, utilizando
o software LTSPICE XVII.

Figura 15 — Filtro proposto.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 16 — Simulacado de magnitude e fase em fungao da frequéncia para o filtro pro-
posto.
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Fonte: Elaboragao propria.

4.1.2 Cascata de poténcia

Devido a escolha do SoC e da meméria DDR3, foi necessaria a definicao
de uma cascata de poténcia, levando-se em consideracao os requisitos de (UG585,
2023), que descreve o sequenciamento das tensbées para 0 menor consumo de po-
téncia e para garantir a integridade do fusivel interno do SoC. Dessa forma, como
pode-se ver na Figura 13, sdo usados os denominados /oad switches, a fim de ga-
rantir 0 sequenciamento descrito e garantir uma protecao efetiva contra sobrecorrente
(MAK, 2018).

O primeiro regulador, que gera a tenséo de 1 V, apresentado na Figura 17,
€ o primeiro da cascata. Seu divisor de tensdo de saida foi calculado conforme
(TPS82085, 2019):

Vit = 0,8 % (1 + Ry /Ry) = 0,8 x (1 + 37, 4k /150k) = 0,999V (1)

Figura 17 — Regulador de tensao de 1 V.
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Fonte: Elaboragéo propria com base no circuito apresentado pelo fabricante.
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Também foi possivel montar seu circuito de protecdo de sobrecorrente, dis-

posto na Figura 18. Seu resistor de entrada, que escolhe o limiar de corrente permitido,

foi caculado conforme (LTC4361, 2018), considerando uma corrente 20% superior a
maxima calculada (na Tabela 7):

Raense = 50mV/ Lnas = 50/0,94 = 53mq 2)

Figura 18 — Protecao contra latch-up para a tensédo de 1 V.
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Fonte: Elaboragao propria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Depois disso, para seguir com o sequenciamento requerido pelo SoC, precisa-
se de um circuito de chaveamento de carga, apresentado na Figura 19. Seu circuito é
baseado no sugerido por (TPS22920, 2016), com sua ativagao o sendo realizada pela
prépria tensao de 3,3 V.

Figura 19 — Circuito de Load switch para a tensdo de 1,8 V.
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Fonte: Elaboragao prépria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Analogamente, para a tensao de 1,8 V, sdo necessarios ambos um conversor
e um circuito de protecao. Estes estao dispostos respectivamente nas Figuras 20 e 21

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



41

a seguir, conjuntamente com suas equacoes (3) e (4) para obtencao das resisténcias
requeridas, usando a mesma margem de 20% de corrente maxima.

Vi = 0,8% (14 Ry /Ro) = 0,8 % (1 + 110k /88, Tk) = 1,792V (3)

Figura 20 — Regulador de tenséo de 1,8 V.
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Fonte: Elaboragao prépria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Rsense = D0mV /1,0, = 50/0, 38 = 131mS2 4)

Figura 21 — Protecao contra latch-up para a tensao de 1,8 V.
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Fonte: Elaboragao prépria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Por fim, para ligar a tensao de 3,3 V fornecida para o SoC, é necessario um
ultimo circuito de chaveamento, dessa vez com sua ativagédo realizada pela tenséo
de 1,8 V, como mostra a Figura 22. Na Figura 23 se encontra o circuito de protegéo
proposto.
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Figura 22 — Circuito de Load switch para a tensao de 3,3 V do SoC.
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Fonte: Elaboragao propria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Rsense = 50mv/1'm,a,:1: = 50/07 5 = 100mf2 (5)

Figura 23 — Protecao contra latch-up para a tensao de 3,3 V para o SoC.
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Fonte: Elaboragao propria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Paralelamente, para a memoria DDR3L, sdo necessarios um conversor para a
alimentagéo, de 1,35 V, e um conversor para a tensao de referéncia e de terminacao.
Esses circuitos estdo dispostos respectivamente nas Figuras 24 e 26. No caso da
tensao de alimentacao de 1,35 V, também foi colocado um circuito de protecao, como
mostra a Figura 25.

