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Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificacado Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificacao
Dados basicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Intera¢bes Terra - Sol,
NanoSatC-Br

Status do grupo: certificado pela instituicéo
Ano de formacéo: 1996
Data da ultima atualizagéo: 30/05/2011 17:58

Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch - 2
Natanael Rodrigues Gomes B2

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Instituic&o: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

0rgdo: Coordenacéo de Gestdo Cientifica - Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas
CIE Espaciais - CRS

Endereco

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF: RS

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

Home page: http://
Repercussdes dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERACAO TERRA-
SOL do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e
Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt.
488m, em S&o Martinho da Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com
pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie, IAG/USP,
OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japdo (Universidades:
Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol
Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space
Flight Center)), Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System
Research), Australia (Australian Government Antarctic Division e University of Tasmania),
Arménia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas:
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO,
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AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA, NANOSATC-BR. Areas de
interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Clima Espacial, Magnetosferas,
Geomagnetismo, Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Coésmicos, Muons,
Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera,
mecanismos de geracdo de energia no Sol, Vento Solar, sua propagacdo no Meio
Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespaco com a
lonosfera e a Atmosfera Superior, previsdo de ocorréncia de tempestades magnéticas e das
intensas correntes induzidas na superficie da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos
Luminosos Transientes (TLEs). As Pesquisas base de dados de sondas no Espaco
Interplanetario e dentro de magnetosferas planetarias, e de modelos computacionais fisicos e
estatisticos.Vice-Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otavio Santos Cupertino
Durdo, Natanael Rodrigues Gomes.
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ljar Milagre da Fonseca
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Bruno Knevitz Hammerschmitt
Céssio Rodinei dos Santos
Claudio Machado Paulo
Dimas Irion Alves

Edson Rodrigo Thomas

Total: 48
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Petrénio Noronha de Souza
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Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon
Total: 25
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Mauricio Rosa de Souza

Michel Baptistella Stefanello
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Eduardo Escobar Birger Nikolas Kemmerich

Eduardo Weide Luiz Pietro Fernando Moro

Felipe Cipriani Luzzi Roger Hatwig de Lima

Guilherme Grams Rubens Zolar Gehlen Bohrer

Guilherme Simon da Rosa Talis Piovesan

Igor Freitas Fagundes Tardelli Ronan Coelho Stekel

José Paulo Marchezi William do Nascimento Guareschi

Leonardo Zavareze da Costa

Técnicos Total: 2

Fernando Sobroza Pedroso - Graduagédo - \Outra Funcao
Henrique Sobroza Pedroso - Graduagéo - Analista de Sistemas

Linhas de pesquisa

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 48
Estudante(s) 25
Técnico(s) 2
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Linha de Pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Linha de pesquisa
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: InteracBes Terra - Sol,
NanoSatC-Br

Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias - Tecnologias; Miniaturizagéo;
Nanosatélites; Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespago;

Pesquisadores:
Ademar Michels
Adriano Petry
Alexandre Alvares Pimenta
Alicia Luisa Clua de Gonzalez Alarcon
Alisson Dal Lago
Antonio Claret Palerosi
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Sarzi Machado
Ezequiel Echer
Fabiano Luis de Sousa
Fernando Luis Guarnieri
Gelson Lauro Dal Forno
ljar Milagre da Fonseca
Jean Pierre Raulin
Jose Humberto Andrade Sobral
Lucas Ramos Vieira
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Otavio Santos Cupertino Durao
Pawel Rosenfeld
Petrénio Noronha de Souza
Rafael Lopes Costa
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez-Alarcon

Estudantes:
Dimas Irion Alves
Eduardo Escobar Birger
Guilherme Grams
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes
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José Paulo Marchezi

Leonardo Zavareze da Costa
Lucas Lopes Costa

Lucas Lourencena Caldas Franke
Mauricio Rosa de Souza

Nikolas Kemmerich

Pietro Fernando Moro

Roger Hatwig de Lima

Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Talis Piovesan

Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentagdo Cientifica;
Engenharias; Engenharia Aeroespacial; Engenharia Aeroespacial - Pequenos
Satélites;

Setores de aplicacéo:

Aeronautica e Espago
Objetivo:
Pesquisas: Geoespaco e em Engenharias/Tecnologias: eletrbnica, comunica¢Bes, mecénica,
lancamento de pequenos satélites cientifico universitario - iniciagdo cientifica: CubeSat (100g-
1Kg, 10x10x10cm), Nanosatélite (1Kg-10Kg); Carga util: magnetdmetro e detector de
particulas; Desenvolvimentos: estrutura mecéanica, computador-bordo, programas, estagdo
terrena, testes/integracdo, sub-sistemas: potencia, propulsdo, telemetria, controle: atitude,
térmico, Vice-Lider: Otavio Santos Cupertino Durédo
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RESUMO

O Relatério apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao
Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCT realizadas pelo aluno Lucas Lopes
Costa, durante o periodo de marco de 2011 a julho de 2011, como continuacéo
do Projeto intitulado de: “PROJETO DE UM APLICATIVO DE BORDO PARA
MISSAO NANOSATC-BR” junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT. As atividades foram desenvolvidas no
Laboratorio de Mecéanica Fina, Mecatrénica & Antenas do CRS/CCR/INPE-
MCT, no ambito da Parceria: INPE/MCT — UFSM, através do Laboratorio de
Ciéncias Espaciais se Santa Maria — LACESM/CT — UFSM. O Projeto de
Pesquisa tem por objetivo desenvolver um sistema computacional para o
primeiro satélite, o NANOSATC-BR1, do Projeto NanoSatC-BR -
Desenvolvimento de CubeSats. O estudo foi realizado analisando-se o0s
requisitos funcionais do satélite e o fluxo de seus dados internos. Assim
gerando uma base para o0 projeto do software de gestdo de bordo do
NANOSATC-BR1. A base deste trabalho foi realizada utlizando as
experiéncias e pesquisas realizadas pelo bolsista Lucas Antunes Tambara, o
qual desenvolveu os assuntos e conceitos basicos sendo este trabalho uma

continuagéo provendo melhorias.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

O Relatério € composto por descricdes das atividades de pesquisa
realizadas na area espacial referentes a pequenos satélites e voltado
especificamente para uma classe de nanosatélites, os CubeSats, com
identificacdo de conceitos, aplicagdes, estrutura, funcionamento e seu projeto.

E dada énfase ao subsistema de computacdo de bordo, mais
especificamente para o aplicativo de bordo de gestéo de dados para o CubeSat
NANOSATC-BR1 e assuntos relacionados, que englobam conhecimentos de
ciéncias bésicas, tecnologia espacial, funcionamento de todo o satélite,
ferramentas de projeto e possiveis solucbes aplicaveis para satélites dessa
classe.

E realizada a andlise do hardware utilizado para o computador de bordo
com a finalidade de verificar a disponibilidade, como funciona e limitacdes
deste sistema para que o aplicativo de bordo funcione como planejado pela
missao.

A divisdo dos capitulos representa a evolucdo da pesquisa que,
inicialmente, teve foco na familiarizagdo com conceitos do desenvolvimento de
CubeSats. Posteriormente, & apresentado o Projeto NANOSATC-BR -
Desenvolvimento de CubeSats e a situacdo atual de desenvolvimento do
primeiro satélite deste projeto, 0 NANOSATC-BR1. Assim, sédo exploradas as
funcdes e requisitos do aplicativo de gestdo de bordo para este satélite e,
através de fluxogramas, € representada uma estrutura-base para a construcao

do aplicativo.
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1.2. OBJETIVO DO PROJETO

O Projeto de Pesquisa tem por objetivo principal a obtencdo de
conhecimento de conceitos de forma suficiente para viabilizar a estruturacao de
um aplicativo de bordo para o NANOSATC-BR1, com identificacdo de
requisitos, plataforma de desenvolvimento disponivel e, ainda, a analise
situacdo atual do Projeto deste satélite.

O fomento da pesquisa na area espacial, muito pouco explorada no
Brasil, bem como a preocupacdo com o desenvolvimento que esta area pode
trazer para a tecnologia e a formacédo de Recursos Humanos € outro objetivo a
ser considerado. Ainda, ressalta-se que a éarea espacial traz grandes
satisfagcOes ao bolsista, representando forte atrativo para seu desenvolvimento

profissional.

