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Resumo. O artigo apresenta o estudo e implementa¢do de um sistema de
comunicagdo 12C entre a OBC (on-board computer) e carga util ISLP - Sonda
de Langmuir para o Programa NanosatC-BR —Desenvolvimento de Cubesats,
realizado durante mini estdagio do Curso de Inverno ETE/INPE 2017. Com o
objetivo de fornecer ao aluno um aprofundamento na drea de Sistemas
Espaciais o trabalho foi executado conforme as etapas: pesquisa, andalise,
execugdo e documentagdo das praticas realizadas. O resultado do trabalho é
um conjunto de testes e simulagoes no que tange ao principio de
funcionamento do barramento I2C, transmissdo dos dados e limitagoes da
arquitetura de comunicagdo. Assim, este trabalho traz algumas das li¢oes
aprendidas no periodo de estagio, as quais poderdo ser uteis para estudos
futuros e outras aplicagoes.
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1. Introducio

Este trabalho ¢ fruto das atividades desenvolvidas durante mini estagio técnico por ocasido
do Curso de Inverno em ETE - Engenharia e Tecnologia Espaciais do INPE - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, no ano de 2017. O referido curso tem por objetivo
oferecer a alunos de graduacdo nog¢des basicas de Engenharia e Tecnologia Espaciais, com
foco em Engenharia de Sistemas. Ainda, despertar o interesse pela area espacial, em
especial pela pratica académica (Mestrado e Doutorado).

O curso de inverno tem duragdo de trés semanas, sendo as duas primeiras voltadas a
apresentacdo de palestras nas areas de computagdo, ciéncia espacial e observacao da terra e
a ultima de aplicagdo pratica através de mini estagio de 5 dias. Também visitas técnicas ao
Laboratorio de Integragdo e Testes -LIT, Centro de Controle de Satélites (CCS) e a Divisao
de Eletronica Aeroespacial (DEA). O estagio pratico para estudo e implementacdo de um
sistema de simulacdo de comunicagdo 12C entre a OBC (on-board computer) e carga ttil foi
realizado no LabSim — Laboratério de Simulacdo do INPE, no ambito do Programa
NanosatC-BR-Desenvolvimento de Cubesats, mais especificamente no que diz respeito as
rotinas de Opera¢do do satélite NanosatC-BR2.
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O NanosatC-Br2 consiste em um nanosatélite concebido pelo Centro Regional Sul (CRS)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com a Universidade
Federal de Santa Maria - UFSM, cuja missdo ¢ colocar em Orbita cargas cientificas e
tecnologicas, para estudo e validagdo. Esta arquitetura ¢ uma evolugdo do NanosatC-Brl,
primeiro nanosatélite brasileiro lancado.

Para abordar de forma pragmatica a implementagdo de um sistema de comunicacao entre a
OBC (on-board computer) e a carga util Sonda de Langmuir (ISLP) foi utilizado o sistema
de comunicacdo padrao 12C, que apesar de simples ¢ muito utilizado para realizar a
interface entre os dispositivos em algumas aplicagdes. O resultado do trabalho ¢ um
conjunto de testes e simulacdes no que tange ao principio de funcionamento do barramento
12C, transmissao dos dados e limita¢des da arquitetura de comunicacao.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento e aprofundamento do tema na area de Sistemas Espaciais o
trabalho foi executado buscando o cumprimento das atividades previstas para pesquisa,
analise, execugdo e documentagdo das praticas realizadas.

As atividades consistiram em:

a) Realizar um estudo do microcontrolador STM32F103CT6, e da placa de
desenvolvimento;

b) Montar a primeira placa STM32F103C8T6 no protoboard;

¢) Realizar um estudo da linguagem de programagdo C usando a plataforma de
programacao MBED para micro controlador ARM;

d) Testar o ambiente de desenvolvimento (hardware e software), acionando o LED
existente na placa STM32, e comunicagao serial com o PC;

e) Montar a segunda placa STM32F103C8T6, e repetir o item (d);

f) Realizar um estudo do barramento 12C, e dos comandos da carga util escolhida
para o trabalho (ISLP).

Os materiais ¢ métodos utilizados nos testes e simulacdes para estudo do principio de
funcionamento do barramento 12C, da transmissdo dos dados e limitagdes da arquitetura de
comunicag¢do sao detalhados a seguir.

