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Resumo

A indUstria espacial mundial movimenta bilhdes de doldres anualmente. Segundo a publicagdao
"The Space Report 2009", dos US$257 bilhdes gastos no ano passado, dois tergos desse valor
foram movimentados pela iniciativa privada. Treze governos, incluindo o Brasil, realizaram juntos
em 2008 despesas em torno de USS$83 bilhdes, sendo que apenas os USA s3o responsdaveis por 80%
desses gastos. Essa tendéncia da iniciativa privada participar cada vez mais de atividades
comerciais na drea espacial ja é uma realidade no Brasil. O Brasil € um dos poucos paises no mundo
que possui um programa espacial atuante. Nos Ultimos anos a Agéncia Espacial Brasileira langou
diversos satélites, porém em quantidade ainda bastante inferior ao se considerar programas
espaciais tais como a Nasa, Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a China. Por outro lado, ao se
comparar com o resto do mundo, os nimeros brasileiros sdo bastante significativos, e a tendéncia
para os proximos anos € um aumento consideravel nas atividades nesse setor, com a participagdo
cada vez mais intensa da iniciativa privada. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) esta a
cerca de dez anos preparando a "Missdao Espacial Completa"”, e o primeiro satélite desenvolvido
inteiramente no Brasil, o Amazonia |, sera langado nos préximos trés anos.

O projeto e desenvolvimento desse satélite causou uma revolugdo na industria nacional, uma
vez que o INPE sozinho ndo possui recursos humanos, intelectuais e capacidade produtiva para essa
iniciativa. A industria brasileira precisou se adequar as exigéncias de inovagdo, alta tecnologia,
controle de qualidade e confiabilidade caracteristicas do setor espacial. A maioria dos
fornecedores do INPE sdo empresas localizadas em Sdo Paulo, mais exatamente, na regido de Sdo
José dos Campos. A cerca de cinco anos a PUCRS iniciou pesquisas nessa area junto ao INPE, o que
culminou com a criagdo da empresa Innalogics Ltda na Incubadora Raiar do TecnoPUC. Em 2008, a
Innalogics formou um consdércio com a empresa Aeroeletrénica, também de Porto Alegre, e esse
consércio foi o vencedor de uma licitacio do INPE para fornecimento de um dos principais
maddulos do satélite Amazonia I, o médulo de comunicagdo com a Terra. Esse mddulo esta em fase
final de producdo e estarda sendo entregue ao INPE nos meses de julho e agosto de 2009. No
segundo semestre de 2009, o INPE estara lancando o edital de uma nova licitagdo, dessa vez para o
desenvolvimento do On-Board Data Handling (OBDH), com computador de bordo (On-Board
Computer, OBC), da plataforma multi-missdo a ser utilizada no Amazénia I.

O presente trabalho de conclusao de curso se antecipa a essa licitacdo, desenvolvendo a
arquitetura basica do OBDH proposto pelo INPE, resultando em uma importante vantagem
competitiva para as empresas gauchas envolvidas. O projeto e desenvolvimento do OBDH foi
realizado seguindo sugestdes, instrugdes e acompanhamento do INPE, contando com o apoio da
Innalogics e Aeroeletrénica. Esse relatério de trabalho de conclusdo de curso descreve detalhes
técnicos e apresenta os resultados alcancados.
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1. Introducgao

O desenvolvimento da tecnologia espacial possibilita um melhor entendimento ndo somente do
nosso planeta, mas também de solugGes a serem utilizadas em problemas do cotidiano. Desde o
langamento do primeiro objeto ao espago seguiram-se pesquisas visando a utilizagdo de satélites em
missdes de explora¢do, aprimoramento dos meios de comunicacdo, localiza¢do, observacao, defesa
entre outros. Atualmente satélites sdo langados com uma grande diversidade de objetivos [1], como
por exemplo:

e Satélites de Astronomia: para observacdo do espaco, galaxias, planetas distantes e
outros objetos do espaco;

e Satélites Cientificos: desenvolvidos para realizar experimentos cientificos no ambiente
espacial. Exemplos desses satélites incluem aqueles para estudo do Sol (radia¢do, vento
solar), experimentos em gravidade zero entre outros;

e Satélites de Comunicacdo: satélites estacionarios para fins de telecomunicagao;

e Satélites de Navegacdo: enviam sinais de tempo e localizacdo para dispositivos moveis
na Terra, para determinar a localizagao dos mesmos;

e Satélites de Observacdo da Terra: utilizados para monitoragdo de meio ambiente,
meteorologia, criagdo de mapas entre outros;

e Satélites de uso militar.

Atualmente alguns satélites com tecnologia Brasileira estdo orbitando a Terra, existindo também
diversos projetos em andamento. Porém, para que a participacdo do Brasil se torne mais expressiva
e economicamente vidvel o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) estd adotando um
padrdo com o objetivo de facilitar o reaproveitamento de mddulos de satélites entre diversas
missOes. Para isso o INPE vem solicitando apoio de terceiros (empresas e instituicdes de pesquisa)
com o intuito de desenvolver uma estrutura modular nomeada Plataforma Multi-Missdo (PMM) [2].

A PMM é uma plataforma genérica para satélites na classe de 500 kg de peso total. A principal
motivagdo do INPE para o desenvolvimento da PMM é fornecer um servigo modular compativel com
um conjunto de payloads (cargas Uteis do satélite) pré-estabelecidos pelo Programa Nacional
Espacial Brasileiro (PNAE), enfatizando aplicagdes de observagdo na regido Amazlnica. Essa
motivacdo surgiu visando a reducdo de custos e escalabilidade, j4 que com a PMM, o conceito de
reuso seria praticado quase por completo, necessitando apenas realizar alteragGes que fossem
especificas de cada missdo. O projeto PMM tem como meta o langamento de quatro satélites, o
satélite de observagdo Amazodnia-1, o satélite cientifico Lattes-1, o satélite de observagdo da Terra
MAPSAR e o satélite meteoroldgico de medidas de precipitagdo GPM-Br[2].

O satélite Amazobnia-1 tem data de langamento prevista para 2011, sera o primeiro satélite de
observacdo da Terra desenvolvido inteiramente pelo Brasil e o primeiro a utilizar a PMM. O
Amazobnia-1 permitird ao Brasil, juntamente com os satélites CBERS-3 (langamento previsto para
2009) e CBERS-4 (lancamento previsto para 2011) desenvolvidos em parceria com a China, uma
cobertura completa da terra em cinco dias, tornando o pais auténomo para obtengdo de imagens de



média resolucdo e eliminando o risco de descontinuidade de fornecimento desse tipo de imagem
por parte de satélites estrangeiros.

Com o lancamento agendado de satélites nacionais e o desenvolvimento da PMM, a area
espacial no Brasil torna-se cada vez mais promissora. Projetos na area espacial sdo de reconhecida
importancia para os avancos da tecnologia como um todo, sendo esta uma das motiva¢des para o
desenvolvimento desse trabalho.

O presente trabalho de conclusdo de curso abrange as areas: espacial, microeletronica, sistemas
de tempo real e arquitetura de computadores. Possuindo como objetivo central o projeto e a
implementacdo de um modelo bdsico para geréncia e manipulacdo de dados a bordo de um satélite
(On-Board Data Handling - OBDH).

Além de uma implementagdo bdasica do OBDH, o trabalho contempla a integragdo deste com os
demais subsistemas que compdem a Plataforma de Servicos de um satélite. Um satélite é dividido
em trés grandes partes[51], uma delas é a Plataforma de Servico, responsavel por realizar a
manipula¢do dos dados provenientes dos sensores e o controle de atitude e drbita do satélite. As
outras partes sdo o payload, que possui equipamentos especificos da missdo e o sistema de

propulsdo, responsavel pela navegacao.

A integracdo foi desenvolvida para exemplificar o fluxo completo das mensagens transmitidas
entre a Estacdo Terrestre e o veiculo espacial. As mensagens transmitidas da Estacdo Terrestre sdo
recebidas, verificadas (integridade dos dados) e desempacotadas pelo subsistema de comunicagdo.
Esse repassa as informagbes para o OBDH, que realiza a interpretagdo e manipulagdo das
mensagens. Quando o contelddo da mensagem representa um comando de requisicdo de dados, o
OBDH executa as rotinas de busca nos sensores para capturar as medi¢Ges aferidas naquele
instante. Ao capturar e manipular os dados, o OBDH envia para o Subsistema de Comunicacdo que
se encarrega de transmitir a mensagem do satélite para a Estacdo Terrestre.

Os dados providos dos sensores tém como finalidade localizar o satélite espacialmente, seja com
o intuito de informar a Estacdo Terrestre ou em alguns casos para tomar atitudes para evitar que um
evento indesejado ocorra. Sensores de estrela, sensores solar, sensores inerciais, entre outros fazem
parte dos sistemas de controle de atitude e érbita da maioria dos satélites. Para aproximar esse
trabalho de uma aplicagdo real serdo utilizados acelerdmetros e giroscépios (sensores inerciais)
comunicando-se com o OBDH, as informagdes providas pelos sensores serdo enviadas para a Esta¢do
Terrestre quando solicitado pela mesma.