1.3. METODOLOGIA

O Relatdrio foi desenvolvido através de extensa revisao bibliografica de
assuntos basicos sobre satélites, subsistemas de computador de bordo e todo
contexto envolvido em missfes espaciais, para posterior aplicacdo e
entendimento do NANOSATC-BR1.

Através de pesquisa exploratéria (Internet, livros, artigos cientificos e
documentos técnicos de equipamentos), foram estudados aplicativos de bordo
para esta classe de satélites.

Foram utilizados neste trabalho, os relatérios e experiéncias ja
adquiridas por outros bolsistas, os quais desevolveram a base de
conhecimendo neste assunto, principalmente o bolsista Lucas Antunes

Tambara.
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CAPITULO 2

2.1. CUBESATS

Um CubeSat € um tipo de satélite artificial miniaturizado com forma
cubica (corpo do satélite), dimensfes externas de 100 x 100 x 113,5 mm,
volume interno de aproximadamente 1 litro, massa nao superior a 1,33Kg, e
tipicamente utilizando para missdes cientificas ou testes de novas tecnologias,

Figura 1.

Figura 1 - Estrutura de um CubeSat."

Devido as dimensdes reduzidas de um CubeSat todos os subsistemas e
carga util estdo concentrados em um Unico modulo, portanto, sua metodologia
de desenvolvimento de projeto e ciclo de vida sdo diferenciados de satélites
convencionais com maior porte.

As principais vantagens de desenvolvimento deste tipo de satélite sdo: o

tempo reduzido de projeto, construcdo e o baixo custo total da missdo, o que

! Fonte: <http://www.lanl.gov/news/currents/2008/nov/cube_sats.shtml>.
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possibilita o seu desenvolvimento dentro de universidades como uma
ferramenta prética de tecnologia espacial para os alunos.

Segundo Lee et. al (2009) iniciado em 1999, o Projeto CubeSat
comecou como uma parceria conjunta entre o Prof. Jordi Puig-Suari da
California Polytechnic State University (Cal Poly), San Luis Obispo, com o Prof.
Bob Twiggs do Laboratorio de Desenvolvimento de Sistemas Espaciais da
Universidade de Stanford (SSDL). O objetivo do projeto € fornecer um padrao
para o design de picosatélites para reduzir custos e tempo de desenvolvimento,
aumentar a acessibilidade ao espaco, e manter lancamentos freqientes. Assim
foi criado um documento chamado CubeSat Design Specification — CDS que
mostra todos os requisitos de massa, estruturais, elétricos, entre outros, que
descrevem como € o padrao deste satélite.

Atualmente, o Projeto CubeSat € uma colaboragédo internacional com
mais de 100 universidades, escolas, empresas privadas e organizacdes
governamentais, que desenvolvem CubeSats com diferentes objetivos e
missbes, (Figura 2) e, muitos deles contendo como carga Util sensores

cientificos.

Figura 2 - Foto de um CubeSat captada por outro CubeSat.’

2 Disponivel em <http://www.space.com/>. Acesso em: 17/04/2011.
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7

O langamento de CubeSats é realizado utilizando um dispositivo de
interface entre o veiculo lancador e o CubeSat, onde cada dispositivo tem uma
capacidade limitada do numero de CubeSats (normalmente trés unidades) a
serem lancados. Estes dispositivos, também desenvolvidos pela Cal Poly, séo
chamados de PODs (PicoSatellite Orbital Deployers), Figura 3. Os PODs séo
prismas retangulares, onde os CubeSats s&o integrados, com uma tampa de
abertura , que normalmente é acionada por um atuador (cable release
actuator), e que, através de uma mola e trilhos laterais internos a estrutura

principal do POD, os CubeSats sé@o ejetados em 6rbita.

Figura 3 - Concepcao de um POD.?

O mecanismo de abertura da tampa é feito através de um sinal elétrico
enviado pelo veiculo lancador ao POD, que através do sistema atuador libera
um pino de travamento da tampa e através de um conjunto de molas de torgéo,
localizados nas dobradicas da tampa do POD, sdo aplicadas forcas para a
abertura da mesma e os CubeSats sdo ejetados pelo mecanismo de mola
interna percorrendo os trilhos laterais. A Figura 4 mostra como sdo montados

0os PODs no ultimo estéagio do veiculo lancador.

® Fonte: Lee et al (2009).
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Figura 4 - Montagem de um POD em um veiculo lancador.*

Algumas empresas desenvolveram diferentes PODs, como a ISIS, e
para isto, é responsabilidade primaria do desenvolvedor do POD garantir a
seguranca dos CubeSats, proteger o veiculo langador e a carga principal.

Os desenvolvedores de CubeSats devem desempenhar um papel ativo
no sentido de garantir a seguranca e 0 sucesso da missdo através da
implementacdo de boas préaticas de engenharia, testes e verificagdo da seus
sistemas. Falhas do CubeSats, do POD, ou da interface de hardware pode
danificar o veiculo lancador ou uma carga principal e colocar o programa
CubeSat inteiro em risco. Como parte da comunidade CubeSat, todos
participantes tém a obrigacdo de garantir a seguranca dos seus sistemas e
atender o projeto e o0s requisitos minimos de testes e seguranca.(Lee et al,
2009)

Com seu tamanho extremamente pequeno, CubeSats podem ser
desenvolvidos e lancados por um valor estimado entre €80.000,00 a
€150.000,00 cada, dependendo da missao e do pais de origem do projeto,
ressaltando-se que os projetos nos EUA tem seus custos significativamente
reduzidos. Este baixo preco, em comparagdo com a maioria dos langcamentos
de satélites, faz com que esse tipo de satélite se torne uma opcao viavel para

as escolas e universidades, através de missOes educacionais. Atualmente

* Fonte: <http://mwww39.websamba.com/hh001/content/combination_launch.html>.
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existem varios projetos em andamento para o desenvolvimento de Cubesats
em nivel mundial e foram lancados, até Julho de 2009 em torno de 50
CubeSats.

2.2. PROJETO NANOSATC-BR

O Projeto NANOSATC-BR — Desenvolvimento de CubeSats consiste em
um Programa Integrado de Capacitacdo de Recursos Humanos com
desenvolvimento de tecnologias espaciais e estudos cientificos através do
desenvolvimento de CubeSats. O primeiro CubeSat deste Programa, o
Nanosatélite Cientifico Brasileiro 1 (NANOSATC-BR1), tém dois tipos de
missdes: uma tecnoldgica, para qualificacdo de circuitos integrados em
ambiente espacial, e outra cientifica para o estudo da variabilidade das
condicBes geomagnéticas em baixa Orbita, sobre o Territério Brasileiro.

O Projeto teve origem no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE — MCT, unidade regional do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE-MCT localizado no campus da Universidade Federal de
Santa Maria — UFSM, Figura 5, em 2006 pelo Dr. Nelson Jorge Schuch, que é
o atual Gerente Geral do Projeto e Principal Investigador - PI, tendo como
colaboracéo técnica e gerenciamento local, na sede do INPE em S&o José dos
Campos, SP, pelo Dr. Eng. Otavio Santos Cupertino Durdo, na qualidade de
Coordenador Geral de Engenharias e Tecnologias do Projeto, juntamente com
o envolvimento de alunos de graduacdo de diferentes areas da UFSM,
orientados com apoio técnico de engenheiros, especialistas tecnologistas e
pesquisadores do INPE/MCT.
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Figura 5 - Prédio Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais.’

A idéia inicial, para NANOSATC-BR 1, é o desenvolvimento de um
sistema simples e confidvel, sendo uma primeira e inédita experiéncia para o
Programa Espacial do Brasil. Assim, uma opcéo viavel, que atendia aos
interesses e requisitos do Projeto, foi o desenvolvimento de um satélite
pequeno e, dentro deste contexto, estavam sendo largamente utilizados em
universidades e empresas da area espacial os satélites da classe CubeSat.

Foi decidido, portanto, que seria utilizado essa configuracdo de satélite e
que a plataforma seria adquirida de fornecedores especializados visando
principalmente confiabilidade dos equipamentos e sistemas, além do rapido
desenvolvimento a custos bastante reduzidos comparados a outras missdes
espaciais.