Hardware

02 placas de desenvolvimento STM32F103C8T6

01 programador in-circuit debugger ST-LINK V2
01 interfaces serial USB-TTL (3V3)

01 Osciloscopio

01 hub USB - 3 portas

Protoboard e jumpers

AN NN N SR

Microcomputador com Win7 e conexao com internet
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e Software:
v" Ambiente MBED de programacao (online)

v' Terminal serial (Putty ou Real Term)

2.1. Simulacio on-board computer e sonda de Langmuir

A simulacdo entre o on-board computer e a sonda de Langmuir foi feita com a
implementa¢do de dois microcontroladores STM32F103C8T6, que possuem diversas
configuragdes de comunicacdo como por exemplo: Serial, [2C e CAN. Dispondo de uma
saida USB com a qual pode-se configura-los. Foram escolhidos dois meios, a priori serial e
posteriori 12C, possibilitando estabelecer uma troca de informagdes entre os dispositivos e
ao mesmo tempo observar o terminal do computador. Para configuragdo da taxa de upload
(Rx) quanto para taxa de download (Tx) na interface serial e a determinag@o do Serial Data
SDA e Serial Clock SCL no padrao 12C seguiu-se o Board pinout, conforme apresenta a
Figura 01 abaixo. Este dispositivo apresentou-se muito versatil e de rapida familiaridade
durante a conducdo do trabalho.

Figura 01. Board pinout do STM32F103C8T6
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Fonte: https://developer.mbed.org/users/hudakz/code/STM32F103C8T6_Hello/

2.2. Comunicacio OBC e ISLP

A simulacdo da comunicagdo entre a OBC e a ISLP foi elaborada via barramento 12C, o
qual € um padrdo de comunicagdo que possibilita a troca de informagdes entre componentes
padronizados com eficiéncia e facilidade aceitaveis. O padrao [2C ¢ formado pelo, (Serial
Data SDA e Serial Clock SCL), de forma que os dispositivos ligados a estes, possuem
enderecos fixos e sdo configurados para transmitir ou receber informagdes, assumindo
assim o papel de Mestre ou Escravo. A Figura 02 apresenta o diagrama estrutural do padrao
12C e seu detalhamento. [Microcontrolandos, 2016]
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Figura 02. Diagrama do padréo 12C
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Fonte: Microcontrolandos.org.br

A partir da andlise do principio de funcionamento do I2C pdde-se observar que a
comunicagdo neste padrdo s6 se inicia quando o mestre envia um dado no barramento
(Serial Data SDA), que deve ter o tamanho de 1 byte. Caso o dispositivo que esteja
recebendo o sinal ndo possa operar com o dado, este podera alterar a linha do Clock (SCL),
colocando-a no nivel baixo, fazendo com que o mestre entre em um estado de espera. Apos
o processo de escrita ou leitura do byte do barramento, o dispositivo receptor gera
automaticamente um sinal de reconhecimento (acknowledge).

Dentro do byte transmitido, com as informacdes, ¢ reservada uma regido para o
enderecamento, que possui um formato de 7 bits, utilizado para especificar o dispositivo
escravo a ser acessado, seguido por um bit indicador de escrita ou leitura. Os 4 bits iniciais
especificam o tipo de dispositivo escravo a ser acessado, em seguida os outros 3 bits,
especificam um dispositivo, o qual sera acessado.

2.3. Carga util ISLP

A Sonda de Langmuir (ISLP), conforme cita Almeida Pallamin, D. (2016) em seu trabalho
“Modelagem da Interoperabilidade entre Computador de Bordo e Cargas Uteis do
NanosatC-Br2 com apoio da Ferramenta UPPAAL e Andlise & Projeto da Daughterboard
do Computador de Bordo”, ¢ um instrumento utilizado para medir a densidade numérica de
elétrons, a temperatura cinética, e a distribui¢do espectral das irregularidades de plasma.
Possui uma légica de operagdo, que quando iniciada a coleta de dados, estes sejam
armazenados em um buffer e apés um determinado tempo enviados para o computador de
bordo. [PALLAMIN, 2016]

Para saber quando os dados foram coletados, ¢ necessario que o computador de bordo
(mestre) envie um horario de start, que deve ser armazenado na sonda (escravo), sofrendo
ajustes periddicos conforme medi¢do dos dados. Ao término sdo enviados, para o
computador de bordo, os dados coletados e o horario em que cada dado foi gerado. Foi
simulada a comunicagdo entre o computador de bordo e a sonda de Langmuir ao se enviar
um hordrio para inicializar as medidas de dados, e assim, armazend-los de forma a poder
modifica-lo ao decorrer das medigdes.
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2.4. Programacio da comunicacio

Ap6s definidas a configuragdo do microcontrolador e estrutura do padrdo de comunicacao 12C,
assim, a comunicacdo serial com o terminal do computador; utilizou-se uma interface de
programag¢do em linguagem C, para determinar as informagdes transmitidas do mestre para o
escravo, ¢ como este deveria se comportar apos receber a informagdo, simulando a
comunicacdo entre o computador de bordo e a sonda, ao ser enviado um horario para se
inicializar as medidas de dados e assim armazena-los, de forma a poder modifica-los no
decorrer das medicdes. Um fluxograma do programa implementado e seu detalhamento ¢
apresentado na Figura 03. [HORNA, 2013].