Adicionalmente, é importante mencionar que devido ao espaco de tempo disponivel para
implementacao e teste do trabalho proposto, nesse projeto ndao estdo sendo implementados os
requisitos de confiabilidade, tolerancia a falhas e radiacdo que um projeto espacial exige. Esse
tratamento podera ser implementado em trabalhos futuros com o intuito de tornar o trabalho mais
préximo ao idealizado pelo INPE.

O texto do presente relatério estd organizado como segue. O Capitulo 2 descreve alguns
trabalhos relacionados com o tema abordado. O Capitulo 3 realiza uma descricdo do Projeto
PUCHSAT onde o presente trabalho se insere. O Capitulo 4 descreve a Plataforma de
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Desenvolvimento, ou seja, a arquitetura e configuracdo de hardware utilizada para desenvolver o
OBDH, detalhando também o funcionamento da Unidade de Telemetria e Telecomando (UTMC). O
Capitulo 5 descreve como foi implementada a Plataforma de Servigos e como foram estruturadas as
fungbes de aquisicdo e manipulagdo de dados do OBDH. O Capitulo 6 relata os detalhes da
implementacdo, tanto da Plataforma de Desenvolvimento, quanto da Plataforma de Servicos. Ja o
Capitulo 7 realiza a integra¢do das duas Plataformas e demonstra os testes e resultados obtidos com
o funcionamento do OBDH. Finalizando, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
O trabalho possui ainda alguns anexos, que auxiliam na compreensdo do que foi abordado no
trabalho.



2. Trabalhos Relacionados e Contextualizacao do Desenvolvimento

Este capitulo apresenta alguns trabalhos na area espacial relacionados ao projeto proposto. Os
trabalhos descritos no presente capitulo foram desenvolvidos em universidades e centros de
pesquisa em diversos paises e foram utilizados para realizar o estudo e adquirir o embasamento
necessario para o desenvolvimento desse trabalho.

2.1 Centro Espacial Surrey - Reino Unido

O Centro Espacial de Surrey [30] desenvolve satélites de pequeno porte utilizando o padrao
de pilha de protocolos do Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS)[5][6][7] nos
seus médulos de comunicagdo. Por exemplo, no projeto ChipSat [31] um computador de bordo
de um satélite é implementado na forma de um System-on-Chip (SoC). Nucleos de propriedade
intelectual escritos na linguagem de descricdo de hardware VHDL s3o usados para construir
sistemas do computador de bordo. Os principais blocos do SoC consistem em: microprocessador
(LEON SPARC), unidade de deteccdo e correcdo de erros (EDAC) em memoria, sistemas de
inicializacdo (boot), controlador HDLC (High Level Data Link Control), interface de rede CAN
(Controller Area Network), interface IDE (Integrated Drive Electronics), co-processador aritmético
e interface de barramento de periféricos AMBA. Um FPGA Xilinx Virtex é usado para
prototipagdo do SoC. Na Figura 1 é apresentado o diagrama de blocos do ChipSat e suas liga¢Ges
nos pinos do FPGA.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do ChipSat.
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O projeto visa implementar um sistema OBDH para um satélite de pequeno porte (cerca de
100 a 200 kg). O OBDH conta com sensoriamento remoto e capacidade de coleta de dados tudo
integrado em um Unico FPGA. A especificacdo do SoC é baseada em requisitos de futuras
missOes de satélites da empresa Surrey Satellite Technology Ltd. (SSTL), que desenvolve e
manufatura satélites de pequeno porte a mais de 20 anos. O SoC abordado consiste em 4
subsistemas: um processador RISC modificado para utilizagdo no espago; um subsistema de
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manipulacdo de imagens capaz de capturar e comprimir imagens; um subsistema para
comunicac¢do bi-direcional do satélite; e suporte a subsistemas periféricos. O estudo mostrou
que é possivel implementar as funcionalidades de um OBDH para pequenos satélites em FPGAs,
o trabalho utilizou o FPGA da Xilinx XCV800 na placa de prototipagao XSV-800 da empresa XESS
Corporation.

2.2 OBDH da Empresa LABEN

O trabalho de Aranci, Maltecca e Ranieri [41] descreve o OBDH desenvolvido na empresa
Italiana LABEN para a Agéncia Espacial Européia (European Space Agency - ESA). O artigo
descreve a experiéncia obtida pela equipe no projeto e desenvolvimento do OBDH, projetado
para utilizagdo em dois satélites da ESA. Uma caracteristica importante do projeto considera a
utilizagdo do mesmo sistema em duas missdes com requisitos distintos, levando a necessidade
de desenvolvimento de um OBDH re-utilizavel.

O artigo inicia descrevendo as caracteristicas das missdes, incluindo a plataforma de servico
e o payload. A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos do OBDH proposto, onde o médulo
CDMU realiza a fung¢do do OBC, gerenciando toda a transferéncia de dados, servindo como o
computador servidor da rede do OBDH. Os instrumentos do payload e todos os médulos da
plataforma de servicos estdo conectados nessa rede. No projeto da CDMU foi utilizado o
processador 31750, no qual posteriormente foi identificado um erro em algumas operacgdes
numéricas. Por essa razdo, nas versdes seguintes desse projeto foi utilizado o processador
ERC32[42], o mesmo em uso no INPE e considerado para o presente trabalho, conforme
discutido no Capitulo 4.
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Figura 2 - Diagrama de Blocos do OBDH da Empresa LABEN.



2.3 Universidade Técnica IDA - Alemanha

Pesquisadores da Universidade Técnica IDA em Braunschweig [37], realizaram um estudo
comparativo entre modelos de unidades de processamento de dados (DPU) utilizados em
aplicagGes espaciais. As DPUs sdo usadas como interface entre o satélite e os instrumentos
sensoriais, realizando o processamento dos dados em casos especificos que necessitem de um
robusto pré-processamento antes de serem enviados para a Estacdo Terrestre. O estudo de caso
do trabalho foram os instrumentos de aquisicdo de imagens em tempo real, aplicacdo que exige
um alto poder computacional. Isso porque as imagens apds serem capturadas necessitam ser
manipuladas utilizando algoritmos de compressdo. Uma DPU além de ser robusta necessita
atender outros requisitos como: mecanismos de tolerdncia a radiagdo, baixo consumo de
poténcia e volume/massa reduzidos.

Os autores do trabalho citam as trés principais abordagens de implementa¢des para
sistemas de processamento de dados:

® Modelo tradicional, baseado em hardware fisico e componentes discretos, ou
Aplication-Specific Integrated Circuits (ASICs) de alto padrdo de qualidade.

e Commercial Off-The-Self (COTS), modelos que utiliza solugbes integradas.

e Reconfigurable System-on-Chip (RSoC), solucdo com processador e funcdes
especiais, implementados em um FPGA com tolerancia a radiacdo.

A Figura 3, ilustra um modelo de DPU em SoC, suas atividades de processamento e como
essa se comunica com os demais componentes do satélite.
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Figura 3 - Arquitetura de uma DPU System-on-Chip.

O objetivo do trabalho foi demonstrar através da analise do desempenho e da granularidade
das caracteristicas dos modelos, as novas tendéncias de implementa¢Ges de DPUs. Para
quantificar o desempenho e as vantagens dos modelos, foram utilizadas as premissas citadas
anteriormente e parametros de desenvolvimento de projeto, como: custo, tempo de projeto e



flexibilidade. A Tabela 1 demonstra as vantagens de desenvolver uma DPU em SoC, ao invés, de
utilizar os modelos tradicionais de implementacao.

Tabela 1 - Parametros Importantes de diferentes modelos.

Modelos Tradicional COTS RSoC
DPUs em operagao Rosetta Rosina uDPU VEXVMC
Processador TSC21020 DSP56302 LEON-2 em Virtex-1
Volume — sem encapsulamento [cm’] 850 70 250
Massa - sem encapsulamento [g] 800 80 280
Consumo de poténcia [W] 4-6 0,4-4 3,5
Poder processamento [MIPS] 6-20 0-100 20
Meméria Cache 16 Mbit 6 Mbit 16 Mbit
Memoéria de Dados 128 Mbit 1 Gbit 1 Gbit
DPUs em desenvolvimento AT697 / ASIC MSC8101 LEON-3 em Virtex-ll
Consumo de poténcia [W] 2-4 1-4 2-4
Max. Poder processamento [MIPS] 86 /~300 3000 ~80
Tolerdncia permanente (TID, LU) alta média alta
Tolerancia transiente (SEU, SEFI) alta média média
Qualidade de confiabilidade alta média alta
Custo dos componentes alto / muito alto baixo médio
Tempo de desenvolvimento médio / longo médio curto
Flexibilidade muito baixa baixa alta

Analisando a Tabela 1 é possivel fazer diversas analises sobre os modelos de arquiteturas de
desenvolvimento. Uma das andlises faz referéncia aos parametros de dimensdo dos modelos,
observa-se que as novas abordagens tendem a possuir menores parametros de volume e massa
do que os modelos tradicionais. Essa tendéncia se reforca a medida que observa-se também o
aumento da capacidade de processamento e armazenamento dos modelos. Outra caracteristica
relevante dos modelos é o balango entre o custo e a flexibilidade. Os modelos tradicionais
possuem padrdes de custo elevado e oferecem uma flexibilidade reduzida, portanto essa
abordagem se torna uma solugdo especifica. J4& o modelo em RSoC, que possui um custo
considerado mediano, possui alta flexibilidade o que a torna uma solugdo com aspectos
genéricos.