Os equipamentos (subsistemas) de CubeSats podem ser adquiridos “de
prateleira”, possuindo especificagcdes e niveis diferentes de acordo com a
necessidade da missdo, também possuem interfaces padronizadas facilitando
0 acesso e mudancas de projeto. A plataforma para o CubeSat do
NANOSATC-BR sera integrada e fornecida com os subsistemas de servico:
estrutura, sensores e atuadores de controle de atitude, computador de bordo,
suprimento de energia, radio transmissor/receptor e antenas.

A empresa escolhida, por processo licitatorio publico, para o

fornecimento da plataforma do NANOSATC-BR foi a ISL — Innovative Space

® Fonte: <http://www.inpe.br/crs>.
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Logistics BV, Molengraaffsingel 12-14, 2629 JD Delft, Holanda, Empresa do
Grupo de Empresas controlado pela ISIS — Innovative Solutions in Space, de
Delft, na Holanda. A empresa foi constituida had cerca de 10 anos por
engenheiros recém formados na Universidade Técnica de Delft, onde
desenvolveram um CubeSat durante a graduacgéo (Delfi-C3) em um modelo
similar ao utilizado no Projeto NANOSATC-BR.

Para o desenvolvimento do NANOSATC-BR 1 foram adquiridos, via
processo licitatorio, duas plataformas: o modelo de engenharia (EM) e o
modelo de voo (FM), e a Estacdo Terrena de Rastreio completa.

A metodologia de desevolvimento do NANOSATC-BR 1 tem como base
a metodologia adotada pelo INPE/MCT, Figura 6, mas com suas proprias
adaptacdes, como: as fases 0 e A sdo combinadas em uma s6, assim como as
B, C e D (ndo ha a fase F) em virtude da limitacdo de tempo e custo do projeto,

0s quais sdo dois dos objetivos do desenvolvimento deste tipo de satélite.

Concepgao | Viabilidade Projeto Execucgao Operagao Descarte
FASEO | FASEA | FASEB | FASE C FASE D FASEE | FASE F
o e Defini¢édo Defini¢do %
Analise de Andlise de ai Producéo e =
Misséo viabilidade Pregpgljr;?; ok Detg:gjaecig do Qualificagdo Spsracio Rascara
‘l‘vilodreIAo de “Epgenharia‘
Modelo d¢|Qualificagao
1/ v/ \7 v Modelo de Véo {]
\ 4 4 Y \J
MDR PRR PDR CDR AR
SRR QR FRR ORR
MDR - Revisdo de Definicdo de Misséo SRR - Revisédo de Requisitos de Sistema
PRR — Revisdo Preliminarde Requisitos QR - Revisdo de Qualificagdo
PDR - Revisédo de Projeto Preliminar FRR — Revisdo de Prontidao para Véo
CDR - Revisdo de Projeto Detalhado ORR — Revisdo de Prontiddo para Operacéo
AR — Revisdo de Aceitacdo

Figura 6 - Metodologia de Projeto Utilizada pelo INPE - Principais elementos constituintes do
ciclo de vida de um projeto na area espacial, conforme diretrizes do padrdo ECSS.*

® Fonte: Yassuda (2010).
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2.2.1. Missdo do NANOSATC-BR 1

O NANOSATC-BR 1 possui dois tipos de missdo, uma cientifica e uma
tecnolégica, para tanto, o sistema de carga utli € composto por um
magnetdometro para obtencdo de medidas do modulo total do Campo
Magnético Terrestre e por dois circuitos integrados com sistemas de protecéo a
radiacdo, projetados por duas diferentes universidades brasileiras, a UFSM e
UFRGS, com possibilidades de uso espacial no futuro.

A misséo cientifica (obtencdo dos dados do magnetdometro e contagem
dos upsets nos circuitos integrados) sera utilizada com o objetivo de monitorar,
em tempo real, o0 Geoespaco, a precipitacdo de particulas energéticas e o0s
distarbios causados na Magnetosfera terrestre sobre o territério Brasileiro e
determinar os efeitos dos disturbios em regides como a da Anomalia Magnética
do Atlantico Sul — AMAS (South Atlantic Magnetic Anomaly — SAMA), e do
setor brasileiro do Eletrojato lonoférico Equatorial (lonosphere Equatorial
Electrojet — EEJ).

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul, Figura 7, é uma regido da Terra
onde a parte mais interna do cinturdo de Van Allen mais se aproxima da
superficie da Terra. O resultado é que para uma dada altitude, a intensidade de
radiacao é mais alta nesta regido do que em qualquer outra. Odenwald (1999).

Latitude

Longitude

T T
22000 30000 38000 46000 54000 62000 70000

Figura 7 - Campo magnético total da Terra ano 2000, regido em azul mostra a AMAS.’

" Fonte: Heirtzler (2002).
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O Eletrojato Equatorial (EEJ), Figura 8, representa uma fita de intensa
corrente elétrica que flui ao longo do equador na regido E da lonosfera durante
o dia. A principal razdo para a alta densidade de corrente € a geometria do
campo geomagneético, exibindo linhas horizontais de forca nestas latitudes.
(Lahr et al, 2004).

Al
',‘&H Piiion = Sl

0.0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50
nT

Figura 8 - Regido do eletrojato ionosférico equatorial.8

As pesquisas cientificas se utilizardo dos dados coletados pelo
magnetbmetro, os quais serdo reduzidos a mapas de observacdo magnética e
comparados com 0s ja existentes, assim, obtendo certo grau de confiabilidade
e entdo usando-o0s para pesquisas mais avancadas como, por exemplo, para o
estudo dos riscos de funcionamento de equipamentos e sistemas eletrénicos
abordo de satélites que passam por estas regides.

A missédo tecnoldgica conta com a qualificagdo, em ambiente espacial
(tolerancia a radiacéo), dos circuito integrado da SMDH-UFSM, Figura 9, e 0
FPGA da UFRGS, assim, mostrando a eficéncia dos seus sistemas de
protecdo contra upsets causados pela incidéncia de particulas enérgicas

provindas do espacgo e também as funcionalidades destes sistemas.

® Fonte: Liihr et al (2004).
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Figura 9 - Encapsulamento do Circuito Integrado da SMDH.

2.2.2. Desenvolvimento do NANOSATC-BR 1

As plataformas (hardware), Figura 10, estdo sendo adquiridas,
integradas e testadas a nivel de sistema e subsistema, mas ainda existem
varias atividades, em desenvolvimento, para a finalizacdo do Projeto e

lancamento do satélite. As atividades principais envolvem:

Integracdo das Cargas Uteis a Plataforma:

o Desenvolvimento de Inerfaces;
o Integragdo das 3 cargas Uteis;
o Compatibilidade Elétrica/Mecanica.
e Desenvolvimento e Implementagéo dos Softwares de Bordo e de Solo:
o Software de Datahandling;
o Software de Determinagéo e Controle de Atitude;
o Software de Solo (Transmisséo e Recepc¢éo de Dados).
e Instalacdo e Treinamento com a Estagéo Terrena,
e Instalacdo do Mddulo Limpo no CRS;

e Testes:
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o Plano de AI&T
o Interface com o Lancador (POD);
o Testes de Qualificacdo das Cargas Uteis;
o Testes de Qualificacdo (Funcionais e Ambientais) no EM;

o Testes de Aceitacdo Funcionais no FM.

Payload board -»

magnetometer Payload board ->

magnetometer I
_ 1200-9600bps cownlink

On Board Computer | [—
Power System Batteries included
BoB BoB = Breakout Board

Figura 10 - Plataformas EM e FM do NANOSATC-BR1

On Board Computer l freeRTOS installed
Power System Batteries included
BoB BoB = Breakout Board

1200-9600bps downlink |

A estrutura mecanica modular do NANOSATC-BR1 segue os padrdes
dimensionais e de seguranca especificados para CubeSats (CDS), assim, para
0 NANOSATC-BR1 foi construido um modelo em software de elementos finitos,
Figura 11, para estudos da arquitetura mecénica do satélite e analises de

vibracéo e esforcos de cargas externas.

Figura 11 - Modelo estrutural do NANOSATC-BR1.
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O Controle Térmico deve ser passivo e segundo as analises
preliminares realizadas no software SINDA/Fluint — Thermal Desktop, Figura
12, mostram que € possivel, somente com a utilizacdo de revestimentos
externos e internos, manter 0s requisitos necessarios de gradientes de

temperatura para o funcionamento de todos os equipamentos.
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Figura 12 - Andlise Térmica preliminar do NANOSATC-BR1.

