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Printed Circuit Board Design Methodology for
Embedded Systems Targeting Space Applications

C. Rigo, L. Seman, M. Berejuck, and E. Bezerra

Abstract—This paper presents an overview of the theory and
main aspects involved in designing reliable printed circuit boards
(PCB) for embedded systems to be used in space applications.
To that end, the design and layout process of a satellite-oriented
hardware architecture is described, along with an introduc-
tory text on PCB design theory, including high-speed signals,
impedance control, and general good practices. As a case study,
we present a board layout which follows the European Space
Agency (ESA) design rules for printed circuit boards (ECSS-Q-
ST-70-12C) with signal integrity analysis and a layered structure
that mitigates electromagnetic interference effects. In this context,
all components were selected to withstand wide temperature
variation, the vacuum, and some even can tolerate radiation —
as a microcontroller with ferroelectric program memory and a
novel European radiation-hardened Field Programmable Gate
Array (FPGA). Simulations results are presented in order to
demonstrate the PCB signal integrity performance.

Index Terms—Printed-circuit-board, Embedded Systems,
Hardware, Nanosatellite, Space.

I. INTRODUCAO

M dos primeiros sistemas embarcados caracteristica-

mente reconhecido como tal foi o computador de bordo
do Programa Apollo, que teve sucesso em levar o homem
a lua em 1969 [1]. Hoje, apesar dos sistemas embarcados
estarem presentes na vida cotidiana, continuam cruciais para
o desenvolvimento da industria espacial, principalmente com
a expansdo e democratizacdo do setor nos ultimos 20 anos,
fendmeno que vem sendo chamada de Nova Era Espacial
[2]. No entanto, o ambiente espacial é consideravelmente
mais severo que o terrestre, devido ao vdcuo, altas variacdes
térmicas, baixa dissipacdo de calor e altos niveis radioativos.
Somado a isso, dispositivos eletronicos para o espaco devem
suportar intensas vibracdes e ondas de choque provenientes do
langamento.

Placas de circuito impresso (PCI) sdo componentes funda-
mentais na producdo de sistemas embarcados e constituem
cada vez mais um complexo trabalho de engenharia, dada
tendéncia de miniaturiza¢do das dimensdes dos tracos e es-
pacos e o aumento da frequéncia dos sinais [3]. Também,
a progressiva miniaturizacdo dos transistores dos circuitos
integrados (CI) [4] faz com que os tempos de borda de subida
e descida diminuam, gerando sinais ditos de “alta velocidade”
e que tornam imprescindivel a andlise e uso de técnicas de
integridade de sinal [5] para garantir funcionamento robusto e
confidvel.
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Aliado a isso, existem elevados custos associados a pro-
ducdo de dispositivos eletrdnicos para o espago, principal-
mente os de lancamento, e a impossibilidade de reparos uma
vez lancados. Dessa forma, o projeto de sistemas embarcados
para o ambiente espacial, especialmente o de placas de circuito
impresso, se estabelece como um trabalho de engenharia
notadamente critico e complexo. Sendo assim, este artigo se
propde a discorrer sobre principais aspectos e problematicas
envolvidas neste tipo de projeto, bem como apresentar um
estudo de caso, com o objetivo de ser um ponto de partida
para novos projetos e deixar referéncias.

Para tanto, esse artigo se organiza da seguinte maneira:
Secdo II apresenta teoria de placas de circuito impresso,
inclusive de aplicacdo espacial; Secao III contextualiza e
apresenta o desenvolvimento do estudo de caso; Secdo IV
apresenta os resultados; Secdo V conclui o trabalho.

II. PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Com a principal finalidade de realizar, de forma compacta
e eficiente, todas as conexdes elétricas entre os diversos
CIs, componentes passivos € conectores que constituem o
esquematico elétrico, o maior desafio no projeto de PCIs é
manter a integridade dos sinais. Fendmenos elétricos, como as
reflexdes de sinais e o crosstalk, se tornam relevantes quando
um sinal € caracterizado como de alta velocidade. Ao contrario
do que se possa pensar intuitivamente, ndo é a frequéncia
nominal do sinal o fator determinante em caracteriza-lo como
de alta velocidade, mas sim o tempo de borda de subida e
descida dos componentes que o geram.