2.4 PUCRS - Brasil

O trabalho de mestrado realizado por Gabriel Marchesan Almeida [13], no ambito do
projeto PUCHSAT e orientado pelo professor Eduardo Bezerra, também é destinado a pesquisa
espacial no contexto de tratamento de Telecomando (TC) e Telemetria (TM) para satélites. O
principal objetivo do trabalho foi investigar técnicas de desenvolvimento de hardware para
codificacdo de Telemetria e Telecomando utilizando algoritmos de codificacdo e corre¢do de
erros. A pesquisa realizada naquele trabalho deu énfase apenas na codificacdo de TM e
decodificacdo de TC. O trabalho apresentou o projeto de um SoC para codificacdo de telemetria
e decodificagdo de Telecomando CCSDS utilizando, respectivamente, os algoritmos de corregdo
de erros RS (Reed-Solomon) e BCH (Bose, Chaudhuri and Hocquenghem) em linguagem VHDL.




Além do projeto em hardware foram apresentadas pesquisas cientificas que utilizam o algoritmo
de RS em diferentes tipos de aplicagdes.

Os circuitos implementados em VHDL foram validados através de simulagdo e também por
meio de um aplicativo desenvolvido na linguagem Java executando em um PC. Esse aplicativo
envia dados de Telecomando e Telemetria a serem codificados/decodificados nos circuitos
prototipados em um dispositivo FPGA, recebendo dados resultantes provenientes do mesmo.
Todo o processo de projeto, implementacdo e validagdo, visa otimizagdo de area e diminuicao
no tempo de processamento de codifica¢do e decodificacao.

Este trabalho foi a primeira pesquisa do projeto PUCHSAT realizada pelo Grupo de Sistemas
Embarcados (GSE). A partir deste trabalho foi possivel dar continuidade ao estudo do protocolo
CCSDS e desenvolver o protétipo de um Subsistema de Comunicacdo. Devido a importancia do
projeto PUCHSAT para o presente trabalho, no Capitulo 3 serd realizada uma descricdo mais
detalhada.

2.5 Contribuicao para o Trabalho

Os trabalhos apresentados serviram como base para elaborar e embasar a arquitetura
desenvolvida. O estudo comparativo entre as tecnologias, descrito na secdo 2.3, foi de grande
importancia para a escolha da plataforma de desenvolvimento. Os resultados obtidos na
comparacdo realizada entre as tecnologias foram determinantes na validacdo da sugestdo do
INPE de utilizar um sistema embarcado em um FPGA ao invés de um processador ou ASIC.

Além dos trabalhos citados, outros estudos da area espacial agregaram conhecimento e
foram importantes para o desenvolvimento das atividades. As fontes utilizadas nesses estudos
sdo citadas ao longo do texto, sendo devidamente referenciadas nas “Referéncias
Bibliograficas”.



3. Projeto PUC#SAT

O trabalho proposto foi desenvolvido como parte das pesquisas em andamento no GSE da
Faculdade de Informatica (FACIN) da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS).
Mais especificamente, no ambito do projeto PUCHSAT [3], o qual dispde de financiamento da
Agéncia Espacial Brasileira (AEB)[4] e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq), supervisionado pelo INPE. O ponto central do PUCHSAT, sdo os aspectos
relacionados a implementagdo em hardware da pilha de protocolos do CCSDS[5][6][7] para utilizagdo
no Subsistema de Comunicac¢do[8] de um veiculo espacial.

O desenvolvimento do mddulo de comunicagdo, para uso em satélites do INPE, teve inicio no
GSE em 2005 no ambito do programa Uniespaco da AEB. A previsdo de término dessa etapa do
Uniespacgo é para o final de Julho de 2009. De forma a auxiliar na conclusdo dos trabalhos em
andamento no GSE, o INPE contratou o consorcio formado pelas empresas Aeroeletronica (AEL) e
Innalogics. O objetivo principal da atuagdo dessas empresas no projeto é fornecer o auxilio
necessario ao GSE de forma a transformar os resultados das pesquisas realizadas em um produto
gue atenda os rigorosos padrdes de qualidade do INPE. Outro objetivo é o apoio financeiro
necessario para o pagamento da equipe envolvida, uma vez que o financiamento da AEB ndo possui
esse intuito. Dessa forma, a Innalogics e a AEL tem trabalhado junto ao GSE na produgdo da UTMC
[11] que pertence ao Subsistema de Comunicagdo do Computador de Bordo do “Sistema de Controle
de Atitude e Orbita de um Satélite Estabilizado em Trés Eixos (SISCAO)”. O modelo segue o fluxo
completo de implementagdo, o qual inclui o projeto mecanico e elétrico, e a codificagdo em VHDL da
descricdo de hardware que ira programar o FPGA. Sua arquitetura sera detalhada secdo 4.1.

O Subsistema de Comunicacdo em desenvolvimento no PUCH#SAT, a UTMC, aparece no canto
inferior esquerdo da Figura 4, onde é representado um diagrama de blocos simplificado do ACDH,
gue é responsdvel pelo controle de atitude, érbita, e geréncia de dados (Attitude Control and Data
Handling - ACDH)[9]. O ACDH ilustrado é uma Plataforma de Servigos semelhante aquela idealizada
pelo INPE para a PMM[10] do PNAE. Essa plataforma viabilizard o reaproveitamento de maddulos
entre as diversas missdes, o que reduzird ndo apenas o tempo de projeto e desenvolvimento, mas
também os custos associados.
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Figura 4 - Diagrama de Blocos do ACDH da Plataforma Multi-Missao.

O ACDH representado na Figura 4 pelo retangulo pontilhado é composto por um Computador de
Bordo (On-Board Computer - OBC), atuadores e instrumentos responsaveis pelo controle sensorial
do satélite. Os subsistemas sdo gerenciados e configurados através do ACDH, ou seja, existe um
canal de comunicagdo entre o OBC e todos os subsistemas presentes na Plataforma de Servigos do
satélite. A Plataforma é formada por quatro subsistemas principais: de propulsdo, de comunicacdo,
de poténcia e o ACDH.

A seguir é realizada uma descricdo da interacdo do subsistema de comunicagdo com o OBC, e
como é realizado o gerenciamento dos dados provenientes dos instrumentos sensoriais.

Na Plataforma de Servigos do satélite, o Subsistema de Comunicagdo é o mddulo responsavel
pela comunicagdo com a Estagdo Terrestre. Através deste os controladores da missdo sdo
informados sobre aspectos referentes a “sadide” do veiculo espacial e capazes de enviar requisicdes
que serdo executadas pelo OBC[9]. Exemplos de comandos enviados incluem os de corregdo de
Orbita e atitude do veiculo espacial, os de ligar e desligar motores, entre outros. Em contrapartida o
satélite necessita enviar respostas a um determinado comando, informagdes de posi¢do do satélite,
situacBes de excec¢do ou erro e informagdes de perda de mensagens. Por essa razdo, esse modulo do
ACDH é considerado um componente critico, pois uma falha neste mdédulo resulta no fim da missao.
Além do Subsistema de Comunicagcdo em um satélite existem outras formas de trocar mensagens,
uma delas é a transmissdo de informagdes provenientes do payload, tais com imagens coletadas e
dados de sensoriamento remoto.

As mensagens que partem da Esta¢do Terrestre sdo chamadas de Telecomando (TC). Um TC
pode seguir dois fluxos distintos dentro do Subsistema de Comunicagdo: ser repassado para que o
OBC realize o seu processamento (Telecomando Roteado - TCR), ou realizar o acionamento de algum
instrumento diretamente, sem passar pelo OBC (Telecomando Direto - TCD)[7][11]. Essa distingdo
existe, pois em algumas situagdes é desnecessario o OBC realizar o processamento do pacote, além
disso, em alguns casos o equipamento pode ter sofrido alguma avaria e estar impossibilitado de
processar a informagdo. Nesse caso, o acionamento procede de forma direta. Este fluxo de TC esta
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representado na Figura 5, onde o bloco “TC” representa a pilha de protocolos implementada em
VHDL para a manipulacdo de Telecomandos, e “TM” a pilha de protocolos implementada de
Telemetria. A Command Link Transmission Unit (CLTU) que aparece na entrada do bloco de TC
contém TCs encapsulados em quadros de TC.

icacio

Subsistema de Comun

Figura 5 - Fluxo de Telecomandos no Subsistema de Comunicagdo.