A plataforma integrada do NANOSATC-BR1 constitui-se de uma
estrutura em uma configuracdo para barramento padrao PC-104 facilitando a
comunicacdo entre os componentes. O computador de bordo € o NanoMind
A712 com sistema operacional FreeRTOS. Integrado a placa do computador de
bordo esta o magnetdmetro que sera usado para a determinacao de atitude.

O controle de atitude do NANOSATC-BR1, Figura 13, € constituido de

um sistema ativo em 3 eixos e, além do magnetébmetro integrado a placa do
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computador de bordo, possui, para determinacdo de atitude e 6 sensores
solares analdgicos integrados nos painéis solares do CubeSat. Os 3 painéis
ficam localizados ortogonalmente e também possuem 3 torqueadores
magnéticos de capacidade de torque equivalente a 0,07 Am?2 cada, nas
direcbes x, y e z do corpo do satélite. Estes sistemas disponibilizam uma
capacidade de determinagao e controle de 3 eixos com uma precisdo nominal

aproximada de 9°.

NanoPower PXXu

Power conditioning/
.) distribution and
battery

Photovoltaic
Cells

management

Sun sensor

Thermistor NanoMind A712
On-board computer
Gyro Sun sensor input
Thermistor input
Gyro-input
Magnetorquer driver

Y /

Figura 13 - Diagrama de Blocos do sistema de controle de atitude.

O controle em 3 eixos permite que, quando os atuadores magnéticos
forem ativados, a leitura do magnetdometro de carga util seja descartada. E esta
perda de dados esta de acordo com os requisitos de quantidade de dados da
carga util, que pode descartar até 10% dos dados lidos durante o periodo
completo da 6rbita, que é de cerca de 100 minutos.

O sistema de poténcia utilizado é o NanoPower 30U, com 3 canais (um
para cada par de painéis solares em faces opostas), incluindo as baterias. Uma
analise preliminar foi realizada da arquitetura elétrica do NANOSATC-BR
através de um Balanco de Poténcia e um ciclo DoD das baterias mostrado na

Figura 14.
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Figura 14 - Ciclo DoD das baterias e Balanco de Poténcia do NANOSATC-BR1.°
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A estacdo terrena sera fornecida em modo turn key. A estacdo €
projetada para aplicacbes de rastreio de satélites em Orbita do tipo LEO,
compativel com GENSO (Global Education Network for Satellite Operations) e
possui rastreio total em elevacao e azimute. Opera em VHF e UHF em bandas
comerciais e em radio-amador: 144 — 146 MHz e 430 — 440 MHz (utilizada pelo
NANOSATC-BR) e na banda S: 2200 — 2400 MHz .

No momento, dois lancadores sdo considerados como 0s mais provaveis
para a realizacdo do lancamento do CubeSat do Projeto NANOSATC-BR: o
lancador indiano Polar Satellite Launch Vehicle — PSLV e o russo Soyuz. Estes
sdo os que tém feito os lancamentos mais recentes de CubeSats, ambos
utilizam da interface POD que o NANOSATC-BR1 também utilizara. O custo
estimado de lancamento € de cerca de US$ 100 mil (cem mil ddlares
americanos) e a propria empresa fornecedora da plataforma do CubeSat esta
realizando um procurement para langadores. A data prevista para o langamento

€ no segundo semestre de 2012 como mostra a Figura 15.

° Fonte: NanoSatC-BR_EPS-1.1_Rev.1_ Arquitetura Elétrica, Maio 2011.
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Ano 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012

o Trim. 19 20 3¢ 49 19 20 30 49
Atividade

NVr
A3d
YVIN
yav
IVIN
NNr
nr
ooV
13S
1no
NON
Z3a
NVr
A3d
YVIN
yav
IVIN
NAr
anr
ooV
13S
IO
TWON
Z3q

Més

Emissao da LOC para compra
das plataformas (EM e FM) e
estagao terrena

Embarque para o Brasil das
plataformas e da estagdo
terrena

Desenvolvimento dos
softwares de bordo

Disponibilizagdo das cargas
uteis

Integracao

Instalacdo e operacdo da
estacdo terrena

Testes da EM

Testes da FM e POD

Embarque para langamento

Operacgao

Figura 15 - Conograma das Atividades do Projeto NANOSATC-BR1.™

1% Fonte: DOCUMENTO DE REVISAO PRELIMINAR - Projeto NanosatC - Maio 2011
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CAPITULO 3

3.1. COMPUTADOR DE BORDO DO NANOSATC-BR1

O computador de bordo do NANOSATC-BR1 devera executar uma série
de ac¢des, descritas no aplicativo de bordo, com as duas macro funcgdes listadas
abaixo:

e Gerenciamento de Dados (DataHandling);

e Determinagao e Controle de Atitude.

O objetivo deste projeto de IC é o desenvolvimento do mdodulo do
aplicativo de gerenciamento de dados, para isto, foi necessario um
entendimento prévio dos sistemas que compde o NANOSATC-BR1 e uma
definicdo prévia das tarefas que o OBC deve excutar.

O hardware disponivel para os dois moédulos do software é descrito no
subcapitulo seguinte e este deve ser utilizado de acordo com as prioridades da

missao.

3.1.1. Hardware e Interfaces do Computador de Bordo do NANOSATC-
BR1

O computador de bordo do NANOSATC-BR1 é o NanoMind A712,
ANEXO A, desenvolvido pela empresa GomSpace ApS. Este computador foi
desenvolvido para atender os requisitos em casos criticos de demanda de
energia em ambientes espaciais para nano e pico-satélites.

Juntamente com o microprocessador, a placa do computador de bordo,
possui um magnetdémetro de trés eixos para medigcdo do campo magnético

terrestre e drivers de comando para bobinas magnéticas, disponibilizando
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controle de atitude magnético completo. Além disso, disponibiliza espago na
memo©ria interna para o codigo de software e suas aplicagdes.

O computador € composto por um processador ARM7 da Atmel, o
AT91SAM71A. Este micro-processador estd na familia dos processadores
embutidos ARM7 TDMI, tem uma alta performance de 32-bit arquitetura RISC e
baixo consumo de poténcia de 0,35W. Através do diagrama de blocos
mostrado na Figura 16 € possivel identificar como funciona o fluxo de
informacBes internamente ao computador de bordo. (NanoMind A712
Datasheet, 2010)

Magneto-

PRI 12C bridge 2MB SRAM 4MB FLASH AMB FLASH 12C bridge

g 3§ § 8§
4

H-bridge CAN
(3 pcs) Transceiver

P
!

Diagnostics

ARM7 USART

Temp.sense

L
JTAG

8MB FLASH
ar
MicroSD card

Figura 16 - Diagrama de Blocos do NanoMind A712.**

Uma das principais interfaces do NanoMind A712 para comunicacao
com os demais subsistemas € a interface CAN — Controller Area Network. O
CAN é um protocolo de comunicacado seriado que tem potencial de controlar a
distribuicdo em tempo real com um alto nivel de seguranca. Este permite uma
velocidade de 1 Mbit/s utilizando o SN65HVD230 como um trasceiver CAN,

" Fonte: NanoMind A712 Datasheet, 2010
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garantindo protecdo contra cruzamento de dados, perda de aterramento, sobre-
tensao e altas temperaturas.

O NanoMind possui uma interface bidirecional de comunicacédo 12C para
transferéncia de dados entre dominio e escravo e esta provavelmente sera a
interface mais utilizada para comunicagdo com os demais subsistemas do
NANOSATC-BR1. A sincronizacdo de clock permite a transferéncia de taxas
diferentes de bits, tendo como limite superior 400 kbit/s com um buffer de
transmissao e recepcao de 68 bytes.

Além disso o NanoMind possui um sistema completo para controle de
atitude magnético com os seguintes componentes: Magnetémetro de 3 eixos, 3
drivers de saida H-bridge para controlar magnetotorquers (um em cada eixo
ortogonal) e ainda 6 entradas analdgicas como interface para photodiodos
conhecidos como sensores solares (medir a luz solar incidente).