Segundo [6], [7], quando o tempo de viagem do sinal ao
longo de uma trilha (ida e volta) € igual ou maior que o tempo
de subida ou descida do CI, a integridade do sinal nesta trilha
estard comprometida. Nesse caso, o projeto se torna de alta
velocidade e um “comprimento critico” € estabelecido, ja que
o tempo de viagem do sinal € proporcional ao comprimento
da trilha. Sendo assim, trilhas mais curtas do que esse com-
primento ndo devem ter problemas de integridade de sinal.
Conforme [8], quando a energia eletromagnética refletida pela
carga (dispositivo configurado como entrada) chegar ao pino
de origem (dispositivo configurado como saida) e a borda do
sinal original ainda se encontra em transi¢do, o sinal original
serd forte o suficiente para absorver essa reflexdo enquanto
completa a transicdo — ndo havendo interferéncia. Mas se a
transicdo da borda é completada antes que a energia refletida
retorne, entdo, essa energia refletida ird interagir com o sinal
original e alterd-lo.

O autores de [5], [7], trazem uma regra pratica para de-
terminar o comprimento critico. Este é igual a 1/4 do tempo
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Fig. 1. Geometria Stripline.

de transi¢do do dispositivo multiplicado pela velocidade de
propagacdo dos sinais na PCI:

Co=7 )
em que C. é o comprimento critico (cm), 7. € o tempo de
borda de subida/descida do dispositivo (ns), C' é a velocidade
da luz (cm/s), e E, € a constante dielétrica do material da
placa.

Como regra prdtica, quando o posicionamento dos compo-
nentes e as interconexdes preliminares ja forem conhecidas,
deve-se usar a equacgdo (1) para analisar todas as trilhas e
determinar se sdo de alta velocidade ou nio.

A. Controle de Impeddncia

Uma PCI é uma estrutura, rigida ou flexivel, utilizada para
suportar linhas de transmissdo (LT) em forma de trilhas e/ou
planos de alimentacdo, compartilhando um substrato comum.
A impedancia é uma das mais relevantes caracteristicas de uma
LT. Como a maioria das trilhas em uma PCI tem como funcio
propagar informacdo (e ndo poténcia) em alta frequéncia, a
impedancia tem uma funcio primordial em absorver e con-
trolar esse fluxo de energia. Para muitas trilhas, o excesso de
energia, necessdria para geracdo dos campos eletromagnéticos,
pode se tornar um problema e normalmente é solucionado
com casamento de impedancias. Os fatores que interferem na
impedancia de uma trilha sdo a constante dielétrica do material
e a geometria das camadas. Uma geometria muito usada € a
Stripline, em que uma camada de trilhas é envolta por material
dielétrico e planos condutores, conforme ilustrado na Fig. 1.

Outras geometrias muito utilizadas sdo a Microstrip (em
que as trilhas ficam sobre um material dielétrico planar,
que se encontra acima de um plano condutor) ou Stripline
Dupla (duas camadas de sinais entre dois planos condutores).
Os métodos de cdlculo de impedancia, nesses casos, sio
complexos e realizados a partir de aproximagdes baseadas
em dados empiricos. Para o caso da Stripline, por exemplo, a
equacdo (2) é usada para obten¢do aproximada da impedancia.

. 0,748 x B
O VE, \0,315xW +0,393 x T

em que Zp é impedancia caracteristica, W a espessura da
trilha (cm), 7" a altura da trilha (cm), B a distincia entre os
dois planos de referéncia (cm) e F,. a constante dielétrica do
material.

2

B. Reflexdo Eletromagnética

Mudancas de impedancia em uma linha de transmissdo
fazem com que as ondas eletromagnéticas que por ela viajam
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sejam parcialmente ou totalmente refletidas. Essa energia que
retorna na linha de transmissdo pode causar interferéncia signi-
ficativa nos sinais que vem em seguida ou mesmo danificar os
dispositivos que, inesperadamente, a recebem. Por outro lado,
a onda eletromagnética que perdeu esta energia chega defasada
ao seu destino. Ritchey e Zasio [7] definem que reflexdes que
se somam a tensdo colocada na LT pela fonte sdo chamadas
de “overshoor” e reflexdes que se subtraem sdo chamadas
de “undershoot”. Os autores também citam a possibilidade
de ocorréncia de uma série de reflexdes chamadas “ringing”,
que ocorrem quando a linha de transmissdo tem impedancia
significativamente maior que a da fonte e a da carga.

A equagdo (3) pode ser usada para calcular a porcentagem
da energia eletromagnética que é refletida de volta para fonte,
considerando as impedancias dos dois lados do ponto de
mudancga [9].

_ 2= %0 00 (3)

Zi+ Zo
onde Z; € a impedancia do lado da carga ou entrada e Z € a
impedancia do lado da fonte ou saida.

E caracteristico dos dispositivos fonte possuirem uma
impedancia de saida baixa e dos dispositivos carga possuirem
uma impedancia de entrada muito elevada. Assim, t€m-se
um problema de reflexdo, ja que, aplicando a equagdo (3),
obtém-se 100% de reflexdo nesse arranjo. Portanto, se, aliado
a isso, a trilha for maior que o comprimento critico, deve-
se controlar a impedancia dessa trilha e inserir resisténcias de
terminacgdo para absor¢do das reflexdes. Configuracdes comuns
de terminacdo sdo o uso de resisténcias em série ou em
paralelo com a carga, por exemplo.