Vywt = 0,8 % (1 + Ry /Ry) = 0,8 % (1 + 47k /68k) = 1,353V (6)
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Figura 24 — Regulador de tensédo de 1,35 V.
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Fonte: Elaboragao prépria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Reense = 50mV/ Ly = 50/0, 13 = 384mA2 (7)

Figura 25 — Protecdo contra latch-up para a tenséo de 1,35 V.
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Fonte: Elaboragao propria com base no circuito apresentado pelo fabricante.
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Figura 26 — Regulador de tensao de referéncia e terminac¢ao para a memoria DDR3L.

OVETS_VIT
Ro5
[? TP35 R
I 14w
VOSNS (arg ' : ’
VO 5~ vmer pooOD l l l
VREF
BGURC £O5 ——C96 ——COT —=Cof
? TP38 T-t. 7wF | 10F | 10wF | 10wF
TR | v [ ¥m [ %R | ¥R
4 OV675 VREF —
BPGMND R104 &
o =D A AL DEND
——cgo
L croe=c101 o1oF AW o
10uF | 10uF 257 i
Tm‘ rlﬂ == == == YREF_PGOOD
DEND DEND DGND DGND  DGND 100K

10w

Fonte: Elaboragao prépria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Finalmente, para os outros circuitos conectados ao barramento de alimenta-
cao de 3,3V, foi colocado mais uma protecao contra o efeito de /latch-up, disposta na
Figura 27.

Ryense = 50mV/ Lpay = 50/2, 72 = 18, 4mS} (8)

Figura 27 — Protec&o contra latch-up para a tensdo de 3,3 V para outros circuitos do

OBDH.
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Fonte: Elaboracéo propria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

4.2 SOC

No caso do SoC Zynq 7030, temos no total seis blocos operacionais, que
incluem o funcionamento do PL e do PS, bem como as configuracdes e o bloco de-
dicado ao controlador da meméria DDR (UG585, 2023). A seguir, estao dispostas
as descrigdes funcionais e circuitos necessarios para o funcionamento correto desse
SoC, separados por cada um dos blocos citados.
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4.2.1 Bloco de Configuracao

O banco zero do SoC é o responsavel por algumas opc¢des e sinais de confi-
guragdo. Abaixo, na Tabela 8, se encontra a descricao funcional de cada pino desse
banco, esquematizado na Figura 28. Esse esquematico, bem como seus resistores
de pull-up (Figura 29), foram baseados na documentagao técnica fornecida pela Xilinx
(UG865, 2023) (UG470, 2023) (UG933, 2019) (DS191, 2018).

Tabela 8 — Descrigédo funcional dos pinos de configuracao.

Nome Funcao
DXN e DXP Terminais do diodo interno para medicéo de
temperatura.
VREFP e VREFN Tensbes de referéncia do conversor analdgico
digital (XADC) do SoC.
VP e VN Entrada extra do XADC.
VCCBAT Nao utilizada. Fonte da bateria.
TCK, TMS, TDl e TDO Sinais da interface JTAG.
INIT_B Indica inicializacdo da memodria interna de
configuracao.
PROGRAM_B Reset assincrono da loégica de configuragao.
CFGBVS Pino que seleciona o tipo de 10 do banco 0.
DONE Indica que a configuracéo foi terminada e feita
corretamente.
VCCADC e GNDADC Alimentacao do XADC.
RSVDVCC e RSVDGND Pinos de alimentacédo reservados.

Fonte: Elaboragao propria com base na documentagéo técnica do fabricante.
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Figura 28 — Banco de configuragao do SoC.
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Fonte: Elaboragao propria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Figura 29 — Resistores de pull-up necessarios.
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Fonte: Elaboragao prépria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

Além disso, para a alimentagédo do XADC (Xilinx Analog to Digital Converter),
foi necesséario um circuito de filtragem, disposto na Figura 30, como requerido por
(UG480, 2022).
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Figura 30 — Filtro da alimentagao analégica do SoC.
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Fonte: Elaboracao prépria com base no circuito apresentado pelo fabricante.

4.2.2 Blocos do PS

No caso do sistema de processamento (PS), existem trés bancos principais.
O primeiro, denominado MIO (Multiplexed In-Out), € onde se encontram os controla-
dores das interfaces de comunicagao, bem como a entrada de rel6gio e a escolha do
boot. No caso desse projeto, foi decidido que o SoC podera inicializar de duas formas,
sendo a primeira pela interface JTAG e a segunda pela meméria Flash NOR (QSPI),
escolhidos pelos resistores R48 e R51. O banco MIO e seus modos de inicializacdo
estao dispostos nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Banco MIO do SoC com suas respectivas entradas e saidas.
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Fonte: Elaboragao prépria com base na Tabela MIO-at-a-glance (UG585, 2023).
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Figura 32 — Modos de inicializagdo do SoC.
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Fonte: Elaboragao propria com base em (UG585, 2023).