Realizando o fluxo contrario ao do TC estdo as mensagens de Telemetria (TM). As TMs possuem
carater informativo, ou seja, relatam com mensagens periddicas aspectos comportamentais
relevantes do satélite, ou respondem uma solicitagdo que foi requisitada por TC [12][13]. Em um
caso particular, quando a Telemetria ndo estd enviando nenhuma informacgdo especifica, esta é
responsavel por enviar pacotes vazios, esse mecanismo é utilizado para manter a Estacdo Terrestre
informada que o satélite estd respondendo e o canal de comunicacdo estd funcionando
corretamente, evitando assim possiveis falhas de comunicacdo. Este fluxo de Telemetria esta
representado na Figura 6.

:

Figura 6 - Fluxo de Telemetria no Subsistema de Comunicagdo.
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Na Figura 7, é possivel observar como estdo dispostas as camadas do protocolo CCSDS, nos
fluxos de Telecomando e Telemetria. Os TCs sdo processados pela Camada de Codificagdo, e em
seguida repassados a Camada de Transferéncia, na qual os pacotes sdo retirados dos quadros e
classificados como TCDs ou TCRs. Se for um TCD os pacotes sdo enviados para a Camada de
Empacotamento que realiza a verificacdo dos dados. Caso o pacote seja valido, seu conteudo é
enviado para a unidade de distribuicdo de pulso (Command Pulse Distribution Unit - CPDU) que
aciona o instrumento correspondente e envia para a TM um pacote de confirmacdo de recepgdo do
TC, porém caso seus dados sejam invalidos é enviado um pacote informando que o TC recebido ndo
atende as especificagGes. Essas mensagens sdo encapsuladas em quadros de TM e enviadas para a
Estacdo Terrestre. Entretanto, se for um TCR, o pacote é enviado para o OBC através de uma
interface serial sincrona[11][14][6][3].

O Subsistema de Comunicacdo recebe na Camada de Empacotamento do bloco de TM os
pacotes formados pelo OBC, e os armazena para envia-los assim que seja recebida uma quantidade
adequada para envio. Esses dados sdo repassados para a Camada de Codificacdo que adiciona os
seus dados de controle de acordo com a codificacdo utilizada, para que apds isso, o quadro seja
enviado para a Estacdo Terrestre[13].

Subsistema de Comunicacio

Figura 7 - Fluxo de funcionamento da pilha de protocolos CCSDS.

Para garantir a seguranca e a integridade das informacGes trocadas entre o satélite e os
controladores da missdo sdo implementados nos fluxos de TC/TM algoritmos de codificacdo e
decodificagdo capazes de realizar detecgdo e corregdo de erros. O algoritmo BCH estd implementado
no fluxo de TC, e na TM estdo implementados dois algoritmos, o RS[16] e o Convolucional[15], que
podem ser aplicados de forma isolada ou combinados, o que garante maior confiabilidade na troca
de informagdes.

Existem diversas arquiteturas de projeto de OBC, uma das mais investigadas atualmente[37] e
considerada foco do trabalho é a que utiliza um processador embarcado em FPGA, o qual executa
um sistema operacional de tempo real que implementa as rotinas pertinentes ao ACDH. Seguindo as

12



premissas da arquitetura mencionada, em nivel de sistema operacional, sdo implementados
aplicativos que se classificam em trés grandes conjuntos: os que atuam sobre o controle de atitude e
Orbita, os que realizam a manipulagdo e aquisicdo dos dados e os que realizam a verificagdo e
controle de energia do satélite [33]. O diagrama de blocos do OBC é ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de Blocos do OBC.

Os Aplicativos de Manipula¢cdo de Dados realizam o controle do ACDH, ou seja, sdo as tarefas
que gerenciam os moédulos funcionais da Plataforma de Servigos, e um dos mddulos gerenciados é o
Subsistema de Comunicacdo. Ja os Aplicativos de Controle de Atitude e Orbita sdo as rotinas que
implementam os algoritmos de posicionamento inercial, esses aplicativos realizam: controle de
Orbita, requisitam informac¢Oes dos sensores e acionam os atuadores [9]. Essas camadas de
aplicagdes do OBC serdo detalhadas no Capitulo 5.

Derivado do ACDH existe outra nomenclatura para a Plataforma de Servicos chamada de On-
Board Data Handling (OBDH), essa nomenclatura se aplica quando o controle de atitude e 6rbita é
realizado por outro mdédulo de forma independente [41]. A arquitetura do OBDH se restringe apenas
a um computador de bordo que se comunica com os demais subsistemas e payload realizando o
gerenciamento e processamento da comunicag¢do entre os subsistemas.

Nesse contexto, o INPE e os responsaveis pelo desenvolvimento da UTMC foram consultados de
forma a identificar aspectos de maior interesse para a continua¢do do projeto PUC#SAT. O INPE
sugeriu que uma contribuicdo importante para o desenvolvimento da PMM seria elaborar uma
arquitetura de hardware do ACDH com processador e sistema operacional de tempo real
embarcados em FPGA. Em nivel de software a sugestdo foi implementar alguns mddulos dos
Aplicativos de Manipulacdo de Dados e dos Aplicativos de Controle de Atitude e Orbita. Além disso,
foi sugerido que o projeto fosse integrado com a UTMC, para que fosse possivel realizar a interface
com um Subsistema de Comunicacdo real e ndo apenas em condi¢cdes simuladas. A partir destes
aconselhamentos foi elaborado o presente Trabalho de Conclusdo de Curso.
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Devido ao grau de complexibilidade das Aplicagcdes de Controle de Atitude e Orbita do ACDH, o
trabalho concentrou o foco no desenvolvimento de um OBDH bastante simplificado, que tem como
principal fungdo realizar a interatividade com o Subsistema de Comunicagdo. Para agregar e
aproximar o projeto ao funcionamento de um ACDH foi utilizado um acelerémetro e um giroscépio,
dispositivos utilizados no sensoriamento inercial de satélites. A arquitetura completa do projeto e
suas funcionalidades serdo detalhadas nos Capitulos 4,5 e 6.
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4. Arquitetura Proposta de OBDH para o PUC#SAT

Este capitulo apresenta os componentes utilizados no projeto e implementagdo da versdo
simplificada do OBDH proposto, justificando as escolhas realizadas. Apdés uma visdo geral da
arquitetura do sistema, os mddulos desenvolvidos e adaptados de outros projetos relacionados sdo
devidamente descritos.

4.1 Arquitetura

Existe uma tendéncia mundial de busca por novas técnicas de projeto visando os patamares
de aplicagbes com necessidades de alto desempenho, considerando baixo consumo de poténcia
e reducdo de area. Atualmente, grande parte dos equipamentos embarcados em satélites sdo
baseados em processadores comerciais[37]. Esses dispositivos realizam o processamento e
distribuem as tarefas para os demais componentes do sistema. Porém essa topologia de
arquitetura utiliza por¢des consideraveis de drea em uma placa, além de consumo de poténcia
consideravel[37].

Para equacionar esse problema estdo sendo adotadas arquiteturas que utilizam
processadores embarcados em FPGA[37]. Com essa técnica é possivel atingir niveis satisfatérios
em relacdo ao consumo de poténcia e area de ocupacdo do circuito. Ja que em FPGA é possivel
embarcar um ou mais processadores em um Unico circuito integrado. Além disso, as arquiteturas
que utilizam um FPGA permitem embarcar periféricos agregados ao processador o que aumenta
o desempenho da aplicacdo.

Partindo dessas consideragdes o presente projeto do OBDH foi desenvolvido utilizando um
processador embarcado em FPGA e um sistema operacional de tempo real, que gerencia as
aplicagGes do OBC, conforme ilustrado na Figura 9.
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Periféricos
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Figura 9 - Arquitetura da Plataforma de Desenvolvimento do OBDH.

Como elemento principal da Plataforma de Desenvolvimento foi utilizado o processador
LEON3 embarcado em um FPGA Virtex-ll da Xilinx, ilustrado no canto superior esquerdo da
Figura 9. Sobre o LEON3 [19] foi utilizado o sistema operacional de tempo real RTEMS [17] que
serve de suporte ao desenvolvimento das aplicacdes do OBDH. Nas se¢des 4.2 e 4.3 é realizada
uma descricdo sobre o LEON3 e o RTEMS, respectivamente.

Foram implementados dois periféricos para o LEON3 com funcionalidades pertinentes aos
instrumentos do OBDH:

e Sensoriamento Inercial do satélite: Este periférico possui dois sensores, um
acelerdmetro e um giroscépio. Ambos utilizam o protocolo SPI para enviar dados
sensoriais. Um microcontrolador 8051 foi utilizado para receber dados dos sensores
e enviar de forma serial para o LEON3. No microcontrolador foram implementadas
as fungbes do protocolo SPI para leitura do sensor e do protocolo RS-232C para
enviar os dados para o LEON3.

e Painel de Instrumentos do satélite: Este periférico utiliza um microcontrolador 8051
para simular a ocorréncia de eventos no satélite. Basicamente, foram
implementados dois eventos: LEDs de visualizacdo da poténcia dos propulsores e um
sinal sonoro indicando falha no sistema. Estes eventos possuem carater ficticio no
funcionamento do satélite, porém foram idealizados visando agregar
funcionalidades ao OBDH e aumentar o numero de possibilidades de Telecomandos
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disponiveis no projeto. A comunicacdo do processador com o microcontrolador
também é através do protocolo serial RS-232C.