%reﬁetida

C. Crosstalk

Crosstalk, ou acoplamento, ocorre quando uma onda eletro-
magnética variante no tempo que se propaga em um condutor
induz sinais indesejados em uma LT préxima [10], [11].
Segundo [5], sinais periddicos e especialmente de clock criam
a maioria dos problemas e podem causar sérios comprometi-
mentos de funcionalidade. Devido a distribui¢do de densidade
de corrente do fluxo magnético dentro de uma linha de trans-
missdo, a intensidade do campo magnético local associado cai
rapidamente com a distancia, se tornando negligencidvel acima
de 1 mm [7], [8]. Uma vez que duas trilhas estdo em paralelo,
0 que realmente pode reduzir a magnitude dessa interferéncia
de acoplamento ¢ a distancia que estas trilhas estdo do plano
de alimentacdo mais préximo e a distancia entre a borda da
trilha agressora e da trilha vitima [12].

Uma técnica muito usada para mitigar os efeitos elétricos
que ocorrem desse acoplamento € tragar as trilhas de camadas
adjacentes em angulos retos, ortogonais, o que impede ocor-
réncia de paralelismo entre camadas e zera o crosstalk [13].
Outra técnica € a 3W, em que a distancia entre trilhas paralelas
¢ no minimo trés vezes a largura de uma trilha individual,
medindo de ponto central a ponto central. Esta é a regra mais
usada por projetistas de PCIs para atender a requerimentos de
integridade de sinal, segundo [14], e normalmente € empregada
em trilhas criticas como as de clock, reset, dudio, video, pares
diferenciais, e outras de alta velocidade.
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D. Planos de Alimentagdo

As trilhas em uma PCI representam apenas 50% dos sinais,
j4 que para cada uma delas existe um sinal de retorno.
Conforme [15], em baixas velocidades a corrente de retorno
segue o caminho de menor resisténcia, porém, em sinais
de alta velocidade essas correntes seguem o caminho da
menor indutancia sendo que este fica diretamente abaixo da
trilha. Existindo um plano ininterrupto e preenchendo toda
camada adjacente a camada de sinal, se estabelecerd um
caminho de baixa impedéancia para a fonte evitando que a
energia de retorno siga por caminhos alternativos, como o
dielétrico, trilhas adjacentes, ou mesmo o ar, 0 que causaria
interferéncia eletromagnética [16]. Além disso, com as duas
correntes estabelecidas (a de ida na trilha e a de retorno no
plano), os campos eletromagnéticos associados se cancelardo,
ja que ser@o opostos, diminuindo ainda mais a possibilidade
de interferéncia eletromagnética [5], [17].

Para garantir baixa impedincia do plano, em [I18]
recomenda-se diminuir ao minimo a distncia entre o plano
de alimenta¢do e a camada de sinal ou mesmo, para sinais
acima de 50 M Hz, dedicar duas camadas para planos de
alimentagdo, uma acima e outra abaixo da de sinal. Os autores
também recomendam fazer as trilhas de alta velocidade o mais
curtas possivel, para diminuir os caminhos de retorno.

E. Capacitores de Desacoplamento

O sistema de poténcia deve ser capaz de fornecer correntes
quase que instantaneamente para a comutag@o dos transistores
dos CIs, que podem ocorrer a qualquer instante e simul-
taneamente em grande ndmero. No entanto, essa variacao
instantanea ndo € possivel caso haja indutdncia no sistema de
distribuicao de energia, sendo que, a tensdo criada sob esses
indutores gera flutuacdes de aterramento (ruido) [18]. Uma
das solugdes para este problema é adi¢do de capacitores de
desacoplamento o mais proximo possivel dos pinos de alimen-
tacdo dos CIs. Montrose [8] recomenda inseri-los préximos a
todos dispositivos com bordas de transicdo mais rdpidas que
2 ns.

Estes capacitores podem ser vistos como pequenas baterias
que fornecem elétrons imediatamente para os Cls, sem que
eles precisem passar pelo longo caminho do sistema de
distribuicao de poténcia [9]. Isso faz com que a troca de
energia de alta frequéncia fique localizada em pequenos lagos
(ou loops), ao invés de atravessar toda placa, gerando con-
sideravelmente menos emissdes eletromagnéticas [8]. O valor
desses capacitores de desacoplamento deve ser selecionado
para ressonar na primeira, terceira e/ou quinta harmonica do
sinal predominante no dispositivo, como seu clock.