Por fim, Na Tabela 9, pode-se verificar qual a fungdo de cada barramento de
comunicagao, em conformidade com a Figura 12.

Tabela 9 — Descric&o das interfaces disponibilizadas.

Interface Funcao
SPIO Interface SPI para circuitos internos ao moédulo
OBDH.
SPIH Interface SPI para circuitos externos ao médulo
OBDH.
QSPIO Interface Quad-SPI para memdéria de inicializagao.
12C0 Interface 12C para circuitos internos ao médulo
OBDH.
12C1 Interface 12C para circuitos externos ao modulo
OBDH.
CANO Interface CAN para circuitos externos ao médulo
OBDH.
CANT1 Interface CAN para o barramento de expansao.
UARTO Conexao serial para debugging.
UART1 Conexao serial para o transceiver RS-485.
PS_GPIO Sinais de propésito geral de entrada e saida.

Fonte: Elaboragao prépria com base na documentagéao técnica do fabricante.

Também como mencionado, o projeto terd como meméria volatil uma meméria
do tipo DDRS3. Para que se consiga controla-la, o SoC disponibiliza um banco dedicado
para a memoria DDR, disposto na Figura 33. Seus pinos sdo nomeados conforme
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(JEDECG, 2008) e suas funcbes sao descritas na Tabela 10. O terceiro banco nao é

utilizado nesse projeto.

Figura 33 — Banco da Memoria DDR do PS.
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Fonte: Elaboragéo prépria com base em (UG585, 2023) e (UG933, 2019).

Tabela 10 — Descricao dos pinos da meméria DDR3.

Nome Descricao
DDR_ADRx Barramento de endereco da memodria.
DDR_DQx Barramento de dados da memoéria.
DDR_DMx Sinal da mascara da interface.
DDR_BAXx Barramento de enderego do banco da memdria.
DDR_DQSx Sinal diferencial de Data Strobe.
DDR_CK Barramento diferencial do reldégio da memodria.
DDR_ODT Sinal de saida de terminagao dinamica.
DDR_CS# Sinal de Chip Select.
DDR_CKE Sinal de enable do relégio.
DDR_WE# Sinal de Write Enable.
DDR_CAS Sinal de endereco da coluna da meméria.
DDR_RAS Sinal de endereco da linha da memdria.
DDR_DRST Sinal de Reset.

Fonte: Elaboragao propria com base em (UG585, 2023) e (JEDEC, 2008).
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4.2.3 Blocos do PL

O lado da FPGA do SoC, chamada de PL, é crucial para se ter um hardware
versatil. Para isso, tentou-se utilizar a maior parte dos pinos possivel, principalmente
para o barramento externo. Nesses bancos também se encontram as entradas dife-
renciais do XADC do SoC. Nas Figuras 34 e 35 se encontram os esquematicos dos
bancos HR (High Range) e HP (High Performance), respectivamente. Na Tabela 11,
por sua vez, se encontra a descrigdo funcional dos pinos por nome.

Figura 34 — Banco HR do PL.
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Fonte: Elaboragao propria com base em (UG585, 2023).
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Figura 35 — Banco HP do PL.
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Fonte: Elaboracao prépria com base em (UG585, 2023).

Tabela 11 — Descricao dos sinais dos bancos do PL.

Nome Descricao
PL_ADx Entrada diferencial enumerada do XADC.
PL_Lx Sinal LVDS, presente apenas no banco HP.
PL_HPIOx Sinal de entrada e saida genérico do banco HP.
PL_HRIOx Sinal de entrada e saida genérico do banco HR.
PL_xx_SRCCx Pino capaz de gerar sinal de relégio do tipo Single
Region.
PL_xx_MRCCx Pino capaz de gerar sinal de relégio do tipo Multi
Region.

Fonte: Elaboragao propria com base em (UG585, 2023).