A interface do OBDH com o subsistema de comunicac¢do, bloco UTMC na Figura 9 e Figura 10
também utiliza o protocolo RS-232C. Gragas a conclusdo do protétipo da UTMC do PUCHSAT foi
possivel utilizd-la no projeto, dispensando a necessidade de desenvolver os simuladores do
Subsistema de Comunicagdo inicialmente planejados. A UTMC ird se comunicar com o OBDH e o
com o Electrical Support Equipment (ESE).

O ESE é um equipamento de teste desenvolvido em paralelo ao projeto do protétipo da
UTMC, e seu propdsito é implementar rotinas de automacdo de testes para validacdo do
protocolo que estd sendo executado na UTMC. Para um fim especifico o ESE desempenha a
funcdo da Estacdo Terrestre, portanto o presente trabalho ird utilizar o ESE para interagir com a
UTMC enviando os Telecomandos e recebendo as Telemetrias. O ESE serd detalhado na sec¢ao
4.6.7.

ESE

|
|
|
I
UART || OBDH
|
|
|
|
|

Figura 10 - Diagrama de Fluxo de Comunicagao.

A Figura 10 representa o diagrama de fluxo da comunicagdo do projeto. Assumindo o ESE
como ponto de partida da Comunicagdo, desempenhando a funcdo da Estagdo Terrestre, os
quadros de TC sdo montados e enviados para a UTMC. Na UTMC, o quadro passa pelas camadas
da pilha de protocolos de TC, extraindo pacotes que sdo enviados para o OBDH. O OBDH ird
desempacotar esses dados, e interpretar os comandos existentes na area de dados. A partir do
comando, o OBDH ird tomar uma atitude e enviara para a UTMC um pacote de TM. Na UTMC
esse pacote é encapsulado em um quadro de TM e enviado para o ESE, completando assim o
fluxo de comunicacao.

4.2 Processador

A escolha do processador utilizado nesse trabalho de conclusdo levou em consideracdo a
opinido dos engenheiros do INPE, que aconselharam a utilizagdo do processador LEON3. O grupo
de TCC seguiu essa recomendacdo embarcando o LEON3 no FPGA Virtex Il da placa de
desenvolvimento Xilinx XUP V2-Pro. O INPE planejou inicialmente a utilizagdo do processador
ERC32 [42] para as futuras missdes da PMM. Porém, devido a experiéncia na utilizacdo do
processador LEON3 por parte da agéncia espacial européia, existe interesse nesse processador
que acabou sendo sugerido para a implementagao desse projeto.

A placa de desenvolvimento Xilinx XUP V2-Pro disponibiliza uma plataforma avancada de
hardware, que consiste em um FPGA Virtex-1l Pro de alto desempenho cercado por um conjunto
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de componentes, que podem ser utilizados para criar um sistema complexo e demonstrar toda a
capacidade do FPGA. Entre os componentes da placa existe uma porta serial RS-232C e
conectores de expansdo que serdo utilizados para comunicagdo com os periféricos. A
compatibilidade da placa de desenvolvimento Xilinx XUP V2-Pro com o processador LEON3 e os
periféricos disponiveis na placa, sdo fatores importantes na escolha dos componentes utilizados,
sendo que estdo disponiveis na Internet diversos projetos utilizando essa combinagdo de
processador e FPGA.

O processador LEON3 é uma descricdo VHDL sintetizavel de um processador de 32-bits
compativel com a arquitetura SPARC V8 [19]. O modelo é altamente configurdvel, o cddigo fonte
completo estd disponivel para download sob a licenca GPL, permitindo que o processador seja
utilizado sem restricGes em aplicagbes ndo comerciais. O processador possui as seguintes
caracteristicas:

e Conjunto de instrugdes do SPARC V8;

® Pipeline avancado de sete estagios;

e Unidades de MAC;

® (Cache de instrucBes e de dados separadas (Arquitetura Harvard);

e AMBA-2.0 AHB bus interface;

e Suporte a on-chip debug;

e Symmetric Multi-processor support (SMP);

e Até 125 MHz em FPGA e 400 MHz em ASIC com tecnologia de 0.13um;

O LEON3 é razoavelmente parametrizdvel através de configuracdes em seu VHDL, sem
alterar nenhum pacote de configuragdo global. Assim, é possivel instanciar varios nuicleos em um
mesmo projeto, com diferentes configuracdes. As caracteristicas do LEON3 podem ser definidas
através de uma ferramenta grafica, facilitando a configuracdo do processador. A ferramenta de
configuracdo pode alterar grande parte de suas caracteristicas, e permite adicionar periféricos
on-chip como memodrias, interfaces de rede entre outros.

O processador LEON3 pode ser sintetizado com as principais ferramentas comerciais como
Synplify, Synopsys DC, Cadence RC, Xilinx XST e Altera Quartus, utilizando scripts ou a interface
grafica das ferramentas.

O LEONS3 foi certificado pela SPARC International como sendo compativel com o SPARC V8,
tornando possivel que aplicagGes desenvolvidas para a arquitetura SPARC V8 sejam utilizadas no
LEONS3.

4.3 Sistema Operacional

Em aplicacdes criticas, que necessitem de um grau elevado de confiabilidade e com
requisitos de tempo real, é necessario que o sistema operacional garanta que todas as tarefas
sejam cumpridas em um tempo pré-determinado, evitando que eventos criticos passem
despercebidos e causem falhas na aplicagdo. A utilizagdo de um sistema operacional de tempo
real é importante devido a complexidade de um OBDH, que necessita responder aos sensores,
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comandos e solicitagdes de acordo com prazos bem definidos, garantindo a integridade da
aplicacdo.

Sistemas de tempo real caracterizam-se pela necessidade fundamental de manter um
sincronismo constante entre as tarefas, isto €, o sistema deve atuar de acordo com a dindmica
de estados do processo, levando em conta os tempos de execug¢do e as prioridades de cada
tarefa [38].

Sistemas de tempo real ndo dependem somente do resultado légico de computagdo, mas
também do tempo em que os resultados sdo produzidos, onde diversas tarefas sdo executadas e
o escalonamento em funcao das restricdes temporais é um grande problema. Tarefas recebem
dados de entrada, executam um algoritmo e geram saidas. A tarefa esta logicamente correta se
gerar uma saida correta em fung¢do dos dados de entrada em um prazo temporal satisfatério
[39]. Devido a isso se pode afirmar que, o tempo é o principal objetivo dos sistemas de tempo
real, pois as tarefas executadas pelo processador devem ser concluidas antes de seu limite
temporal (deadline) [40].

A escolha do sistema operacional levou em consideragdo o aconselhamento dos
Engenheiros do INPE, que habituados a trabalhar com aplicagdes espaciais sugeriram a utilizagdo
de um sistema operacional de tempo real comumente utilizado nesse tipo de aplicacdo, o
RTEMS (Real Time Executive for Multiprocessor Systems).

O RTEMS é um sistema operacional de tempo real desenvolvido para sistemas embarcados.
Foi criado no inicio dos anos 80, sendo a primeira versdo comercial disponibilizada em 1993.
Atualmente o projeto RTEMS é gerenciado pela OAR Corporation[17]. Esse sistema operacional é
amplamente utilizado em aplicagbes espaciais, pois dd suporte a varios microprocessadores
empregados nesse tipo de aplicacdo, entre eles SPARC, ERC32, LEON, MIPS Mongoose-V,
Coldfire e PowerPC. Como exemplo de utilizagdo é possivel citar um dos satélites de
reconhecimento que estd orbitando o planeta Marte, o qual utiliza o RTEMS integrado ao
mddulo responsavel pela comunicagdo. O satélite Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) é uma
espaconave produzida e lancada pela NASA com o intuito de reconhecer e explorar a orbita de
Marte[18].

4.4 Microcontroladores

Microcontroladores sdo usados em sistemas embarcados que ndo necessitam de poder
computacional e de recursos existentes em desktops e notebooks. Microcontroladores sao
circuitos integrados que agregam as principais funcionalidades de um computador, acrescidos
de funcionalidades especificas para uso em sistemas embarcados. Estdo presentes nas mais
diversas aplicacdes tais como em automdveis, televisdes, radios, maquinas fotograficas digitais,
microondas, elevadores, entre outros.

Por possuirem integrados em um unico chip recursos de memdria, processamento e
controle, os microcontroladores tém certas limitagdes de recursos computacionais quando
comparados aos microprocessadores [27].
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Os microcontroladores mais comumente encontrados no mercado sdo baseados nas
arquiteturas 8051, Zilog Z80, PIC e ARM. Exemplos largamente utilizados de microcontroladores
incluem o Intel P8051, baseado na arquitetura 8051, e o TMS470 baseado na arquitetura ARM.
O prego dos chips possui uma grande variagdo, podendo custar desde alguns centavos a
centenas de ddlares.