F. PClIs de Aplicagcdo Espacial

H4 uma combinacdo de fatores que tornam o ambiente
espacial severo aos dispositivos eletronicos sendo o primeiro
grande obstdculo suportar os intensos niveis de vibracdo e
ondas de choque gerados pelo lancamento. Por consequéncia,
rigorosos protocolos de qualidade e inspecao devem ser segui-
dos para garantir altissima confiabilidade e robustez. Desta
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forma, o fabricante das placas deve ter o certificado IPC 6012
classe 3/A de qualidade [19] e os procedimentos de solda dos
componentes devem seguir as regras da normativa ECSS-Q-
ST-70-08 [20].

Um dos principais problemas associados a solda em am-
biente espacial é a formagdo de whiskers (Fig. 2), que sdo
estruturas cristalinas semelhantes a pelos que podem crescer a
partir de superficies revestidas ou compostas por estanho puro,
cddmio ou zinco, metais proibidos para aplicagdo espacial
em sua forma pura [19]. Estas estruturas tém mecanismo
de crescimento desconhecido, apesar de mais de 60 anos de
estudos, e seu comprimento pode chegar até mais de 20 mm e
conduzir dezenas de mA de corrente antes de se romper [21].
Sua ocorréncia ja foi associada a falha de diversos satélites, ja
que os principais catalisadores de sua formagao sdo o estresse
mecanico e variabilidade térmica [22], aos quais estes estdo
constantemente sujeitos. Nenhuma técnica de mitigacao tnica
fornece protecdo efetiva contra a formacao de whiskers, exceto
a adi¢do de 3% ou mais de chumbo na liga metdlica da solda
[23] e a aplicagdo de revestimento de conformacdo na PCI
(um filme polimérico fino que se deposita em uma placa de
circuito impresso para proteger os componentes).

Fig. 2. Whiskers de estanho [24].

Em geral, no que se refere a temperatura de funcionamento,
para aplicacdes em Orbita terrestre baixa (Low Earth Orbit
ou LEO), componentes eletronicos de classificacao industrial
estdo preparados para tolerar a variabilidade térmica [25]. No
entanto, o aparecimento de rupturas e rachaduras pode ocorrer
em materiais adjacentes (como o material de um componente
e o material da PCI) que possuam grandes diferenciais no
coeficiente de expansdo térmica, portanto essas diferencas
devem ser minimizadas.

O véacuo, por sua vez, afeta a condugdo de calor, ja que
ndo ha conveccdo e, portanto, as solugdes de dissipacio de
calor dos CIs devem levar em consideragdo apenas perdas
por conducio e radiagdo. Componentes que contenham gases,
como os capacitores eletroliticos, ndo podem ser expostos ao
vdcuo ja que a violenta expansdo do gds pode fazer com
que explodam. Sendo assim, uma alternativa muito usada é
selecionar apenas capacitores cerdmicos ou de tantalo para o
projeto elétrico [19]. Esse fenomeno, conhecido como out-
gassing, pode ocorrer também em outros componentes de um
satélite, como cabos e conectores sendo que a ESA (acrébnimo
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de European Space Agency) possui uma normativa especifica
para isso, a ECSS-Q-ST-70-02.

Segundo [26] a radia¢do ionizante incidindo em PCIs pode
depositar carga nos circuitos, capacitores, planos de cobre, e
mesmo no dielétrico. No entanto, as particulas de radiacdo
ionizante sdo especialmente danosas aos circuitos integrados
(CI), dada miniaturizacdo e alta densidade de elementos,
causando inversdes de bit em memorias, curto-circuitos ou até
mesmo levando a perda do dispositivo [27]. Dependendo de
qudo critica € a missdo, deve-se selecionar os principais CIs
do projeto para que sejam tolerantes ou resistentes a radiagao.
Sendo assim, em geral, componentes que nao contenham
semicondutores podem ser considerados tolerantes a radiacdo
(por exemplo resistores, indutores e capacitores) [27].

Em relag@o ao layout e projeto de uma PCI para aplicagdo
espacial, a normativa ECSS-Q-ST-70-12C da ESA contempla
regras sobre: materiais para PCI, topologia das camadas,
dimensdes e espessura; largura, espacamento e roteamento de
trilhas; projeto de pads e fanout; planos de cobre; andlise tér-
mica; andlise elétrica; andlise de alta frequéncia; fabricagdo e
confiabilidade; e posicionamento e montagem. Portanto, seguir
todas as regras que se aplicam no projeto alvo € altamente
recomendado. A Tabela I apresenta uma suma de algumas
destas regras que normalmente recaem em projetos sendo que
em sua maioria sdo normas de boas praticas, pertinentes de
considerar mesmo em aplicacdes ndo espaciais.