4.2.4 Pinos de Poténcia

Por fim, os pinos de poténcia devem ser alimentados corretamente. Além
disso, é recomendado por (UG933, 2019) que todos os pinos tenham capacitores de
desacoplamento o mais perto possivel de seus respectivos pinos. Esse circuito e seus
capacitores estao dispostos nas Figuras 36 e 37.
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Figura 36 — Pinos de poténcia do SoC.
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Fonte: Elaboragao prépria com base em (UG585, 2023) e (UG933, 2019).

Figura 37 — Capacitores de desacoplamento recomendados.
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Fonte: (UG933, 2019).

4.3 MEMORIAS

Nesta secao, abordam-se as principais caracteristicas das memdrias utiliza-
das no sistema. Serao comentados os circuitos das memorias DDR3L, das memérias
Flash NAND e NOR e da meméria FRAM.
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4.3.1 DDR3L

A DDRB3L selecionada oferece 2 Gb de capacidade de armazenamento, confi-
gurada em uma estrutura de 256M x 8 bits. Essa memoria opera com tensao reduzida
(1.35V), o que a torna eficiente em termos de consumo de energia, crucial para siste-
mas de satélite. Seu circuito se encontra na Figura 38.

Figura 38 — Circuito da meméria DDR3L.
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Fonte: (MT41K256M8DA-125:K DDR3L Datasheet).

4.3.2 Flash NOR

A memoria flash NOR, acessada por uma interface QSPI, foi escolhida pela
sua capacidade de realizar leituras rapidas, caracteristica que torna esse tipo de me-
moria adequado para armazenamento de firmware ou dados de inicializagdo do sis-
tema. Seu circuito esta presente na Figura 39.

Figura 39 — Circuito da memoéria Flash NOR.
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Fonte: (MT25QL128ABB1ESE-OAUT Flash NOR Datasheet).
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4.3.3 Flash NAND

Diferente da flash NOR, a memoéria flash NAND, acessada via SPI, é utilizada
para armazenamento de grandes volumes de dados que nado necessitam de acesso
frequente, ou seja, dados de uso prolongado, como logs e registros. Seu circuito se
encontra na Figura 40.

Figura 40 — Circuito da meméria Flash NAND.

Us

ELASH HOLD 1. 103/H0LD# SCR fop—2E St

MEM_3V3} = VCC 10051 rof—0 2L

P T DNU DNU 3 ¢

o< = DNU DNU —= =

2 DNU DNU (2 22

“FLASH CS0__ 7| ooy Dgs [ 10 NEM GND®

SPI0 MISO 87| 10150 oy Wps |9 FLASH Wp
MT29F1GO1ABAFDSF-AATF

Fonte: (MT29F1G01ABAFDSF-AAT:F Flash NAND Datasheet).

4.3.4 FRAM

A FRAM, com acesso por interface SPI, sera usada para armazenar dados
criticos por sua alta resisténcia a radiagé@o e alta velocidade de escrita e leitura. Seu
circuito se encontra na Figura 41.

Figura 41 — Circuito da meméria FRAM.
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Fonte: (CY15B104QN FRAM Datasheet).

4.4 PERIFERICOS

Como previsto nos requisitos, sdo necessarios os circuitos do WDT, dos sen-
sores de tensao, corrente e temperatura e do sistema do ADCS.

Primeiramente, o circuito do WDT, disposto na Figura 42, foi construido para
reinicializar o SoC caso o sinal de controle (WDI) ndo mude por mais de 1,6 segun-
dos (tipicamente). Além disso, o circuito integrado é equipado com um sinal de reset
manual.
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Figura 42 — Circuito do WDT.
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Fonte: (TPS3823-33QDBVRQ1 Watchdog Timer Datasheet).

No circuito do sensor de tensao e temperatura, s&o monitoradas as tensdes de
1V,1,8V,1,35V e 0,675 V. Além disso, sdo medidas as temperaturas tanto do SoC,
através dos sinais DXP e DXN, provenientes do diodo interno do Zynq (UG865, 2021),
quanto a temperatura da placa, em um transistor externo. O mesmo esta disposto na
Figura 43.

Figura 43 — Circuito do monitor de tensdo e temperatura.
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Fonte: (LTC2991IMS#TRPBF Voltage, Current and Temperature Monitor Datasheet).