Neste trabalho foram utilizadas duas placas com o microcontrolador 8051 confeccionados
na disciplina de Laboratério de Processadores. O uso destas é devido ao conhecimento de
programa¢dao e manuseio adquirido durante a disciplina. Estas placas utilizam o conversor
AD/DA MSC1213 da Texas Instruments, que possui integrado um microcontrolador baseado no
8051[43]. As placas possuem diversos recursos como LEDs, conversores analdgico/digital,
comunicacao serial, driver de poténcia, entre outros.

Os microcontroladores atuais possuem diversas interfaces de comunica¢do, permitindo a
utilizacdo dos mais variados periféricos incluindo sensores e atuadores. Alguns dos principais
sensores disponiveis utilizam o protocolo Serial Peripheral Interface (SP1)[28]. Este protocolo é
bastante usado para acesso a memorias (flash, E2PROM, SD, MMC) e para comunicagdo entre
diversas controladoras, por ser um protocolo bastante rapido e que requer poucos fios para sua
implementagao.

No protocolo SPI, a comunicagdo é sincrona, ou seja, ha um sinal de relégio comum a todos
os dispositivos ligados no mesmo barramento SPI. A freqliéncia do relégio geralmente varia
entre 1Mhz e 70Mhz, usufrui da comunicagdo full duplex, onde se envia e recebe dados no
mesmo ciclo de reldgio. A comunicagdo é realizada no modo mestre-escravo, existindo um sinal
adicional para cada dispositivo ligado no barramento, o qual habilita a comunicagao do
dispositivo com o mestre. Um exemplo de comunicag¢do SPI é demonstrado na Figura 11.

SCLE » SCLK
SPI MOSI P MOSI SPI
Master  MISO | MISO Slave
§5 p S5

Figura 11 - Interface SPI Mestre/Escravo.

Em suma, ha um sinal de reldgio, gerado pelo mestre, chamado Serial Clock (SCLK); um
barramento unidirecional de um bit para envio de dados do mestre para os escravos, chamado
Master Output, Slave Input (MOSI); outro barramento unidirecional de um bit para envio de
dados dos escravos para o mestre, Master Input, Slave Output (MISO); e mais um sinal adicional
para habilitar a comunicagdo com cada um dos escravos, chamado Slave Select (SS). Caso
existam diversos escravos, estes sdo denominados SS1, SS2, etc.

4.5 Periféricos

Essa secdo tem como objetivo apresentar os conceitos das tecnologias que sdo utilizadas nos
periféricos de sensoriamento da presente implementagdo, facilitando a compreensdo do
trabalho. Inicia-se explicitando o funcionamento de sensores e a tecnologia dos transdutores
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atuais. Apods, é apresentada a teoria de construcdo dos sensores de aceleragdo e rotagdo. Por
fim, uma descricdo do painel de instrumento utilizado.

4.5.1 Sensores, MEMS e INS

Sensores utilizados em sistemas computacionais sdo dispositivos que percebem
sinais e os transformam em niveis elétricos (de forma a tornar possivel fazer medig¢Ges
eletronicamente) [22]. Existem varios tipos de sensores, podendo-se citar os indutivos
(percebem variagdo do campo magnético), capacitivos (percebem variagdo na capacitancia),
resistivos (percebem variacdo da resisténcia), Opticos (percebem variagdo da luz), de
gravidade (percebem alteragdo da gravidade sofrida), dentre outros que podem perceber
radiacdo, vibracdo, elementos quimicos, entre outros. A partir destes sensores, é possivel
medir luz, som, temperatura, pressdao, umidade, resisténcia elétrica, tensdo elétrica,
corrente elétrica, proximidade, velocidade, posi¢do, vazdo, e outras grandezas.

Alguns dos sensores atuais utilizam em sua constru¢do uma tecnologia denominada
de Sistemas Microeletromecanicos (MicroElectroMechanical Systems - MEMS) a qual é
resultado da integracdo de elementos mecanicos e eletronicos em um mesmo substrato de
silicio [23]. Os MEMS sdo produzidos com o mesmo processo utilizado na fabricacdo dos
circuitos integrados modernos, assim é possivel a construgdo, por exemplo, de motores
elétricos menores que o didmetro de um fio de cabelo. Existem, entretanto, alguns
processos que ndo sao derivados da tecnologia de circuitos integrados. Sensores MEMS sao
dispositivos como sensores de pressdao, acelerébmetros, girbmetros e giroscopios que
observam uma grandeza do ambiente e produzem um sinal elétrico proporcional a medida
desta grandeza. Atualmente, MEMS sdo utilizados em diversas aplicacdes, como alarmes de
automoveis, controle de movimento de robds, controle de elevadores, sistemas de
navegagao inercial entre outros.

Sensores do tipo acelerbmetros e giroscopios sdo normalmente utilizados em
sistemas de navegacdo inercial (/nertial Navigation Systems - INS). O INS foi demonstrado
pela primeira vez em 1949 por C. S. Draper, e desde entdo tem sido um método de
navegacao utilizado para fins militares e comerciais[26].

Todo objeto livre para se mover no espago tem seis “graus de liberdade” — ou meios
para se mover. Ha trés graus lineares de liberdade (x, y, z) que especificam sua posigéo e trés
graus de liberdade rotacionais, theta (pitch), psi (yaw), e phi (roll), que especificam sua
atitude. Sendo conhecidas essas seis varidveis, entdo é possivel saber sua localiza¢cdo — algo
muito Util para controle de veiculos espaciais. Se for possivel obter esses dados em
determinados periodos de tempo, entdo também é possivel determinar quao rdpido esta se
movendo, e qual a sua aceleragdo. Para tanto sdo utilizados acelerémetros e giroscopios
para medir como um veiculo espacial esta acelerando e/ou rotacionando no espaco.

Sistemas de navegagdo inercial sdo utilizados em diversas situagdes onde o uso de
referéncia externa para medir posicdo é impraticdvel. Estes sistemas, tipicamente, sdo
muito utilizados na drea maritima e aerondutica e sdo compostos por alta tecnologia,
custando algumas centenas e até milhares de ddlares. No entanto, é possivel a elaboracado
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de um sistema semelhante por um custo mais acessivel através de acelerébmetros e
giroscépios do tipo MEMS.

4.5.2 Giroscodpios
O giroscépio é um dispositivo para medir ou manter a orientacdo, baseado nos
principio de conservagdo de momento angular de um corpo[24]. Representa a grandeza
fisica que relaciona a distribuicdo da massa do corpo ao redor de um eixo de rota¢do com
sua velocidade angular.

A esséncia deste dispositivo consiste em uma roda livre, ou varias rodas, para girar
em qualquer direcdo e com uma propriedade: estas se opdem a qualquer tentativa de
mudar sua diregdo original. Exemplo disso é girar a roda de uma bicicleta no ar e tentar
mudar a sua posi¢do bruscamente, uma reagdo a este movimento sera sentida.

Existem giroscépios completos, que atuam em todas as dire¢des, e giroscépios
simples, que atuam apenas em uma direcdo. Os trés graus de liberdade rotacionais pitch,
yaw, e roll estdo representados na Figura 12.

Figura 12 - Movimentos do Giroscépio.

No presente trabalho é utilizado o giroscépio ADIS16250 da empresa Analog Devices
[35]. Este componente foi adquirido pela empresa Innalogics hd algum tempo e foi
disponibilizado para ser utilizado neste trabalho. Porém, foi necessério desenvolver as placas
de circuito impresso e o cédigo para comunicagdo com o dispositivo.

4.5.3 Acelerometros
Acelerdmetros sdo sensores capazes de converter a aceleracdo ou o movimento em
sinais elétricos [25]. Para realizar essa conversdo é utilizado um sistema massa e mola onde
uma massa é sustentada por pontos de apoio fixos, como representado na Figura 13.
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Figura 13 - Principio de funcionamento de um aceler6metro.

Quando essa massa sofre uma aceleragdo, ela se desloca em relagdo aos pontos 1 e
2 ilustrados na Figura 13. Junto dessa massa sao adicionadas placas criando um acoplamento
capacitivo conforme apresentado na parte superior da Figura 13. A capacitancia de um
capacitor é dada por C=k/x, onde 'x' é a distdncia entre essas placas que formam os
capacitores e 'k' é a propriedade do material colocado entre as placas. Portanto, se
conhecermos a capacitancia 'C' e a constante 'k', podemos determinar a distancia entre as
placas.

Quando a massa esta em repouso, a distancia entre as placas é a mesma e ambos
capacitores possuem capacitancia equivalente. Quando o sistema sofre uma aceleragdo a
capacitancia do conjunto capacitivo varia. Monitorando essa variagdo no tempo é possivel
medir a aceleragdo sofrida pela massa.

,

No presente trabalho é utilizado o aceler6metro ADIS16201 da empresa Analog
Devices [34]. Este componente também foi adquirido pela empresa Innalogics e foi
disponibilizado para ser utilizado neste trabalho. Também foi necessario desenvolver as
placas de circuito impresso e o cédigo para comunicagdo com o dispositivo.

