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Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma simulacdo de uma das cargas uteis do
NanosatC-BR2 de modo a implementar a operagdo da carga util pelo computador de bordo e o
protocolo de comunicagdo utilizado no satélite com as cargas uteis (I12C), como mini-estagio do
14° Curso de Inverno de Introdugdo as Tecnologias Espaciais, oferecido pelo INPE em Julho de
2018, com objetivo de sintese e aplicac¢do de conhecimentos adquiridos ao longo do curso. Para
tanto, foi utilizado o modelo de engenharia do Computador de Bordo do satélite (iOBC) com uma
placa de desenvolvimento Arduino Uno para simular a carga util. Os resultados do trabalho sao
as fungoes concebidas em conjunto pela equipe para a realiza¢do da operagdo da carga util
considerando as capacidades e limitagoes do protocolo 12C
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1. Introducao

Este artigo demonstra o trabalho e os resultados obtidos através do estudo e implementagao
da simulagdo de uma carga 1til baseada na Sonda de Langmuir, carga atil do NanosatC-BR2
que estd sendo desenvolvida pelo INPE, como parte do mini-estdgio oferecido como
conclusdo do Curso de Inverno de Introducdo a Tecnologias Espaciais realizado em Julho
de 2018.

O objetivo deste trabalho foi de analisar a carga util em etapa final de desenvolvimento
através do ultimo relatorio da equipe de desenvolvimento, e criar um simulador em um
microcontrolador de um sistema similar com operagdo analoga para auxiliar na concepgao
da operagdo da carga util real.

Objetivos secundarios, como parte do Curso de Inverno e dirigidos aos alunos, foram
estudar:

e Tecnologias CubeSat-related e os sistemas utilizados
e Desenvolvimento de Software de Bordo de sistemas embarcados

e Operagdo de cargas uteis
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e Protocolo 12C de comunicagdo digital

Os CubeSats surgiram com a proposta de auxiliar no ensino e aprendizagem em unidades
curriculares relacionadas ao projeto, construcdo, teste e operagdo de satélites no espago. A
proposta inicial surgiu como uma idéia de padroniza¢do de conceito e tinha como
pressuposto que alunos de pds-graduacao, principalmente, passassem por todas as etapas do
desenvolvimento de um satélite. Com o sucesso do padrdo, CubeSats foram adotados por
diversas instituigdes no mundo, incluindo empresas privadas, para finalidades nao apenas de
ensino, bem como comerciais e de validacdo tecnologica, entre outras [1].

O NanosatC-Br2 ¢ um nanosatélite concebido através da parceria entre o Centro Regional
Sul (CRS) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Universidade Federal de
Santa Maria - UFSM pelo convénio MCTIC/INPE-UFSM, que segue o padrao CubeSat.

O satélite ¢ dividido em dois modulos, que ocupam 1U cada: o modulo de servigo,
constituido pelos subsistemas ligados a operacdo do satélite, e o modulo de carga util,
composto pelas cargas uteis fisicas da missdo. Na Figura 1, Conceigdo [2] mostra o0 Modelo
de Engenharia do satélite:

Engineering Magnetometer: Measures intensity of a magnetic field.

SMDH ASIC: _ Application Specific Integrated Circuit.
FPGA: Field Programmable Gaie Array.

Langrﬁuir: Measuring the numeric density of electrons,
kinetic temperature and the spectral

y_ Payloads

distribution of plasma irregularities.
ADS: Attitude Determination System.

On-Board computer
Power supply
TRXUV VHF/UHF Tranceiver

Interface between integrated satellite
and electronic equipment

Solar panels

NanosatC-BR2

Figure 1: Modelo de Engenharia do NanosatC-BR2 [Conceicéo, 2016]

2. Metodologia

A etapa final de desenvolvimento do satélite, enquadrada na Fase C do ciclo de vida de um
projeto na Engenharia de Sistemas [3], engloba o desenvolvimento do software do
computador de bordo do satélite, e ¢ onde esté situado o NanosatC-BR2 e onde se enquadra
este trabalho.