Quanto ao circuito de medigcao de corrente, foi necessario o calculo do resistor
de medicao (Rsense), presente em (6) (INA180A2IDBVR Current Sense Datasheet).
Com o valor maximo de Rsense, foi escolhido um resistor menor, de 75 m(2, para obter
uma margem com relagdo a corrente maxima. Sua saida € lida por uma entrada do
XADC do SoC. Seu circuito final esta disposto na Figura 44.

Rsense < Vsp/(G x Imax) = 1/(50 x 2,5) = 80mS2 9)
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Figura 44 — Circuito de medigao de corrente.

U1s 3V3 AN
T =
CSENSE OUT 1 [ gyr — 5
TP19 ﬁ GND 4
= N+ IN-
AGND INAIS0AIDBVE.
3V3 IN 3v3
hae: R83 T
75mAW

Fonte: (INA180A2IDBVR Current Sense Datasheet).
Por fim, o sistema ADCS, controlado pela interface 12C0, sera formado pelos
circuitos das Figuras 45 e 46, do magnetémetro e do giroscopio.

Figura 45 — Circuito do magnetémetro.
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Fonte: (MMC5983MA Magnetometer Datasheet).

Figura 46 — Circuito do giroscépio.
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Fonte: (A3G4250D Gyroscope Datasheet).

4.5 CONEXOES ENTRE BLOCOS

Por fim, todos os blocos foram conectados, usando o principio de projeto hie-
rarquico fornecido pelo software utilizado. A interconexao leva em conta a arquitetura
proposta e as necessidades individuais de cada subcircuito apresentado no presente
capitulo. Seu esquematico esta disposto na Figura 47.
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Figura 47 — Interconexao dos blocos propostos.
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Fonte: Elaboragao propria.
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5 RESULTADOS

O desenvolvimento deste trabalho teve como principal objetivo a criacéo de
uma arquitetura de hardware robusta e versatil para um computador de bordo desti-
nado a pequenos satélites, especificamente CubeSats. Este computador de bordo foi
projetado para operar em ambientes espaciais adversos, assegurando a integridade e
a confiabilidade no tratamento de dados, além de possibilitar a adaptacao a diferentes
tipos de missdes e experimentos cientificos em orbita.

Dentre os objetivos especificos, estavam a analise dos requisitos de versa-
tilidade para ambientes espaciais, a especificacdo de uma arquitetura adaptavel e a
documentacéao detalhada de todas as decisdes de projeto. Para atender esses obje-
tivos, inicialmente, a robustez do sistema foi trabalhada com a selecao cuidadosa de
componentes eletrénicos. Tais componentes foram escolhidos de acordo com diretri-
zes de heranca de voo e normas estabelecidas pela ESA e NASA, de forma a garantir
maior confiabilidade e seguranca operacional.

No aspecto da versatilidade, o sistema foi arquitetado de modo a integrar me-
moérias, sensores e periféricos variados, de modo a atender a diferentes tipos de mis-
sbes. Esse objetivo foi cumprido por meio do uso de um SoC da familia Zyng, que
incorpora um microprocessador e um FPGA. As interfaces genéricas disponibilizadas
para os conectores (SPI, 12C, UART, CAN e diversos pinos de entrada e saida ge-
néricos), também corroboraram para essa versatilidade, permitindo a interconexao e
adaptacao a modulos e subsistemas diversos.

A abordagem de modularidade do projeto também refor¢ca sua robustez e fle-
xibilidade. Com o uso de memodrias nao volateis (Flash NOR, Flash NAND e FRAM)
para o armazenamento de dados criticos e a inicializagao segura do sistema, o com-
putador de bordo projetado consegue resistir as adversidades do ambiente espacial.
Além disso, cada componente foi avaliado quanto ao consumo energético e as exigén-
cias de funcionamento entre -40 e 85 °C.

A arquitetura foi definida conforme a Figura 12, respeitando os requisitos le-
vantados e projetada como mostra a Figura 47. Para fins de comparacédo, a Tabela
12 mostra uma comparacao entre 0 OBDH projetado e alguns dos OBDHs revisados,
mostrando que as principais caracteristicas estao de acordo com o estado da arte
investigado.