III. DESENVOLVIMENTO

Como estudo de caso este trabalho apresenta o desenvolvi-
mento de uma PCI para nanossatélites, ou CubeSats, com uma
arquitetura de hardware projetada para realizar a validacdo
em Orbita de duas novas tecnologias: um FPGA resistente a
radiacdo e um sistema para telemetria (TM) e telecomando
(TC) seguindo o padrao ECSS/CCSDS. As principais carac-
teristicas dessa arquitetura, representada na Fig. 3, sdo permitir
a alterac@o da configura¢do de hardware do FPGA através de
envio remoto do seu bitstream € 0 monitoramento dos niveis
de radiacdo incidindo na placa. Um microcontrolador é respon-
savel por atualizar o bitstream armazenado na memoria flash
nao volatil, bem como gerenciar o processo de reconfiguracao
do FPGA e corrigir eventuais inversdes de bits nessa memoria
(inversdes de bits sdo provdveis de ocorrer em decorréncia da
radiacdo). A integridade desses dados € dada por um sistema
de verificacdo ciclica de redundancia (CRC) e a correg¢do de
erros € possivel gracas a implementacdo de um sistema de
redundancia modular tripla (triple modular redundancy ou
TMR).

Para monitorar os niveis de radiagdo que incidem na placa
sdo adotadas memorias do tipo SRAM, sendo que nessa téc-
nica demonstrada por [28], o nimero de particulas radioativas
que atingem a memoria pode ser expresso por uma constante
multiplicada pelo nimero de inversdo de bits detectados. Os
cinco sensores de temperatura sdo necessarios para compen-
sacdes relacionadas a influéncia da temperatura na taxa de
inversdo de bits. Além disso, para relacionar a quantidade de
radiacdo com a posi¢cdo do satélite, um registrador de tempo
total transcorrido (TET-R) foi incluido.
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Esta placa, denominada "Payload-X", faz parte da carga
util (payload) do nanosatélite FloripaSat-I, desenvolvido por
pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).

A. Escolha dos Componentes

Além de considerar os requisitos da aplicacdo, a selecdo dos
CIs usados neste projeto foi determinada por dois principais
fatores: seu comportamento em ambiente radioativo e sua
temperatura de funcionamento. De forma geral, Cls classi-
ficados para uso industrial foram selecionados pois suportam
trabalhar em uma ampla faixa de temperatura, tipicamente de
-40 °C a +100 °C. J4 a tolerancia a radiag@o apresentada pelo
microcontrolador MSP430FR6989IPZ, da Texas Instruments,
foi decisiva na sua escolha, ja que é um dos componentes
criticos da arquitetura. Este possui memdria ferromagnética
(FRAM) para armazenar programas e dados, um tipo de
memoria que é praticamente imune a inversdo de bits [29]
por radiagdo.

A meméria FLASH S25FL127SABMFI101, da Cypress
Semiconductor, com 128 Mbit de capacidade de armazena-
mento, ¢ usada para armazenar os dados mais criticos da
missao: os bitstreams do FPGA. Portanto, sua escolha foi
determinada tanto por ser suportada pelo FPGA como por pos-
suir um sistema de correcdo de erros nativo, o que contribui,
juntamente com os algoritmos TMR e CRC, para imunidade
a radiagdo ionizante. Ademais, a tecnologia FLASH ¢ mais
tolerante a radiagdo do que outras tecnologias de memoria,
como a SRAM. Dessa forma, juntamente com o FPGA
NXI1H35 resistente a radiac@o, se estabelece uma plataforma
reconfigurdvel tolerante a radiacdo.

B. Projeto Elétrico

Como o FloripaSat-I fornece apenas 5 V para as cargas
uteis, e os Cls da arquitetura requerem 1,2 V, 2,5V e 3,3V, foi
necessario implementar um sistema de conversao de tensdo na
placa. Em aplicagdes espaciais, principalmente CubeSats, ha
uma limitada capacidade de captar e fornecer energia para as
cargas uteis. Portanto o regulador chaveado TPS54227DDAR,
da Texas Instruments, foi escolhido dado suas menores perdas
em conversdo, quando comparando com um regulador linear.
Em geral, um regulador chaveado pode representar um ganho
em eficiéncia energética de até 20%, comparado com um
linear.

E esperado que as memdrias SRAMs sejam atingidas por
vdrios eventos de radiag@o ionizante, principalmente porque
ocupam significativas dreas na placa. No entanto, estas sdo
muito propensas a latchups [30], caracterizados pela criacdo de
um caminho de baixa resisténcia, entre a fonte de alimentacio
e o terra de um circuito, durante um evento de radiacdo
ionizante ou pulso elétrico que permanece em baixa resisténcia
ap6s o pulso. Consoante [30], esse curto-circuito € geralmente
resolvido desligando-se a alimentacdo por pelo menos 0.5
segundo. Para evitar os sérios problemas relacionados a um
curto-circuito, implementa-se um circuito que monitora e
realiza o reset temporizado do sistema. Em geral é altamente
recomendado implementar um circuito desse tipo em sistemas
embarcados de aplica¢do espacial.
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Fig. 3. Arquitetura implementada na PCIL.