4.5.4 Painel de Instrumentos

O painel de instrumentos visa aumentar a possibilidade de TCs interpretados pelo
OBDH e exercer o papel de um periférico adicional, representando visual e sonoramente os
TCs recebidos. Este painel é utilizado nesse trabalho para simular o acionamento dos
instrumentos de um satélite. Os instrumentos reais sdo, na maioria, do tipo ON/OFF, ou seja,
de forma a serem ativados recebem um pulso “ON” com uma duragdo pré-definida de
acordo com os requisitos da missdo. Os componentes selecionados para o painel de
instrumentos possibilitam a visualizacdo da ativa¢do/desativacdo dos sinais em quest3o.

Para representar o painel de instrumentos foi utilizada uma das placas mencionadas
na sec¢do 4.4. A placa disponibiliza uma série de componentes conectados nas entradas e
saidas do microcontrolador. Destes componentes foi utilizado um barramento de 8 LEDs e o
buzzer. Os componentes serdo ativados através do envio de um TC para o OBDH, no caso do
TC ser destinado aos instrumentos, o OBDH enviard para o painel via serial RS-232C os dois
bytes representando o comando a ser utilizado. Os comandos possiveis sdo: ligar LEDs,
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representado por dois nimeros no formato hexadecimal que indicam quais os LEDs a serem
ligados e ligar buzzer, representado por um caractere G seguido de um valor hexadecimal
gue indica o tempo em segundos que deve permanecer ligado.

4.6 UTMC

A UTMC é o Subsistema de Comunicac¢do utilizado na arquitetura do projeto do OBDH. Um
protétipo da UTMC desenvolvido na PUCRS para ser utilizado pelo INPE na PMM. A partir desse
protétipo o INPE poderd evoluir o seu funcionamento e produzir a versdo de v6o que sera
embarcada nos proximos satélites. O projeto final sera implementado com tecnologias anti-
radiacdo e estratégias de desenvolvimento com alta confiabilidade. Essas técnicas sdo utilizadas
com o intuito de evitar possiveis danos irrecuperaveis nesta unidade. Nesta secdo sera realizada
uma descricdo do funcionamento e serdo abordados alguns detalhes da implementagdo da
UTMC.

4.6.1 Hardware

A UTMC ndo possui elementos de processamento fisicos, sua arquitetura baseia-se
na utilizagcdo de uma FPGA, que implementa a pilha de protocolos CCSDS/ESA do Subsistema
de comunicacdo. A FPGA utilizada é a ProASIC3E A3PE1500 com encapsulamento de pinos
PQ208[44], essa FPGA possui 1.5 milhdes de portas légicas, memdria interna em torno de 33
Kbytes, pinos de I/O diferenciais (LVDS, LVPECL, B-LVDS) entre outras caracteristicas. A
escolha desse FPGA levou em consideragdo as semelhangas com a FPGA que sera utilizada
no modelo de véo da UTMC, com tecnologias anti-fusion e EDAC em memdria[50].

Figura 14 - Hardware da UTMC.

Utilizando a FPGA mencionada a AEL junto com a Innalogics desenvolveu o hardware
do protétipo da UTMC. O hardware possui alimentagdo de 3,3V, 5V e 15V. Essas
alimentac¢Oes servem para energizar além da FPGA, outros componentes da placa. A Figura
14 exibe a estrutura e o hardware da UTMC, onde podem ser observados os dois FPGAs,
principal e redundante, no canto direito superior da placa. Pode-se observar também os dois
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conectores utilizados para realizar a comunicagdo com as portas seriais sincronas na parte
superior da Figura 14, e o conector para conexdo com o ESE, conforme explicado na sec¢do
4.6.7, na parte inferior.

4.6.2 Pilha de Protocolos CCSDS/ESA
A UTMC implementa a pilha de protocolos de TC e TM baseados no CCSDS/ESA. A
Figura 15 representa as camadas da pilha de protocolos.

|

|

Camada de Camada de I
Aphcacho Aphicachs |
|

|

|

r
|

Camada de Camada de
Emgacolamento Recepgao
¥
E [ Pocomre — | o
E . L] =
o Camada e Camada da 5
o Transférencia Transibrencia —
ot . z
L Frarre 0 =
a =

Carmada de Camada de
Codificacho Codificachio
I [=R1] f\"
slematra !
Camada Fisica Camada Fisica

Figura 15 - Pilha de Protocolos CCSDS/ESA.

As secOes 4.6.3 e 4.6.4 descrevem os fluxos de TC e TM respectivamente. O
protétipo da UTMC possui quatro implementag¢des de cddigos VHDL, cada versdo possuindo
uma técnica de codificacdo de Telemetria diferente. Em uma versdo o algoritmo de
codificagdo é o RS, em outra o algoritmo é o Convolucional. Outra versdo possui os dois
algoritmos combinados. E existe uma quarta versdo que ndo implementa nenhum algoritmo
de codificagao.

4.6.3 Telecomando

Inicialmente, os dados recebidos pelo moddulo de telecomunicagdo (radio-
freqiiéncia) do satélite sdo convertidos para o formato digital e repassados para a camada de
codificagdo no formato de CLTUs. A camada de codificagdo possui um modulo BCH,
desenvolvido no PUCHSAT, responsavel por decodificar o quadro recebido e corrigir possiveis
erros ocasionados durante o processo de transmissdo do TC para o segmento espacial.
Depois de decodificados, os dados sdo repassados para a camada de transferéncia, onde o
moddulo Frame Acceptance and Reporting Mechanism (FARM) indica a aceitagdo ou rejei¢do
do quadro recebido. Isso é feito através da verificagdo do nimero de seqliéncia contido no
cabecalho do quadro do frame. Quando o niumero de seqiiéncia corresponde ao esperado,
um sinal de indicacdo é passado para a camada de transferéncia informando que o dado
pode ser processado. Caso contrario o quadro deve ser rejeitado. O mdédulo FARM entdo
rejeita o quadro e envia um pedido de retransmissdo por intermédio de uma Command Link
Control Word (CLCW) para o médulo de TM.
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Ainda na camada de transferéncia, é identificado o tipo de TC recebido, ou seja, TC
direto ou TC roteado. Os TCs roteados sdo repassados para o On-Board Computer (OBC), que
desempacotard os comandos e os distribuird para os demais subsistemas do satélite.
Entende-se por TC direto todo comando que devera ser processado com uma prioridade
alta, diretamente, pelos instrumentos presentes no veiculo espacial. A camada de
empacotamento realiza o desempacotamento dos comandos diretos, e também o envio de
ACKs (indicando recebimento de um pacote valido) e NACKs (indicando um erro na
integridade do pacote) para o fluxo de TM. Os TCs diretos desempacotados sdo enviados
para a CPDU, que é responsavel por enviar esses TCs diretos para os instrumentos. Os bits de
um TC direto sdo codificados em forma de pulsos e enviados de forma paralela para os
instrumentos. Esse mddulo é responsdvel, também, por garantir a duracdo de 13
milissegundos de um pulso enviado a um instrumento, conforme determinagao do INPE.

E importante notar que a implementacdo em FPGA do fluxo de TC consiste nos
moddulos “Camada de Codificagdo”, “Camada de Transferéncia”, “FARM”, “Camada de
Empacotamento” e “CPDU”. Esses mddulos foram implementados em VHDL, inicialmente
para configuracdo de FPGAs Xilinx, e posteriormente para FPGAs Actel.

4.6.4 Telemetria

A TM recebe os pacotes provenientes do OBC na Camada de Recepcao, verifica se as
camadas inferiores estdo ocupadas, caso ndo estejam, o pacote é enviado para a Camada de
Transferéncia, que é responsdvel por encapsular esse pacote em um quadro de Telemetria.
Essa Camada preenche o cabegalho do quadro, adiciona o CLCW recebido do TC e calcula o
Cyclic Redundancy Check (CRC) do quadro. Terminando essa etapa o quadro é enviado para a
Camada de Codificagdo que codifica o quadro utilizando os algoritmos RS, Convolucional ou
ambos. O quadro pode também nao ser codificado. Apds passar pela Camada de Codificacdo
os dados sdo enviados para a Estagdo Terrestre através de uma serial sincrona, com taxa de
transmissao de 650 Kbps.

Quando o OBC ndo esta enviando pacotes para a UTMC, a mesma se encarrega de
enviar pacotes vazios para a Estacdo Terrestre. Esse mecanismo é utilizado para que sempre
haja comunicagdo entre o satélite e a Estagdo Terrestre eliminando a hipotese do canal ficar
“em siléncio”.

4.6.5 Contribuicdo do Grupo ao Projeto UTMC
Um dos integrantes do trabalho de conclusdo participou ativamente do processo de
desenvolvimento da UTMC. Paralelo ao planejamento do OBDH esse integrante
implementou o fluxo completo da pilha de protocolos CCSDS/ESA da Telemetria. Este fato
foi determinante para a conclusdo do projeto e tornou possivel a sua utilizagdo no presente
trabalho.