Figura 03. Parte do fluxograma do programa que simula interagdo OBC e ISLP

)l Master envia SlaveReady I Passo 1

I Master solicita Resposta I Fasso 2

Resposta=5laveQK ?

| Master envia SetDateTime +DDMMYYHHMMSS (6bytes) | paceo 3

| Master solicita Resposta | Passo 4

Resposta=SlaveCmdOK ?

I Interface comeca a preencher buffier o300 blocos I

)'I Master envia SlaveReady I Passo 5
| Master solicita Resposta | Passo 6
M
Resposta=Slavelk 7

Fonte: Sonda de LANGMUIR para Cubesat NCBR2, Horna (2013).

3. Resultados e Discussao

Durante o estudo para implementagdo de um sistema de comunicacdo 12C entre a OBC ¢ a
carga util ISLP foram realizados alguns testes e simulagdes com o intuito de verificar o
funcionamento e cumprimento de cada etapa de atividades previstas no trabalho.
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Em um primeiro momento foi realizada a comunicagdo com o terminal do computador.
Posteriormente  foi simulada uma comunica¢do entre dois  microcontroladores
STM32F103C8T6, de forma que um deles se comportasse como mestre ¢ o outro como
escravo, fazendo o envio de dados e piscar um LED vermelho. Nesta implementagdo,
descobriu-se que um dos pinos, o qual fornecia uma diferenca de potencial de 3,3V, se
encontrava com problema, este defeito fez com que fossem realizadas algumas medidas ao
longo da placa, para identificar outros possiveis problemas. Nenhuma outra falha foi
evidenciada. Ao consolidar a arquitetura final proposta, apresentada na Figura 04, pdde-se
perceber que os dois micro controladores estdo interligados nas especificagdes do barramento
12C e assim apresentam comunicagdo com o terminal do computador via a saida serial.

Figura 04. Estrutura de comunicacéo 12C e serial implementadas

Fonte: Autor

A configuracdo 12C apresenta algumas restricdes, como o tamanho de Byte enviado na
mensagem. Quando ndo respeitada essa restri¢do, o envio de um dado do mestre para o escravo
pode ndo ser executavel de forma que o escravo entenda. Neste caso, como ja citado
anteriormente, o escravo altera a linha do Clock (SLC), colocando-a no nivel baixo, fazendo
com que o mestre entre em um estado de espera.

A simulagio de uma comunicagio entre a OBC e a carga Util foi feita através de uma
comunicagdo serial com o terminal do computador e o barramento 12C, o qual permite a
troca de informagdes entre componentes padronizados, delegando o papel de Mestre ou
Escravo para os dispositivos na comunicagdo. No decorrer da simulagdo foi observada a
compatibilidade do hardware com o software, e algumas limitagdes apresentadas entre eles.

A comunicagdo 12C foi averiguada com o auxilio da interface computacional (terminal) e
um osciloscopio o qual possibilitou susceptiveis medigdes e analises dos dados transmitidos
pelo barramento (comunicagdo). A Figura 05 apresenta a comunicagdo estabelecida. Os dados
representados em amarelo sdo transmitidos via barramento no periodo em que o sinal de clock,
representado em verde, estd ativo. Também ¢ possivel perceber na Figura 05 que o sinal
acknowledge, representado no final do pacote de dados, esta em nivel baixo. De acordo
com as especificagdes do padrao de comunicagao [2C, comprova-se que nao houve falha no
envio da mensagem.
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Figura 05. Dados transmitidos via estrutura estabelecida
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Fonte: Autor

4. Conclusao

Ao abordar de forma pragmatica a implementagdo de um sistema de comunicagao entre
a OBC (on-board computer) e a carga util Sonda de Langmuir (ISLP), utilizando o
barramento de comunicacdo 12C, pdde-se perceber que apesar de simples, e muito
utilizado no interfaceamento entre componentes para aplicagdes em projetos similares de
nanosatélites, alguns aspectos importantes devem ser considerados. Antes de se
implementar o sistema deve-se realizar alguns procedimentos de verificagdo para
garantir que critérios e restricoes sejam respeitadas, de forma a evitar possiveis falhas.

O desenvolvimento deste trabalho foi importante como exercicio de aprendizado durante o
Curso de Inverno/ETE do INPE, e contribuiu para sedimentar o conhecimento sobre o
funcionamento do barramento 12C, transmissdo dos dados e limitacdes da arquitetura de
comunicag@o. No ambito do Programa NanosatC-BR-Desenvolvimento de Cubesats, mais
especificamente no que diz respeito as rotinas de Operacdo do satélite NanosatC-BR2
permitiram realizar um conjunto de testes e simulagdes.

As ligdes aprendidas serdo uteis para estudos futuros e outras aplicacoes.

Agradecimentos: Curso de Inverno ETE/INPE e EMSISTI Sistemas Espaciais &
Tecnologia, Capes, CNPq, Programa NanosatC-BR.
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