C. Projeto da PCI

A topologia das camadas nao precisou de cdlculos ja que
a placa ndo possui sinais de alta velocidade nem controle de
impedancia, estando ilustrada na Fig. 4. Percebe-se que as
camadas de sinal ficam entre planos de alimentagdo, o que
¢ essencial para integridade de sinais e segue a regra 11 da
Tabela I. Esse material extra entre o exterior e as camadas
de sinal também dificulta penetracdo de radiacdo e eventuais
depdsitos de carga nas trilhas de sinais, que poderia causar
transientes indesejados. Apesar das 4 camadas internas serem
usadas para sinal, sdo inseridos planos de cobre alimentados
nos espacos nao utilizados. Isto é feito seguindo a regra 4 e
19 da Tabela I.

—> 1-GND
—— 2-SINAL
—— 3-SINAL
—— 4-SINAL
— 5-SINAL
— 6-VCC

Fig. 4. Topologia das camadas.

As dimensdes e geometria da placa seguem o padrio
FloripaSat-I, mostrado na Fig. 5. O posicionamento dos
componentes seguiu ponderacdo envolvendo: compatibilidade
com o FloripaSat-I; facilidade no roteamento e montagem;
distribuicdo de peso; e similaridades elétricas.

Dos footprints presentes na placa, o do FPGA é o mais
denso e complexo, sendo caracterizado por uma grade de
pads circulares de 25x25 espacados em 1 mm e seu fanout
foi feito no formato dogbone (pad-trilha-via) com orientacio
convergindo para o centro. Apesar de ndo seguir a regra 14,
0 dogbone previne o vazamento de solda do pad para a via,
garantindo uma solda forte, sendo a técnica recomendada pelo
fabricante do chip. Além disso, a orientagdo para o centro im-
pede o movimento do componente durante o processo de solda.
Por fim, na camada inferior da placa e adjacente aos pinos de
alimentacdo do FPGA, foram posicionados os capacitores de
desacoplamento, sempre o mais préximo possivel das vias.

wwr €1°68

MCU

Conversores
(1,2V;2,5V;3,3V)

Memoéria
FLASH

Fig. 5. Renderizac¢do 3D do Paylod X.

O roteamento das trilhas na placa foi feito seguindo as
regras 5, 10, 11, 15 e 26, sempre aumentando ao maximo
o espacamento entre trilas paralelas e minimizando seus
comprimentos. A regra 37 ndo foi implementada em pads
de alimenta¢do dos Cls para permitir um melhor fluxo de
corrente, especialmente no sistema de poténcia, onde foram
projetadas trilhas mais espessas na saida dos conversores
juntamente com ilhas de cobre e diversas vias para passagem
de corrente as outras camadas da placa. Para roteamento das
SRAMs, que totalizaram mais de 120 trilhas, o formato tipo
T foi seguido usando duas camadas e vias para interconexao.
Além disso foi respeitada a regra 3V para minimizar risco
de crosstalk. Apés layout de todas trilhas e com informacdes
exatas sobre seus comprimentos e quais ClIs conectam, foi
possivel fazer uma pré-andlise de integridade de sinal usando
a equacdo (1). Nao foi encontrada nenhuma trilha maior que
0 comprimento critico, e, portanto, controle de impedancia se
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TABELA I i
REGRAS DA ESA PARA PCIS DE APLICACAO ESPACIAL

N. REGRA

1 A distribuicao de camadas e suas espessuras devem se dar simetricamente. Isto € feito para evitar que a placa deforme ou distorga, principalmente
quando sob intensa vibracao.

2 A espessura de cobre em ambos lados de um laminado deve ser a mesma, exceto em camadas externas da placa.

3 As camadas externas e internas devem usar espessura bésica de cobre de 70 pm, 35 pm ou 17 pm. Isto € necessério para o processo de fabricago.

4 A distribui¢ao de cobre dentro de uma camada deve ser homogénea. Isto garante pressdo homogénea durante a laminacdo, evitando espagos vazios,
rachaduras ou compressdo do vidro. Principalmente necessdrio quando usando espessura 70 pm.

5  Trilhas ndo devem ser roteadas em camadas de plano de cobre. Isto € feito para evitar obstdculos para as correntes de retorno de alta frequéncia
(AF).

6 A distancia de isolamento projetada entre duas camadas deve ser de no minimo 100 pm. Isto evita risco de isolag@o elétrica reduzida.