Os alunos dividiram-se em dois grupos, um como desenvolvedores do computador de bordo
(OBC) e outro como desenvolvedores da carga util (SLPCI). Apds cada equipe estudar seu
respectivo subsistema, foi feita uma reunido em que definiram-se as funcgdes para a
comunica¢do e operagdo da carga util, que deveriam ser implementadas para a operagdo
seguir o fluxograma do algoritmo proposto pelos desenvolvedores da carga util real.
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Para criar a SLPCI, foi utilizado uma plataforma de desenvolvimento Arduino Uno, que
utiliza um microcontrolador Atmel ATMega328. Para o computador de bordo, foi utilizado
o modelo de engenharia do ISIS Onboard Computer (1I0BC), parte do NanosatC-BR2, que
utiliza um microprocessador ARM9 de 32 bits AT91SAM9G20.

Foram estudados e utilizados os ambientes de desenvolvimento de cada plataforma. Para o
Arduino, foi utilizada a propria IDE do Arduino, que ja inclui a propria linguagem, baseada
em C++, seu proprio compilador e gravador integrados. Para o iOBC, foi utilizado o Eclipse
provido pela Customer Package da fabricante, incluindo compilador e gravador JLINK
usando um SAM-ICE da Atmel. O software ¢ escrito em C usando uma HAL (Hardware
Abstraction Layer) propria da fabricante especifica para a iOBC, inclusa no Customer
Package.

O protocolo de comunicagao implementado foi o 12C, que ¢ o utilizado no NanosatC-Br2.
Para isto, foi-se estudado o protocolo e sua implementagao nas plataformas.

3. Descricao do Sistema

3.1 Carga Util Sonda de Langmuir

A Sonda de Langmuir (SLP) ¢ um instrumento utilizado para medir a densidade
numérica de elétrons, a temperatura cinética, e a distribuicdo espectral das irregularidades
de plasma. A carga util que esta sendo desenvolvida no INPE para ser embarcada no
NanosatC-BR2, opera de maneira em que os dados lidos pelos sensores sdo armazenados em
um buffer interno de RAM (preenchendo 1 pacote de 100 B por segundo) até que este ¢
preenchido totalmente, que ¢ entdo transferido para o computador de bordo do satélite [4].

A simulacao da sonda (SLPCI) criada neste projeto compreende a criagdo de um
software operando no Arduino que recrie similarmente a operagdo da sonda real, baseada no
ultimo relatorio da equipe desenvolvedora da sonda, que inclui a criagdo de um buffer com
dados ficticios, dentro dos limites de memoria da plataforma Arduino, com as funcdes e
comandos necessarios para a geracao e transmissao do buffer para o computador de bordo.

3.2 Comunicacao 12C

A comunicagdo entre a SBCI e o OBC foi feita através do barramento I?C (Inter-
Integrated Circuit), onde a transmissao dos dados ¢ feita bidirecionalmente pelo canal Serial
Data (SDA), utilizando a sincronizagao feita pelo canal Serial Clock (SCL). Na comunicagdo
12C a velocidade de transmissao (baud) pode ser variavel dependendo da aplicacdo. Neste
caso, optou-se pelo padrao de 100 kbps que ¢ aceito tanto pelo Arduino quanto pelo iOBC.

I2C ¢ um protocolo que segue o sistema Mestre-Escravo, em que permite-se apenas um
Mestre, porém diversos escravos. Cada escravo possui um endereco, em que o sistema de
enderecamento pode ser de 8 bits (permitindo 255 escravos) ou mais. O mestre ¢ o Gnico que
inicia as transagdes no barramento, e cada transagdo tem numero finito de pacotes de
palavras que sdo enviados. Para que o Escravo envie pacotes no barramento, o mesmo deve
ser solicitado previamente pelo Mestre, que assim governa as transacdes que sao sempre
entre Mestre e Escravo, ndo podendo ter informagao sendo enviada de Escravo para Escravo.
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O funcionamento do 12C ¢ através de interrupgdo, entdo quando o driver 12C de cada
elemento detecta dados no buffer do canal, o processador interrompe o que estava
executando para executar as func¢des relacionadas com leitura e envio do protocolo.

