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Resumo. Vantagens na adogdo de estratégias PBL (Problem-Based Learning)
para fundamentacdo de conceitos sao amplamente reconhecidas em diversas
dreas do conhecimento. O corpo discente e docente da Pos-Graduagdo em
Engenharia e Tecnologia Espaciais (ETE) do INPE estruturou um PBL
denominado CTEE (Capacitagdo Tecnologica em Engenharia Espacial) com o
projeto incremental de série de trés nanosatélites. Este trabalho discorre
sobre a proposta de computador de bordo (OBC) para o primeiro
nanossatélite dessa série denominado CTEE-Alpha. O OBC visa atender os
requisitos minimos desta missdo utilizando métodos e recursos de Engenharia
de Sistemas Espaciais e Engenharia de Requisitos.
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1. Introdugéo

O programa CTEE € uma experiéncia em PBL [HMELO-SILVER, 2004] desenvolvida
pelo alunos e professores da P6s-Graduacao em Engenharia e Tecnologia Espacial, que
pretende realizar uma missdo constituida de trés nanosatélites baseados na plataforma
cubesat incrementalmente desenvolvidos e denominados de Alpha, Beta e Gama
[CTEE, 2017]. Este programa visa internalizar conceitos tedricos em aspectos praticos

na construg@o de nanossatélites que atendam objetivos de interesse ao INPE.

Computadores de bordo para aplicagdes espaciais, possuem alguns requisitos

especificos [EICKHOFF, 2013], comparados com sistemas embarcados em Terra:

e O OBC em um veiculo espacial, precisa ter performance numérica para o
propdsito da miss@o, como processamento de dados, controle, gerenciamento de

dados da carga util e outras fungdes;

e (O OBC precisa ser mecanicamente robusto para suportar a fase de langamento;

e Em Orbita, o OBC tem que operar em condi¢Oes eletromagnéticas adversas

(cinturdo de van Allen);
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e O OBC deve suportar mudangas térmicas bruscas;
e O OBC deve suportar doses de radiagdo de particulas de alta energia;

e O OBC deve ser capaz de suportar substancias quimicas agressivas, por
exemplo, em Orbitas baixas, a presenca de oxigénio atdmico;

e O consumo do OBC deve ser limitado por restricdes devido ao sistema de
geracdo de energia;

e O OBC precisa ter critérios definidos contra falhas e redundéncia.

Este trabalho apresenta uma proposta de plataforma, mediante diretrizes listadas em
[WERTZ, 2011] em hardware e software, de computador de bordo (OBC) para o
nanossatélite baseado na plataforma cubesat denominado Alpha, do programa CTEE.

2. Metodologia

Ap6s diversas reunides de andlise iniciais da primeira missdo alguns requisitos foram
identificados que culminaram com a selecdo da plataforma STM32 da
STMicroelectronics [STM32, 2017]. Esta plataforma foi adotada como base de
hardware para o OBC por apresentar histérico de vdo, baixo custo e ferramentas de
desenvolvimento de software gratuitas. O seguinte roteiro serd realizado para o
desenvolvimento de hardware:

a) Iniciar o desenvolvimento como base a placa Nucleo F746ZG, mostrada na Figura 1,
que € uma placa de baixo custo, que utiliza o microcontrolador STM32F746ZG (ARM
Cortex M7).

Figura 1. Placa Nucleo F746ZG
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b) Desenvolver uma implementacao de software para testes utilizando o ambiente Mbed
[MBED, 2017] mostrado na Figura 2 para a concretizagdo de alguns modos de operacao
e comunicacdo com cargas uteis.
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Figura 2. Ambiente Mbed

c¢) Para o software de teste da OBC, implementar a maquina de estado da Figura 3 que
descreve o comportamento desejado.
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Figura 3. Comportamento desejado do software de teste da OBC
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3. Conclusdes

Este trabalho sumariamente prop6s uma configuracdo de um OBC que atende aos
requisitos para a primeira missdo Alpha do programa CTEE, objeto de PBL pela
P6s-Graduacao ETE do INPE.

Como resultados principais deste trabalho, a arquitetura minima de OBC da missao
Alpha tem a seguinte configuracao:

e Hardware: OBC com o microcontrolador STM32F746ZG
e Software de bordo: desenvolvimento em mbed (com RTOS)

Como trabalhos futuros em outras missdes do programa CTEE, espera-se como
arquiteturas minimas de OBC as configuragdes:

b) Missao Beta:

e Hardware: OBC com redundancia (2 microcontroladores STM)
e Software de bordo: desenvolvimento em mbed (com RTOS)

¢) Missao Gama:

e Hardware : OBC com redundancia (microcontrolador STM + FPGA)
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