Assim, todos os componentes que compde o NanoMind estdo listados
abaixo:

e ARMY 8-40MHz RISC CPU

e 2 MB SRAM

e 4MB parallel FLASH memory for code storage

e 4MB parallel FLASH memory for code and data storage

e MicroSD card socket

e |2C interface

e CAN interface

e Serial diagnostics interface with USB adapter

e 3 PWM outputs with bi-directional H-bridge drivers

e 6 analogue photo-diode amplifiers connected to AD-converters
e SPlinterface (for NanoPower Solar 100 panels with gyroscopes)

e 2 on-board temperature sensor

O layout dos sistemas de memoéria podem ser vistos na Figura 17.
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Figura 17 - Layout das memodrias internas do NanoMind A712.*

3.1.2. Desenvolvimento de Software no NanoMind A712

O sistema é preparado para operacdo com o sistema operacional em
tempo real FreeRTOS em conjunto com uma estrutura de software, o que
permite um rapido comeco no desenvolvimento do software embarcado. O
pacote do software inclui uma biblioteca com drivers de dispositivos para os
periféricos, e uma interface cutomisavel de debugging do software. O
debugging software ja é pré-instalado no sistema e permite facil transferéncia
para 0 armazenamento do programa FLASH usando uma conexdo de porta
serial e um programa linux, que também esta incluido. (NanoMind A712
Datasheet, 2010)

Junto com o computador de bordo NanoMind A712, interface de debug
do software e as bibliotecas disponiveis, sera fornecido um ambiente integrado
de desenvolvimento do software — IDE, baseado no sistema Eclipse, Figura 18.
O software podera ser importado de qualquer ambiente de trabalho usando o
arquivo do projeto e compilando este diretamente no IDE fornecido. Além disso,
o Eclipse disponibiliza documentagéo online para todas bibliotecas de fungdes

desenvolvidas pela GOMspace.

12 Fonte: NanoMind A712 Datasheet, 2010.
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AVR32 C/C++ - NanoMindBinary/main.c - AVR32 Studio

int main(void) {

low level init(F CPU, F 0SC);

usart_init(F _CPU, USART BAUD, NULL):

|

console init();

ceRRRREREECEEECCCEEEE S

flash_init{);
multiboot init();

#if ENABLE NETWORK

csp_buffer init(50, 310);
csp_init(NODE ADDRESS); € e =
csp i2c init(NODE ADDRESS, ©x8, I2C DEFAULT ROUTE, ©); o A2 Dot § < =0
i csp_kiss init(F CPU, USART BAUD);

By ancPows csp_route set("KISS®, 8, csp kiss tx);
csp_route_set("DEFAULT", 16, csp i2c tx);
csp console init():

vevllvevvvvev vl

Figura 18 - Ambiente integrado de desenvolvimento de software Eclipse.13

Neste ambiente de desenvolvimento Eclipse deverdo ser desenvolvidos
os dois softwares de bordo: de gestdo de bordo (datahandling) e determinacéo
e controle de atitude. Neste relatério € explorado o desenvolvimento do
software de gestdo de bordo com énfase para o fluxo das informacgdes internas
ao satélite, assim, resultando em uma idéia da estruturacdo no codigo a ser

desenvolvido.

3.1.3. Sistema Operacional - FreeRTOS

O FreeRTOS € um sistema operacional de tempo real enxuto, simples e
de facil uso. O seu codigo fonte, feito em linguagem C com partes em
assembly, é aberto e possui pouco mais de 2.200 linhas de cd6digo, que séo
essencialmente distribuidas em quatro arquivos: task.c, queue.c, croutine.c e
list.c. Uma outra caracteristica interessante desse sistema esta na sua

portabilidade, sendo o mesmo oficialmente disponivel para 17 arquiteturas de

3 Fonte: NanoMind A712 Datasheet, 2010.
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monoprocessadores diferentes, entre elas a PIC, ARM e Zilog Z80, as quais
sdo amplamente difundidas em produtos comerciais através de sistemas
computacionais embutidos (Galvéao, 2009).

Como a maioria dos sistemas operacionais de tempo real, o FreeRTOS
prové para os desenvolvedores de sistemas concorrentes de tempo-real
acesso aos recursos de hardware, facilitando com isso o desenvovimento dos
mesmo. Assim, FreeRTOS trabalha, como mostra a Figura 19, fornecendo uma
camada de abstracao localizada entre a aplicacdo e o hardware, que tem como
papel esconder dos desenvolvedores de aplicacées os detalhes do hardware

que serd utilizado.

Application
Software

Hardware

Figura 19 - Camada abstrata proporcionada pelo FreeRTOS.*

Para prover tal abstracdo o FreeRTOS € composto por um conjunto de
bibliotecas de tipos e funcbes que devem ser referenciadas com o codigo da
aplicacdo a ser desenvolvida. Juntas, essas bibliotecas fornecem para o
desenvolvedor servicos como gerenciamento de tarefa, comunicacdo e
sincronizagdo entre tarefas, gerenciamento de memoria e controle dos
dispositivos de entrada e saida.

A criagao de uma aplicacdo utilizando o FreeRTOS pode ser divida em
duas partes. Na primeira parte sao criadas, de acordo com modelos fornecidos
pelo FreeRTOS, as tarefas e demais estruturas de controle que seréo utilizadas

pela aplicacdo. Na segunda parte é feito o cadastramento das tarefas utilizadas

 Fonte: Galvao, 2009.
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pelo o sistema assim como a inicializagdo do mesmo. Por fim, o sistema é

compilado para arquitetura desejada (Galvao, 2009).

3.1.4. CubeSat Space Protocol - CSP

CubeSat Space Protocol € um pequeno protocolo desenvolvido para
CubeSats. A idéia foi desenvolvida por um grupo de estudantes da
Universidade de Aalborg em 2008, e depois aprimorada para o AAUSAT3
(CubeSat) com lancamento previsto para 2011. Este é um protocolo 32bit de
cabecalho contendo as informacdes de rede e transporte. Sua utilizacdo foi
criada para, mas ndo somente, sistemas embarcados como o
microprocessador 8-bit AVR e o 32-bit ARM da Atmel. A implementacéo foi
desenvolvida em C e é compativel para rodar nos sistemas operacionais
FreeRTOS e POSIX — baseados em sistemas operacioanais como Linux e
BSD. A sigla CSP era originalmente usada como abreviacdo para CAN Space
Protocol pois a primeira versao do driver foi escrita para a inteface CAN. A
camada fisica desde entdo foi aumentada para uma generalizacdo incluindo
outras tecnologias e o nome foi escolhido CubeSat Space Protocol sem
mudanca na abreviacao.

Hoje, a implementacdo do protocolo é mantida ativamente pelos
estudantes de Aalborg e a companhia GOMspace. E o seu cédigo é disponivel
por uma licenca e esta armazenado no Google.

O CSP permite que sistemas embarcados distribuidos implementem um
servico de topologia de rede orientada. As camadas do CSP correspondem as
mesmas camadas do modelo TCP/IP. A implementacdo suporta uma conexao
orientada de protocolo de transporte (camada 4), um roteiro de destino
(camada 3) e vérias interfaces de rede (camadas 1 - 2). Um servigo de
topologia orientada facilita o desenvolvimento dos subsistemas do satélite,
dese que, a interface de comunicacdo é a mesma para todos subsistemas. Isto
significa que cada desenvolvedor de subsistema somente precisa definir um

contrato de servigo, e 0 numero das portas do sistema. Além disso a inter-
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dependéncia dos subsistemas sdo reduzidas, e redundancia é facilmente
adicionada ao adicionar varios nos semelhantes ao barramento de
comunicacao.

CSP suporta varas tecnologias de camadas fisicas. O cédigo fonte do
LGPL licenciado contém a implementacdo de um driver de fragmentacdo CAN,
e CAN drivers para socketCAN, o ATO0CAN128 e o AT91SAM7AL da Atmel. O
restante dos drivers da camada fisica ndo estdo incluidos no cédigo fonte do
LGPL e devem ser implementados separadamente. As interfaces CSP
somentes precisam implementar uma funcdo para trasmissao do pacote de
dados, e inserir nos pacotes de dados recebidos o protocolo com a funcao

csp_new_packet. O CSP foi testado com sucesso com as seguintes camdas

fisicas:
e CAN
e [2C

e RS-232 using the KISS[1] protocol
e CCSDS 131.0-B-1. Spacelink protocol
e TCP/IP

Existem duas versdes do cabecalho do CSP. A verséo 0.9, Figura 20, foi
utilizada até novembro de 2010, quando foi substituido com um novo cabecalho
com suporte para mais portas. O campo de prioridade ndo é utilizado em
ambos cabecalhos, desde que o CSP nao suporta Quality of Service (QoS). Os
bits para prioridade devem ser 0. O cabecgalho do CSP n&o contém um campo
de comprimento. Se necessario deve ser implementado na camada fisica de
interface.