Através disso, € possivel verificar que a estrutura proposta € condizente com
os OBDHs estudados, demonstrando uma evolucéo clara quando comparado ac OBDH
1.0 e OBDH 2.0, principalmente no que tange as memoarias, com a inclusdo da DDR.
Por fim, o ultimo resultado é o esquemético desenvolvido, apresentado no Apéndice A.
Nele estdo dispostas todas conexdes necessarias entre os circuitos apresentados no
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Tabela 12 — Comparacao entre o0 OBDH proposto e o estado da arte.

Nome Memoéria RAM Meméria nao volatil Sensores Dimensoées Massa
OBDH proposto DDR3L (256 MB) FRAM (8 Mbit), Flash Tensao, TBD TBD
NOR (128 Mbit), Flash Corrente,
NAND (1 Gbit). Temperatura,
Giroscopio,
Magnetémetro
OBDH2 SRAM (64 kB) FRAM (2 Mbit), Flash Tenséo, 89,15 x 92,13 x 53¢
(MARCELINO NOR (128 MB). Corrente, 15 mm
et al., 2024) Temperatura
(PUTRA, 2018) SRAM (128 kB) Flash NOR (512 kB) Tenséo, Néo informado Né&o informado
Acelerémetro,
Giroscopio,
Magnetémetro,
Temperatura,
Umidade
GomSpace DDR3 (1 GB) Flash NAND (32 GB), Tensao, 65x40x 6,5 105,59
Nanomind Flash NOR (64 MB). Corrente. mm
Z7000

Fonte: Elaboragao propria.

Capitulo 4, respeitando as decisdes de projeto tomadas na definicdo da arquitetura.
Por fim, na Figura 48, pode-se verificar um placement inicial, com o micropro-
cessador no centro, os buffers proximos de seus conectores e com uma disposicao
|6gica dos demais componentes. Dessa forma, o responsavel pelo layout conseguira
comegar o processo de design da PCB partindo de um ponto inicial relevante.
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Figura 48 — Placement proposto dos componentes principais em uma PCB.
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Fonte: Elaboragao propria.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que o projeto realizado cumpre os objetivos propostos, apresen-
tando uma solucao adaptavel para a operacdo em CubeSats, respeitando os requi-
sitos. A flexibilidade conferida pela arquitetura do SoC (com FPGA integrada), asso-
ciada a robustez das interfaces de comunicacao e ao uso de memérias para fucdes
especificas permite que o sistema seja facilmente adaptavel a diferentes missoes.
A partir das diretrizes iniciais, os resultados planejados foram atingidos, validando
a arquitetura desenvolvida e sua viabilidade para diferentes aplicagcdes em missdes
usando o padrao CubeSat.

Outro ponto importante € que o OBDH desenvolvido apresenta um potencial
significativo para aplicacoes futuras tanto no SpacelLab quanto em outras instituicoes.
O modulo ter sido projetado como adaptavel o permite ser utilizado em missdes vari-
adas, com diferentes requisitos e subsistemas. Além disso, sendo um projeto aberto,
outras instituicbes poderédo adotar essa solugao conforme suas necessidades especi-
ficas, 0 que amplia o escopo de uso e promove um ambiente colaborativo de desen-
volvimento de tecnologia espacial. No entanto, esse trabalho é apenas o inicio, com
aprimoramentos e implementagdes a serem realizados em trabalhos futuros.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao desenvolvimento deste OBDH, ainda restam etapas
importantes. A primeira delas € o desenvolvimento do layout da placa de circuito im-
presso, seguindo as diretrizes da ESA (ECSS, 2014) e do Spacelab. Depois disso, de-
vem ser conduzidos os testes dos circuitos, visando validar o funcionamento e obser-
var possiveis pontos de melhoria. Outra expectativa é o desenvolvimento do firmware
do sistema, para que o SoC atue no controle das operagdées e na comunicagdo com
periféricos, sensores e subsistemas do CubeSat, usando um sistema RTOS ou Linux.
Além disso, deve-se desenvolver a parte mecanica requerida, com a conexao entre os
submodulos e a estrutura metalica.

Por fim, a protecao contra TID também é uma continuacéo importante e inte-
ressante. Um estudo sobre o uso de shields de protecao, a fim de atenuar esse efeito
sobre os componentes e sobre a placa como um todo seria de grande valia, visto que
isso melhoraria a durabilidade do OBDH e aumentaria a resisténcia do sistema aos
efeitos da radiacao em LEO.
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