A implementacao do 12C no iOBC opera basicamente com as fungoes:

e i2c¢c_write(address,data,size): Em que ¢ enviado o pacote de dados data de tamanho
size bytes para o escravo no endereco address.

e i2c¢_read(address,data,size): Em que solicita um pacote de dados data de tamanho
size bytes do escravo no endereco address.

No Arduino, a implementagdo de 12C no modo escravo possui duas fungdes de
interrupgao:

e receiveEvent(): para quando o comando recebido é de quando o Mestre esta
enviando pacotes de dados.

e requestEvent(): para quando o comando recebido ¢ de quando o Mestre solicita o
envio de pacotes de dados.

No caso especifico do Arduino, e portanto a limitagdo do sistema, o limite do buffer
de transmissdo de dados por transagdo ¢ de 32 Bytes.

A tensdo de operagdo do I2C pode ser de 5V (como no Arduino) ou 3.3 (como no
10BC). Para a compatibiliza¢do, deve haver, portanto, um sistema de conversao de nivel de
tensdo.

3.3 Hardware

O trabalho realizado utilizou um microprocessador ARM9 32-bit (AT91SAM9IG20)
presente no iOBC, um microcontrolador Atmel ATmega328 da placa Arduino UNO,
materiais de laboratdrio (osciloscopio, fonte de bancada e multimetro), o EGSE (electrical
ground support equipment) da ISIS para o modelo de engenharia do Nanosat, materiais de
instrumentagdo (protoboard e jumpers) e um programador in-circuit debugger SAM-ICE.

A implementacdo da comunicacao pelo protocolo [12C necessitou de um circuito conversor
de tensdo de 5V do Arduino para 3.3V no iOBC. Na Figura 2 ¢ possivel verificar a
demonstragdo da montagem do circuito regulador em conjunto com o Arduino UNO
utilizado na simulacdo da operacao de telecomando.
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Figure 2: Setup do iOBC e o Arduino com o Conversor de Tenséo

3.4 Software

O desenvolvimento dos softwares dos subsistemas foi feito de modo a seguir o diagrama de
sequéncia ilustrado na Figura 3, para a operacdo da carga ttil pelo computador de bordo:

TELECOMANDOS
OBC NanosatC-Br2 Sonda de Langmuir
; LimpaBuffer () “
: CompletaBuffer ( ) ‘
NumeroBytes () ~ b
Nbytes
Pammosmmosmmensndosiiitiossaesmnenones dl
' Modificalndice () o
Até :. ............... Nindiee >
Nbytes | |
Ler() ~
Dados
FinalizaVerificacdo ( ) ‘

Figure 3: Diagrama de Sequéncia da Operacédo Desejada
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Inicialmente, o computador de bordo solicita o esvaziamento do buffer. Em seguida,
envia o comando para que a carga util faca a aquisi¢ao dos dados e preencha o buffer com
as leituras simuladas. Apds isso, envia a quantidade de bytes a serem transmitido por pacote
de transac¢do (podendo ser modificado ao longo da operagao) e ai inicia a coleta do buffer.
A coleta ¢ feita através da solicitagdo de Nbytes a partir do indice I do buffer, portanto o
computador de bordo repete esta solicitacao, atualizando o indice desejado a cada iteragao,
até que o buffer esteja completo. A cada solicitacdo, a sonda responde com os dados de
acordo com a quantidade solicitada.

3.4.1 Software — Carga Util

A tarefa principal do software da carga util ¢ preencher um buffer de tamanho pré
estabelecido (neste caso, 1KB para respeitar limites do Arduino), e disponibilizar as fungdes
para que o computador de bordo colete este buffer.