O cabecalho do CSP original (versdo 0.9) suporta até 16 hosts na rede,
com 32 portas disponiveis em cada host. Endereco 15 é reservado para o
trafego de broadcast. O intervalo de portas é dividido em trés segmentos:

e Portas 0 -7: usados para servicos gerais, tais como ping e estado do

buffer e sdo implementados pelo desenvolvedor com o CSP;
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e Portas 8 — 15: usados para servico de subsistema especifico;
e Portas 16 — 31: portas efémeras usando para conexdes de saida. Bits 28
e 29 sao usados para marcacdo de pacotes com HMAC e criptografia

XTEA.
CSP Header 0.9
Bit 0 1 2 3 4| 5| 6 7 8| 9/10/11 12|13 14|15|16 17 18|19 20 21 22 23 24|25 26 27 28|29 30 31
offset
0 | Protocol Priorit s Destinati Destination Source R g SI )15 f; f;
rotocol | Priority ource estination Port Port eserve gé i i' g
32 Data (0 — 65535 bytes)

Figura 20 — Cabecalho do protocolo CSP verséo 0.9.

Em novembro de 2010, o cabecalho foi redefinido para suportar mais
hosts e portas, versao 1.0, Figura 21. O campo protocolo foi removido, e 0s
pacotes RDP sao identificados por um bit definido no campo flags. O campo de
prioridade foi ajustado para dois bits e os bits livres foram usados para dobrar o
host e o intervalo de portas. O CSP agora suporta até 32 hosts na rede, com 64
portas disponiveis em cada host. O Endereco 31 esta reservado para o trafego
de broadcast.

O intervalo de portas € ainda dividido em trés segmentos ajustaveis:

e Portas 0 — 7: sdo usados para servicos gerais, tais como ping e estado
do buffer, e sédo implementados pelo manipulador de servico CSP;

e Portas 8 — 47: sdo usadas para servicos subsistema especifico;

e Portas 48 — 63: sdo portas efémeras usado para conexdes de saida. Os
bits 28-31 sdo usados para a marcagao de pacotes com HMAC,
criptografia XTEA, cabecalho RDP e CRC32 checksum.
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CSP Header 1.0+
Bit

ffto 1) 2| 3 4 5 6 7| 8| 9/10/11 /12 13|14(15/16/17 18/ 19/20 21 /22 23 24 25|26 27|28 29|30 31
orise

a q H X .
0 | Priorit s Destinati Destination Source R g M i ;
riori ource estination eserve
Y Port Port zé g P|lC
32

Data (0 — 65535 bytes)

Figura 21 — Cabecalho do protocolo CSP verséo 1.0.
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CAPITULO 4

4.1. APLICATIVOS DE BORDO EM SATELITES DO TIPO
CUBESAT

O OBC — OnBoard Computer deve utilizar um aplicativo de bordo que
implementa todas ou a maioria das fungbes de comando e controle dos
subsistemas, e gerenciamento de dados internos, fazendo as interfaces com os
equipamentos do satélite e envio/recepcdo de dados. Assim, esse sistema
computacional embarcado tem por objetivo principal monitorar o
comportamento e estado funcional dos demais subsistemas do satélite e
efetuar seus controles quando necessario, assim como garantir 0
armazenamento temporario e a integridade dos dados da misséao.

Em geral, sistemas espaciais embarcados requerem controle em tempo
real com alta confiabilidade e, por esta razdo, os sistemas computacionais a
bordo de satélites devem realizar servicos compativeis com os demais
elementos do veiculo espacial e do segmento solo.

As funcgdes de “comando e controle” a bordo de satélites possibilitam a
operacdo remota dos seus subsistemas, tanto os que compdem a plataforma
quanto os da carga util ao longo da vida do satélite. Eles permitem que o
controlador de solo corrija uma falha e opere um mecanismo conforme previsto,
por exemplo. Estas operacbes devem ser realizadas de forma altamente
confiavel via telemetria. A facilidade de telecomando temporizado a bordo é
importante para o controle do veiculo e das cargas Uteis ao longo de toda a
orbita. Ela esta fundamentada na capacidade do OBC de interpretacdo dos
codigos de telecomandos e consequente execu¢do num instante de tempo
estipulado por solo. O recurso de temporizacdo a bordo possibilita que
telecomandos enviados do solo, quando recebidos pelo satélite em visada pela

estacao solo, sejam executados posteriormente, fora de visada.
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As fungdes associadas a “telemetria” a bordo da aeronave contemplam
a monitoracado em tempo real dos equipamentos e subsistemas da plataforma e
também da carga util em termos dos parametros criticos a sobrevivéncia da
missdo. Também sdo funcbes de telemetria no OBC a organizacdo e
armazenamento temporario dos dados da missao que serdo transmitidos para
solo. Entende-se por dados da missdao as “telemetrias” da plataforma
(parametros de diagndstico) e da carga util. A telemetria da plataforma
geralmente engloba os dados de “housekeeping”, ou seja, parametros de
engenharia que precisam ser monitorados em solo para checar a saude e o
estado de operacdo dos equipamentos a bordo. A telemetria da carga (Util
consiste no conjunto de dados da aplicacdo, isto é, os dados cientificos de
interesse da misséo.

A computacéao realizada pelo aplicativo de bordo em satélites também é
utilizada para reduzir a telemetria das missdes, aumentar a confiabilidade e
contribuir para a reducao de custos em outras partes da missao. Por exemplo,
compressado de dados a bordo pode reduzir a taxa de bits de telemetria. Muitas
vezes, além do aplicativo de bordo embarcado no computador de bordo, ha
também um responsavel pelo controle de atitude e orbita do satélite.

O aplicativo de bordo pode também exercer funcbes de determinacéo e
controle de atitude quando necessario compartilhando a mesma performance
disponivel do computador de bordo com as demais fun¢gbes do o aplicativo de
bordo. O modulo do aplicativo direcionado a determinacdo e controle de
atitude, chamado de ACDS - Attitude Control and Determination System, é um
conjunto de algoritmos complexos que deve atuar periodicamente ou
integralmente no OBC . O objetivo desse tipo de sistema é estabilizar o satélite
através da comparacdo dos seus eixos de referéncia com outras fontes de
referéncias disponiveis e conhecidas, que podem ser: as estrelas, o Sol, a

Terra e 0 campo magnético terrestre.
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4.2. SOFTWARE DE DATA HANDLING DO NANOSATC-BR1

O software de gestdo de bordo do NANOSATC-BR1 devera atender a
uma série de requisitos e acbes em diferentes niveis de prioridade, o que
necessita um bom planejamento antes do desenvolvimento em si do codigo de
software.

Assim, com este objetivo, a base para a estrutura do software foi a
andlise do fluxo de dados internos e levantamento das fung¢des, em alto nivel,

gue o OBC devera executar.

4.2.1. Analise do Fluxo de Dados de Bordo

7z

O objetivo deste subcapitulo é analisar o fluxo de dados entre os
subsistemas do NANOSATC-BR1 para, através de diagramas, mostrar como
os dados séo processados pelo computador de bordo. As Figuras 22 e 23, a
seguir, descrevem esses subsistemas e, em alto nivel, a comunicacdo entre o

satélite e a estacao terrestre e dos subsistemas entre si.

ESPACO \ —
¢ Fenémenos Carga Util

espaciais

N

TERRA

ESTAGAO
TERRESTRE

Figura 22 - Distribuicdo dos subsistemas do satélite e a comunicagao com a estacao terrestre.™

!> Adaptado de: Tambara, 2010
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A comunicagdo dos subsistemas do NANOSATC-BR1 com o seu
computador de bordo provavelmente sera realizada através de um canal linear
que, utilizando a interface 12C, oferece diversas vantagens, como o0 modo de
operacdo mestre-escravo, em que o computador de bordo pode controlar e se
comunicar com todos os dispositivos através de um unico canal, simplificando o

fluxo de dados dentro do satélite.

Subsistema de
Comunicagao

Computador de
Bordo

Determinagdo e ) Subsistema de
Controle de Atitude Carga Util Poténcia

Figura 23 - Arquitetura de comunicac¢ao entre os subsistemas do NanoSatC-BR1.