7 A espessura, fabricada, de um PCB epdxi rigido deve ser < 2,4mm .

8 O niimero de camadas de cobre para um PCB epodxi deve ser < 20.

9 A relagdo entre a espessura da PCI e o didmetro do furo de via em uma PCI rigida deve ser < 7.

10 Para espessura de cobre 17 pum, nenhuma largura de trilha ou espacamento entre trilhas e/ou componentes deve ser menor que 96 pm, ja considerando
tolerdncias de fabricacao.

11 Trilhas ndo devem ser roteadas em camadas externas, dada vulnerabilidade a rompimento.

12 Pads de um componente BGA devem ser circulares e com teardrop.

13 Distanciamento minimo entre pads BGA deve ser 1 mm.

14 Pads de um componente BGA devem ser projetados com via no pad, seja ela microvia ou via preenchida.

15 As trilhas em footprint BGA devem estar equidistantes entre os pads. Isso aumenta a distancia de isolamento.

16 Pads devem ser projetados com reforco teardrop.

17 Pads nio funcionais devem ser mantidos no footprint.

18 Anel anelar deve ter pelo menos 50 pm de largura em camadas internas e 200 pm em externas.

19 Planos de cobre maiores de 10 cm? devem ser feitos em formato de grade, com rotagio de 45°. Isso cria aberturas de ventilagio e evaporacio de
umidade das camadas internas.

20 A espessura, fabricada, de um PCB HF epdxi rigido deve ser < 3 mm.

21 O nimero de camadas de cobre para um PCB ep6xi HF deve ser < 14.

22 Rigidez dielétrica do material deve ser maior que 1000 Vy.p, s /mm.

23 Para distribui¢do de poténcia, uma espessura de cobre de 35 pum ou mais deve ser usada.

24 Nenhum condutor ou ilha de cobre deve ser deixado isolado.
25 A temperatura das trilhas deve ser menor que 85°C.
26 Trilhas criticas devem ser todas roteadas em uma tnica camada.

27 Condutores em camadas externas devem ser cobertos com filme polimérico e ndo mdscara de solda.

28 Trilhas com controle de impedancia devem ser feitas em camadas especificas.

29 Vias ndo devem ser usadas em trilhas de impedancia controlada, exceto para a conexdo com os pads de componentes.

30 Os circuitos digitais de baixa velocidade devem ser separados dos circuitos digitais de alta velocidade.

31 Planos de aterramento devem ser usados em aplicacdes digitais de alta velocidade.

32 Sinais de alta velocidade devem ser roteados acima de planos de alimentag@o ininterruptos.

33 A localizagdo dos componentes deve ser tal que cada conexdo de solda possa ser visualmente inspecionada.

34 Os pontos de teste projetados devem ser separados dos pad dos componentes.

35 O fanout dos footprints deve ser simétrico. Isto € feito para evitar que o componente se movimente em uma dire¢do especifica durante o processo

de solda.

36 Deve haver uma distancia minima de 0,25 mm entre os pads e a vias. Isto € feito para evitar que a solda seja retirada do pad pela via, no processo

de soldagem.

37 A largura de uma trilha deve ser menor que 1/3 da largura de um pad. Isto é feito para evitar que a trilha retire calor do pad durante o processo

de solda.

38 Mascara de solda ndo deve ser usada pois apresenta problemas relacionados a outgassing.

prova desnecessario.

Desse modo, o projeto da PCI do Payload-X foi concluido
seguindo praticamente todas recomendag¢des ECSS-Q-ST-70-
12C aplicaveis e foi realizada a fabricagdo de duas PCIs no
nivel de qualidade IPC 6012 3/A em solda de liga metélica
Sn62Pb36Ag2 (36% de chumbo). Uma das placas foi fabricada
com madscara de solda, para testes em bancada, e outra sem,
para o modelo de voo (seguindo a regra 38).

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

Nesta se¢do sdo apresentados resultados provenientes de
simula¢des de integridade de sinal e testes de bancada com
o protétipo fabricado.

A. Simulagoes de Integridade de Sinal

A partir do layout da placa e informacgdes elétricas dos
principais Cls, foram feitas andlises de integridade de sinal

através de simulacdes. A primeira destas foi realizada para
analisar a queda de tensdo CC (corrente continua) no plano
de alimentacdo 0 V, considerado o plano mais critico uma vez
que recebe as correntes de retorno de todos os componentes da
placa. O resultado da simulacdo, exibido na Fig. 6, apresenta
um desvio maximo de aproximadamente 0,822 mV do nivel 0
V. Considerando que a variagdo maxima de tensdo permitida
no circuito integrado mais sensivel é de 120 mV, este resultado
demonstra um plano de terra adequado.