A funcao RequestEvent, representada pelo diagrama da Figura 4, é responsavel pelo retorno
de informagdes do buffer, estando dividida em dois casos. O primeiro caso ocorre quando a
ultima escrita do mestre (OBC) ¢ defini¢do do indice (0xF3), o retorno da fungdo ¢ a parte
do buffer que inicia no indice e termina na posi¢ao equivalente a quantidade de bytes ambos
determinados pelo mestre (0xF2). No segundo, quando a ultima operacdo realizada seja
verificar disponibilidade do buffer (0xF4), se ndo estiver sendo carregado ou limpo, estd
disponivel (process_end igual a 1) como podemos ver na Figura 3 e retorna 1, caso contrario
retorna 0.

Enviaa
mensagem para o
mestre (OBC)

Sim Envia 'l' parao
Inicio i mestre (OBC)
m
¢

Envia '0' para o
mestre (OBC)

Carregaa
mensagem do
buffer

Sim

Figure 4: Diagrama légico da RequestEvent

A fun¢do ReceiveEvent realiza as operagdes definidas pelo OBC, que sdo: Limpar o buffer
(0xFO0), carregar o buffer (0xF1), ler a quantidade de bytes (0xF2) e ler o indice (0xF3). Nas
operacgdes de limpeza e carregamento do buffer, o escravo apenas identifica a solicitagao,
chama as funcdes especificas para realiza-las e sinaliza o buffer como indisponivel
(process_end igual a zero) quando elas estdo sendo executadas e disponivel apds finaliza-las
(process_ end igual a um) , como podemos ver na Figura 4 .

A operacdo de leitura do indice e quantidade de bytes € feita dentro da fun¢ao ReceiveEvent,
quando selecionada essas opcoes o valor de uma flag de controle (select function) ¢ alterado
de acordo com a quantidade de bytes que sera necessario para realizar as leituras, no caso do
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indice 3 caracteres (bytes) e da quantidade de bytes 2 caracteres (bytes), € entdo o segundo
caso em que ¢ utilizado um lago para realizar a leitura desses caracteres correspondente aos
nimeros.

Sim

S process_end =0
|— IM——"1 " | impa o butfer

Figure 5: Diagrama logico do ReceiveEvent

3.4.2 Software — On-board Computer

O software do computador de bordo, programado em linguagem C, utiliza da HAL
da fabricante do 1IOBC para utilizar os periféricos e fungdes internas do i1OBC, como o
proprio driver de 12C.

Em sua funcdo principal, € inicialmente solicitado a carga util que limpe seu buffer e inicie
a coleta de dados, e em seguida ¢ criado um loop de chamadas de fung¢des de leituras do
buffer da carga util sequencialmente até que o buffer inteiro seja coletado. Para simplificar
o preenchimento do buffer de 1000 Bytes, foram utilizadas transa¢des de 10 e 20 Bytes como
exemplos.

Ap0s a coleta do buffer de dados, o buffer foi impresso via terminal serial (usado o software
Putty) para a visualizagdo e comparagdo do buffer recebido.
4. Resultados e Discussao

A operacdo da carga Util simulada foi bem sucedida, resultando na transferéncia correta do
buffer de dados gerado no Arduino para o iOBC. Na Figura 6 pode-se observar os dois
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terminais Serial, do Putty (iOBC) a esquerda, ¢ do Arduino a direita, comparando os dois
buffers e as mensagens enviadas e recebidas.

Figure 6: Terminais Serial dos Subsistemas

As equipes foram capazes de sintetizar a descricao da operagao da carga 1til real e criar uma
carga util similar, criando as fungdes e operagdo de acordo com o esperado. Também foi
evidenciado o bom entendimento e implementacao do protocolo 12C, amplamente utilizado
no universo de sistemas embarcados ¢ nanossatélites.

5. Conclusao

A equipe completou o objetivo de simular a operacdo da carga 1til estudada, e com isso pdde
se aprofundar nas tecnologias da area de sistemas embarcados utilizadas em satélites, como
os subsistemas existentes, o protocolo de comunicacao, e a carga util em si, bem como nas
aplicacdes de CubeSats, sintetizando com a experiéncia aplicada parte dos conhecimentos
adquiridos durante o Curso de Inverno de Introducdo as Tecnologias Espaciais, que era o
objetivo do mini-estagio.
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