Para um refinamento do fluxo de dados interno ao NANOSATC-BR1
foram levantadas as necessidades e potencialidades de cada subsistema

separadamente, como mostra 0 subcapitulo seguinte.

4.2.2. Descrigcao das Fung¢des do OBC

Para a analise e levantamento das fun¢bes que o computador de bordo
do NANOSATC-BR1 devera executar, serdo analisados os subsistemas que
compde o satélite e através dos requisitos de cada um, serdo levantadas as
funcdes do OBC.

4.2.2.1. Carga Util
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A carga util do NANOSATC-BR1 sera uma unica placa (Slot) dentro do
satélite onde estardo os 3 sistemas da misséao:
e Magnetometro XEN-1210
e CldaSMDH
e FPGA ProASIC3 (Cl da UFRGS)

O FPGA da UFRGS devera, em principio (ainda esta sendo feita analise
de viabilidade) controlar os demais sistemas de carga util, servindo como um
centralizador das acdes. Este FPGA é um ProASIC3 da empresa Actel e sera
programado pela equipe da UFRGS. O ASICS da SMDH € um driver de
comando que devera testar as suas funcionalidades durante a oérbita e as
respostas destes testes sdo os dados de interesse da equipe desenvolvedora.
Assim, para o Cl da SMDH, o FPGA ser& encarregado de processar, enviar e
receber estas informacdes. Ainda ndo esta definido como serdo enviados os
comandos para este Cl, sdo duas as possibilidades:

e Serdo enviados via telecomandos da estagcdo terrena, os pacotes de
comandos para a execucao dos testes deste ClI;

e Ou os testes ja estardo previamente definidos e sincronizados como
funcdes do FPGA, assim, deixando o OBC do NANOSATC-BR1
somente responsavel pelos dados de interesse dos desenvolvedores.

Sendo esta a op¢ao selecionada para este trabalho.

Os dados serdo cadeias de bits de resposta aos testes executados,
entdo, sera funcdo do aplicativo de gestdo de bordo a recepgéo destes dados,
sincronizacdo com o clock do OBC, e a padronizagao utilizando o protocolo
CSP e armazenamento na memoria interna do NanoMind A712 até o envio dos
dados para o subsistema de comunicacao (transceiver).

O Magnetdmetro definido até o momento para medicdo do campo
magnético terrestre, € o XEN-1210 desenvolvido pela empresa Xensor
Integration — Xl. Este magnetbmetro deverd coletar os dados do campo
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magnético terrestre nas 3 dire¢cbes X,Y e Z (dados digitais) e envid-los ao
FPGA, o qual poderé& processar os dados ou somente envia-los ao OBC, sendo
funcdo do OBC o processamento destes dados (calculo do médulo do campo),
sincronizagao com o clock do OBC, padronizagéo utilizando o protocolo CSP e
armazenamento na memoaria (sendo esta segunda opcédo a utilizada para este
trabalho).

O FPGA da UFRGS sera, entéo, a interface com o OBC do médulo de
carga utii do NANOSATC-BR1, o qual, também tém dados de saida de
interesse da equipe da UFRGS mostrando a funcionalidade do sistema e
principalmente sua performance. Esses dados ainda n&o foram especificados
mas, para este trabalho € considerado funcdo do NanoMind a padronizacéo
com o protocolo CSP e armazenamento na memoria. A interface com o OBC,
até entdo, sera via I12C devido a facilidade na transferéncia dos dados.

Até o momento nao foi definida uma padronizacdo para estes dados da
carga Uutil, estes deverdo estar organizados, devidamente identificados e
armazenados na memoria em espacos pré-definidos pelo desenvolvedor do
alpicativo de bordo. A solugcédo pode ser o uso do CSP como protocolo padréao
para o fluxo de dados internos do CubeSat, mas ainda esta sendo feito um

estudo de viabilidade.

4.2.2.2. Subsistema de Comunicagéao - Transceiver

O subsistema de comunicacdo do NANOSATC-BR1 é composto pelo
TRXU VHF/UHF Transceiver, este sistema permite a comunicagdo com a
estacdo terrena atraves de telemetrias, telecomandos e beacon em uma soé

placa. Algumas caracteristicas desse sistema séo listadas abaixo:
e Operagcdo Dupla Integral (envio e recebimento de dados
simultaneamente);

e Velocidade de downlink de até 9600 bps;
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e Adicional sinal em cddigo morse de beacon;
e Loopback mode para o recebimento (um sinal é enviado quando dados
estdo sendo recebidos somente para certificagéo), ver Figura 24;

e Codificacdo e decodificacao do Protocolo AX.25 interno.

zc -?
Repaster

I Buffor

M-

Stack Though Conmster

Figura 24 - Diagrama de blocos do ISIS TRXU VHF/UHF Transceiver.™®

O transceiver comunica-se com o0 OBC através de interface I2C,
enviando os telecomandos recebidos da estacao terrena para o OBC, enviando
para a estacao terrena as telemetrias da memoéria do OBC e também os dados
de condicionamento (housekeeping).

Os dados enviados para a estacao terrena (downlink) devem estar na
modulacdo BPSK (Raised-Cosine Binary Phase Shift Keying) o que é feito pelo
proprio transceiver. Os dados recebidos da estacdo terrena (uplink) devem
utilizar modulacdo AFSK (o que é feito pelo software de solo na estagédo
terrena) e o protocolo AX.25, assim, para a comunicacdo com o OBC o
transceiver deve demodular este sinal antes de envia-lo ao OBC.

Assim, é funcao interna do transceiver a modulacdo e demodulacdo do

sinal e protocolagem do sinal em AX.25. Ainda ndo se tem conhecimento de

' Fonte: TRXU VHF/UHF Transceiver Datasheet

47



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatorio Final de Atividades

qual tipo de dado ou padrdo dos dados serd utilizado para as informacdes
advindas ou de entrada do computador de bordo, como ja mencionado a

solucéo pode ser o protocolo CSP.

4.2.2.3. Subsistema de Comunicagao — Antenas

O sistema de antenas do NANOSATC-BR1 é o Deployable UHF and
VHF antennas system desenvolvido pela empresa ISIS. Este sistema de
antenas € composto por 4 fitas de metal de 55 cm de comprimento que se
desdobram do suporte sob um comando. Este desdobramento das antenas
ocorre com o derretimento de um pequeno fio que segura a antena dobrada no
suporte. Esses fios podem ser rompidos utilizando dois elementos redundantes
aguecedores por fio, controlados por dois microcontroladores redundantes,
garantindo a abertura das antenas.

A comunicacao é feita através de interface I12C, Figura 25, por onde os
microcontroladores recebem o sinal para a liberacdo das antenas e séo
enviados dados de seguranca, status do desdobramento das antenas e

temperatura.
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Figura 25 - Diagrama de blocos do ISIS Deployable UHF and VHF antennas system."’

42.2.4. Subsistema de Poténcia

O subsistema de poténcia é o NanoPower 30u desenvolvido pela
empresa GOMspace este sistema tem interface com células fotovoltaicas de
tripla juncdo e utiliza um eficiente conversor para armazenar a carga nas
baterias de litio-ion. A energia armazenada nas baterias é utilizada para
alimentar eletricamente todas as partes do satélite através de duas voltagens
diferentes 3.3V@5A e 5V@4A e estas saidas possuem protecdo contra
variacdes de corrente.

O NanoPower 30u é controlado via interface 12C e tém um
microcontrolador interno, como mostra a Figura 26, que possibilita a monitoria
de todo sistema de poténcia com seguranca obtendo medidas das voltagens,
correntes e temperaturas dos sistemas. Atraves da interface 12C é possivel ler
medidas, controlar o liga e desliga das saidas e determinar/ler varios

parametros.

' Fonte: ISIS Deployable UHF and VHF antennas system Datasheet
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Figura 26 - Diagrama de blocos do NanoPower 30u.™®

O NanoPower comunica-se com o OBC através da interface 12C e pode-
se usar uma Unica transmissdo com qualquer niumero de bytes utilizando as
condi¢cdes START/STOP. Para isto ele utiliza um enderego escravo contendo 7

bit, Figura 27.