A andlise também foi realizada em trilhas criticas, sendo que
o pior caso € a mais longa e com a menor borda de transicao.
Sendo assim, os sinais na trilha SRAM-A16 foram simulados
e o resultado ¢é exibido na Fig. 7. Este resultado demonstra que
os sinais estdo integros, com overshoot e undershoot de baixa
intensidade e ndo comprometem a interpretacdo dos niveis
16gicos, mesmo na trilha de pior caso.
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Fig. 6. Queda de tensdo ao longo do plano 0 V.

FPGA =>SRAM; Net SRAM_A16; 22MHz; Overshoot: 35,6 mV; Undershoot: 231,4mV.
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Fig. 7. Sinais na trilha mais longa.

Além da verificagdo de integridade do sinal, a compatibili-
dade eletromagnética do Payload-X foi examinada simulando
os niveis de emissdo eletromagnética a 3 metros de distancia
da placa. O resultado consistiu em picos de emissdo abaixo de
0 dBuV/m em todas as frequéncias, o que estd muito abaixo
dos limites méximos estabelecidos por Orgdos reguladores
como a Comissdo Federal de Comunicacdes dos Estados
Unidos da América (FCC).

B. Testes de Bancada

Com as placas fabricadas, todos os sistemas e subsistemas
do Payload-X foram extensivamente testados em bancada
bem como o desenvolvimento do firmware foi finalizado. O
resultado desses testes para o modelo com mdscara de solda,
foto na Fig. 8, foi dentro do esperado com todos sistemas
funcionando corretamente.

No entanto, o modelo de voo, sem mascara de solda,
apresentou curto circuito entre todas as fontes de alimentagdo
e o terra, ja nos testes iniciais. Pdde-se observar, por inspecao
visual, que a liga de solda se espalhou ao longo dos planos de
cobre, saindo dos pads conectados a estes (em decorréncia da
auséncia da mascara de solda), ocasionando diversos pontos de
curto na PCI. Apesar de grande esforco para encontrar esses
pontos, a placa se demonstrou irrepardvel.

V. LICOES APRENDIDAS

Dada a falha critica apresentada pelos testes no modelo de

voo foi possivel chegar a algumas hipéteses das causas. O
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Fig. 8. Payload-X, modelo de voo.

espalhamento da solda ao longo dos planos demonstra que
deveria ter sido mantido um espaco entre todos os pads e 0s
planos de cobre, conectando-os apenas por uma trilha quando
necessario. Deveria ter sido dada especial aten¢do para o
layout de todos os elementos que receberiam solda visando
impedir seu espalhamento.

Além disso, mais criticamente, o fanout do FPGA teria que
ter sido feito seguindo a regra 14 e ndo o estilo dogbone. O
estilo dogbone funciona muito bem com o uso de mascara de
solda, porém na sua auséncia, como hd uma duplica¢do na
densidade de pontos de cobre debaixo do CI, pode haver um
aglutinamento das gotas de solda ocasionando curtos. Visando
prevenir esse problema, ndo deveria haver inser¢ao dos planos
de alimentacdo embaixo do FPGA nas camadas exteriores,
visando aumentar os espagamentos de isola¢do entre os pads.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os principais aspectos
envolvidos em projetos de placas de circuito impresso para
sistemas embarcados de aplicacdo espacial, incluindo uma
visdo geral das regras da Agéncia Espacial Europeia, através
da normativa ECSS-Q-ST-70-12C, e os cuidados extras que
devem ser tomados no layout, fabricacdo e solda. Também
foi discorrido sobre projeto de placas com sinais de alta
velocidade e que requerem técnicas para garantia de integri-
dade de sinal, como controle de impedancia e resisténcias de
terminagdo.

Como estudo de caso foi relatado o desenvolvimento do
Payload-X, uma plataforma de hardware reconfiguravel e toler-
ante a radiacdo para pequenos satélites. Foram apresentadas as
principais etapas de projeto da placa, mostrando onde as regras
da ESA foram aplicadas, bem como os resultados de simu-
lacdo de integridade de sinal e testes de bancada. Analisando
estes resultados, pode-se concluir que uma placa robusta a
interferéncia eletromagnética e que atende aos requisitos de
integridade de sinal foi obtida.

Em decorréncia da falha critica do modelo de voo, a PCI
com madscara de solda serd lancada em seu lugar sendo
que funcionou exatamente como o projetado. Enquanto os
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resultados simulados e de bancada demonstraram um bom
projeto para essa versdo da placa, os resultados em O6rbita
serdo considerados como um préximo passo no processo de
validacdo. Esse processo serd realizado ao longo da missao
FloripaSat-1 da Universidade Federal de Santa Catarina, na
forma de uma carga util.
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