Slave Slave
START Write Command Request START Read Command | Error code Reply STOP
1 1 1 0-6 1 1 1 1 0-37 1

Figura 27 - Protocolo de comunicacdo START/STOP do NanoPower 30u.™

O NanoPower utiliza um protocolo chamado CubeSat Space Protocol
(CSP) para comunicagdo com o OBC, este define um simples codigo
identificador de 32-bit no qual o endereco e porta de destino devem ser

'8 Fonte: NanoPower 30u Datasheet.
% Fonte: NanoPower 30u Datasheet.
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especificados corretamente para que o NanoPower aceite a mensagem, Figura
28.

Reserved Priority Source Destination Dest. Port Src. Port Reserved
3 3 4 4 5 5 8

Figura 28 - Cédigo identificador CubeSat Space Protocol."

4.2.2.5. Sistema de Determinacdo e Controle de Atitude

O sistema de determinacdo e controle de atitude, mostrado no
Subcapitulo 2.2.2, devera comunicar com o OBC para que os dados dos
sensores componentes do sistema (sensores solares, magnetometro e
giroscopios) sejam processados pelo modulo do aplicativo responsavel pela
determinacdo e cotrole de atitude gerando como resposta comandos aos
atuadores do sistema (magnetorguers).

Os sistemas de determinacdo e controle de atitude tém ligacdo direta
com o OBC como listado abaixo:

e O magnetbmetro faz parte do conjunto do computador de bordo

(NanoMind A712) e tem interface I2C dedicada com o microcontrolador;

¢ Os magnetorquers sdo controlados pelas 3 saidas H-Bridge — PWM,;
e Os dados dos photodiodos (sensor solar) tém interface analégica com o

OBC dedicadas — ADC;

e Os dados dos giroscopios utilizam a interface SPI (essas interfaces sao

utilizadas para controlar os painéis NanoPower Solar 100).

A Figura 29 mostra o diagrama de blocos do NanoMind A712.
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Figura 29 - Diagrama de blocos do NanoMind A712.
4.2.3. Analise Estruturada

A partir da especificacdo dos requisitos e funcbes do aplicativo de
gestdo de bordo, um modelo do fluxo de dados em nivel de sistema foi
inicialmente construido por Lucas Tambara (2010) e neste trabalho foi
aprimorado e reconstituido de acordo com as novas necessidades e mudanca
na concepgao e equipamentos do NANOSATC-BR1, conforme mostra a Figura
30. O diagrama da Figura 30 pode ser melhor visualizado no ANEXO B.

O modelo obtido retrata que o aplicativo é mais voltado ao
armazenamento e organizacdo de dados do que ao processamento, pois a
maior parte dos processos coleta dados e o0s armazenam em memoria
(somente os dados do magnetdometro devem ser processados). Deve-se
ressaltar que no modelo desenvolvido, muitas informagcdes nao sao
apresentadas, como por exemplo, o tempo em gque uma tarefa € executada e
detalhes de hardware e eletrdnica. Os processos sao considerados
processadores de dados e os fluxos somente transportam dados com valores,

nao sao representadas informagdes sobre o fluxo de controle ou sequéncia
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temporal, pois esse item € apenas uma referéncia para a implementagcédo do
aplicativo, que sera abordada futuramente.

. . . Telecomando Receber, ldentificar e
Subsistema de Comunicacdo < Inicio de Visada Decodificar o Telecomando
M Eeacen | Subsistema de Poténcia
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Inicio de Visada l_[ Padronizar dados de Beacon ] M
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Figura 30 - Diagrama de fluxo de dados do NanoSatC-BR em nivel de sistema.
4.2.4. Especificacdo dos processos

Com o diagrama de fluxo de dados em nivel de sistema estruturado, é
realizada, a seguir, a especificacdo dos processos que compde o diagrama
com a finalidade de servir de guia para o projeto do aplicativo que

implementara 0s processos.

e Transmissdo do beacon: Periodicamente (ainda ndo definida
periodicidade) o subsistema de comunicagdo deve enviar o sinal de
beacon identificador do satélite e que contém alguns dados de
housekeeping para que a estacao terrena (previamente apontada para a

posicdo de inicio de visada segundo a previsao orbital).
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Receber o telecomando de inicio de visada: Apoés identificado o sinal de
beacon pela estacdo terrena, esta envia um telecomando ao satélite
para que ele inicie o downlink dos dados da memadria. O computador
aceita telecomandos como entrada de dados. O processo avalia 0s
sinais recebidos para identificar o sinal referente a estacéo terrestre do
NanoSatC-BR. A saida de dados € um sinal emitido ao computador de
bordo sinalizando que o satélite esta visivel pela sua estacéo terrestre.
Ativa/Desativa um subsistema: aceita cddigos referente aos subsistemas
do satélite como entrada de dados. O processo avalia 0s sinais
recebidos e verifica o estado do subsistema. Caso necessario, 0
subsistema esteja desligado, ele € ligado, caso contrario, ele é
desligado. A saida de dados é o mesmo codigo da entrada de dados
mais um bit sinalizando a ativacdo ou desativacdo do subsistema em
guestéo.
Obter dados da Carga Util:

o Obter dados do magnetdmetro: possui como entrada de dados
trés sinais digitais referentes aos eixos X, Y e Z do campo
magnético terrestre e sincroniza com o horario de bordo. A saida
de dados consiste no pacote de telemetria no formato digital
formado que corresponde a uma amostra do campo magnético
terrestre (modulo do campo).

o Obter dados do ASICS da SMDH: possui como entrada de dados
o resultado do teste executado no CI junto com o horario de
bordo. O processo reune os dados recebidos como uma parte do
pacote de telemetria.

o Obter dados do FPGA da UFRGS: possui como entra de dados
um pacote de diagnostico das funcdes do FPGA e estado das
memorias.

Obter dados de housekeeping: possui como entrada de dados um dado

referente a carga das baterias, um dado referente a temperatura interna
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do computador de bordo e o horario de bordo. O processo reune os
dados recebidos em um anico pacote de telemetria. A saida de dados
consiste no pacote de telemetria formado que corresponde a uma
amostra da saude do satélite.

Receber os dados dos sensores de atitude: possui entrada de dados dos
sensores de determinacao de atitude, reconhece estes dados, padroniza
e serve como entrada para o Software de determinacdo e controle de
atitude.

Transmitir dados armazenados na memoria: possui como entrada de
dados o conteddo armazenado em memoria, iSSO €, 0S pacotes de
telemetria obtidos pelo magnetdémetro, pelo detector de particulas e pelo
processo de obtencdo de dados de housekeeping. O processo redne 0s
dados recebidos para que eles sejam encapsulados no protocolo AX.25
pelo transceptor, protocolo esse designado para uso em radios
amadores. A saida de dados consiste no conteaddo armazenado em

memoria para envio ao subsistema de comunicagéo.
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSAO

O Relatério descreveu as atividades desenvolvidas pelo aluno no
“PROJETO DE UM SOFTWARE DE BORDO PARA MISSAO NANOSATC-
BR”, no periodo de marco de 2011 a julho de 2011 dando continuacdo as
atividades deste projeto.

Os resultados obtidos sintetizam as principais necessidades da parte do
aplicativo referente a gestdo de bordo, a ser embarcado no CubeSat
NANOSATC-BR1.

Apos a descricdo dos satélites da classe dos CubeSats e da revisédo
bibliografica, foram apresentados os objetivos do Projeto NANOSATC-BR e
todo contexto envolvido, mostrando sua fase atual de desenvolvimento e
necessidades futuras.

Uma descricdo da estrutura do sistema foi feita com a finalidade de
expor os assuntos relacionados a ele, os componentes que fornecerdo ou
receberdo dados do computador de bordo e as funcionalidades do mesmo para
desempenhar todas as operacbes necessarias ao correto funcionamento do
satélite.

O objetivo técnico inicial do Projeto foi atingido, fazer uma estruturacao
do cddigo, em alto nivel, através de diagramas representativos com as funcdes

gue o computador de bordo deve desempenhar.
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5.2. TRABALHOS FUTUROS

O aluno pretende continuar atuando no Projeto NANOSATC-BR,
deixando a cargo de novos alunos a continuidade das atividades referentes ao
desenvolvimento do aplicativo de bordo do satélite NANOSATC-BR1.

Apartir deste trabalho € possivel comecar diretamente no
desenvolvimento do codigo em si do aplicativo, aprimorando algumas das

tarefas e utilizando a base desenvolvida até aqui.
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ANEXO A — NanoMind A712 Datasheet
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ANEXO B - Diagrama de Fluxo de Dados do NanoSatC-BR1 em Nivel de Sistema
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