Além disso, foi necessdrio realizar algumas adapta¢des na implementagdo da UTMC
para integrar seu funcionamento ao do OBDH, fato que foi facilitado pois o grupo ja
conhecia o funcionamento e o cddigo do projeto.
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4.6.6 Integracao com o Projeto
O Protdtipo da UTMC necessitou sofrer algumas alteragbes para se adequar, de
forma simplificada, ao projeto proposto no presente trabalho. Algumas alteragdes na
codificacdo VHDL e em ligagGes fisicas foram necessarias para integra-la ao projeto.

A alteragdo mais significativa foi a utilizacdo de uma serial assincrona para
comunica¢do da UTMC com o OBDH. Para isso, foi adicionado ao cédigo VHDL o médulo
serial UART, desenvolvido pelo Grupo de Apoio ao Hardware (GAPH), e implementado uma
entidade que transforma as saidas seriais sincronas da UTMC em assincronas.

Outro detalhe importante é que a versdao de UTMC utilizada nesse trabalho ndo
utiliza nenhum algoritmo de codificacdo na Telemetria.

4.6.7 ESE
O conceito do Equipamento de Suporte Elétrico (ESE) é prover hardware e software
para testar de maneira eficiente os componentes de um equipamento elétrico. O ESE
conceitualmente é composto de trés partes principais: sistema de configuracdo e testes,
sistema de execugdo de testes e sistema pds-processamento.

Para o projeto da UTMC, foi desenvolvido um ESE que é integrado eletricamente
com a UTMC. Sua principal fun¢do elétrica é disponibilizar de forma acessivel a comunica¢do
com um dispositivo externo através de portas seriais sincronas. O hardware do ESE serve
também como painel para indicar possiveis eventos, oriundos da UTMC, utilizando LEDs.
Toda comunicacdo com a UTMC é realizada através do ESE que possui 2 entradas e 2 saidas
de comunicagdo. Na Figura 16 o ESE é representado em maiores detalhes.

Figura 16 - Hardware do ESSE.

No canto inferior esquerdo da Figura 16 encontram-se as entradas de alimentagdo
do ESE (3,3V, 5V e 15V). Logo acima estdo conjuntos de LEDs utilizados para indicacdo de
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eventos tais como: envio serial de Telecomandos, tensdes de alimentacdo, recep¢do de
Telemetria, entre outros. Na parte superior da Figura 16 aparece um conjunto de conectores
utilizados para comunicagao serial e ativagao dos pulsos de Telecomandos Diretos. A placa
da UTMC, contendo os FPGAs, encontra-se fixada verticalmente em um slot do ESE. Atras da
placa da UTMC, oculto na Figura 16, encontram-se a conexdo do dispositivo FlashPro3 da
Actel, utilizado para gravagao dos FPGAs.

Aliado ao protdtipo elétrico foi desenvolvido um software na linguagem de
programacdo LabView. A principal fungdo desse software é gerar vetores de entrada
(Telecomandos e Telemetrias) que testam de forma automatica o funcionamento da UTMC.
Através de uma interface grafica o usuario pode realizar a configuracdo e acompanhar o
funcionamento da UTMC. Além disso, o ESE é responsavel pela interpretacdo e verificacdo
dos dados enviados e coletados da UTMC.

Na integracdo da UTMC com o OBDH, a versdo utilizada do ESE possui menos
fungGes do que a versdo utilizada na UTMC, uma vez que ndo é mais necessario
desempenhar as fungées de OBC. Para integrar com o projeto do trabalho de conclusdo, o
ESE passou a gerar os Telecomandos e ficar na espera de um pacote de dados recebido
através de uma Telemetria.
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5. Componentes de Software do OBDH

Os médulos de software visam realizar a manipulagdo dos dados provenientes dos sensores, 0
controle de atitude e drbita e o controle de energia do satélite. Neste capitulo serd realizada uma
descricdo dos mddulos que compdem o software do OBDH, destacando aqueles que foram
desenvolvidos no projeto simplificado deste presente trabalho.

5.1 Arquitetura

Os componentes de software necessitam da arquitetura de desenvolvimento, descrita no
Capitulo 4, como suporte para a execuc¢do das aplicagBes. O principal requisito das aplicagGes é
temporal. O Sistema Operacional (SO) deve ser capaz de cumprir os requisitos de tempo das
aplicagbes, por essa razdo a Arquitetura do OBDH deve ser projetada com um Sistema
Operacional de Tempo Real que seja capaz de gerenciar aplicacdes multitarefa.

A arquitetura do software do OBDH é dividida em duas camadas: a Camada do Sistema
Operacional e a Camada de Aplicagdo. A camada do SO faz referéncia as suas primitivas, fungdes
nativas, estruturas, além de englobar as fungGes de acesso ao kernel, os drivers das interfaces de
entrada e saida e alguns servigos. Ja a Camada de Aplica¢do é onde se situam os mddulos
responsaveis pelo processamento e gerenciamento das informac¢des, e integracdo com os
demais subsistemas do satélite.

A Camada de Aplicagdo apresentada na Figura 17 é composta por quatro médulos de
softwares: Software de Controle do OBDH, Software do Subsistema de Controle de Atitude e
Orbita, o Software do Subsistema de Energia e o Software de Manipulacdo do Payload. Devido
ao curto tempo para desenvolvimento do trabalho foram abordados apenas alguns maddulos
simplificados do Software de Controle do OBDH e do Software de Controle de Atitude e Orbita,
que serao explicados nas se¢bes 5.2 e 5.3.

Camada de Aplicagao

Software de Software do

' | Manipulaggo do Subsistema de gﬂofh:-'a:'e g;- Sﬁggti\:taer:w ;‘13 ,
' ntrole

: Payload | Controle de Ak it

Sistema Operacional de Tempo Real Multitarefa

Hardware

Figura 17 - Visdo Geral da Arquitetura da Plataforma de Servigos.

A area pontilhada da Figura 17 representa a Camada de Aplicagdo da Plataforma de Servigos
onde se situam os grupos de softwares que controlam e realizam o sensoriamento do satélite.
Os retangulos grifados representam os médulos que serdo descritos no presente trabalho e que
foram implementados de forma simplificada no projeto do OBDH.
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5.2

Software de Controle do OBDH

O mddulo de Controle tem a finalidade de gerenciar os demais mdédulos do OBDH e realizar
a interface com o Subsistema de Comunica¢do. Além disso, esse mdédulo é o responsavel por
gerenciar o sistema na sua totalidade. O mdédulo realiza o controle do tempo, a manipulagdo dos
Telecomandos e das Telemetrias, o gerenciamento de memdria e a manipulagdo dos dados
provenientes do Payload. A Figura 18 demonstra as tarefas que sdo gerenciadas pelo Software

de Controle do OBDH [41].

Manipulagao de

Manipulacao dos Dados

Gerenciamento de Memoria

Telecomandos de Status
Controle de Execugdio de Aquisiciio de || Monitoramento Manipulagdo || Manipulagdo de
Sequéncia Comandos Dados de Status do Status de erros em arguivos
Memaria EEPROM
N Geraglio de
Distribui¢do de Estruturas de
Comandos Mensagens de Memdria
Status

Gerenciamento do Sistema

Gerenciamento do Tempo

Manipulacao do Payload

Cantr?.l‘e de Manipulagdo Gerenciamento || Gerenciamento Manipul F’Cﬁfi da|| Manipulagio
Versao do de Auto-Teste do Reldgio de do GPS Comunicagéio do TC/TM
Software Tempe Real com o Payload ||  do Payload

Manutengéo Controle de Controles Servicos
do Software Tempo Especificos do || Especificos do

Payload Payload

Manipulacao de Mensagens

Manipulagao de Telemetria

Manipulagio Manipulagéio Manipulacdo Roteamento
das Mensagens das A¢des dos Pacotes de || dos Pacotes de
de Status Corretivas Dados Dados

Figura 18 - Software do Subsistema OBDH.

Devido, principalmente, a restricdio de tempo disponivel para o desenvolvimento, no
presente trabalho foram implementados dois mddulos dos que foram citados no paragrafo
anterior. Um que interpreta TCs provenientes do subsistema de comunicacdo e outro que

encapsula e envia pacotes de TM para o canal de comunicagdo. Esses modulos estdo em

destaque na Figura 18. Os modulos implementados sdo descritos na se¢do 5.2.1 e 5.2.2.

5.2.1 Manipulacio de Telecomandos
A tarefa do sistema de tempo real responsavel pela recepgdo dos telecomandos tem

como fungdes: verificar a chegada de novos telecomandos, executar os comandos recebidos

e, quando necessario, ativa o mdédulo de manipulagdo de Telemetria. A tarefa inicia sua

execucdo configurando a porta serial designada. Caso nenhum erro ocorra, a tarefa entra em

um lago aguardando o recebimento de uma seqiiéncia pré-definida de inicio de transmissdo.
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Através das diretivas do RTEMS existe o controle de ocupagdo do processador, onde cada
tarefa possui um tempo limite de operag¢do e no seu término o processador é alocado para
outras tarefas.

No momento em que uma seqliéncia de inicio de transmissdo vélida é identificada
um segundo contador de tempo é iniciado e a tarefa comeca a armazenar todos os dados
recebidos. Essa tarefa encerra somente quando uma seqiiéncia de parada valida for
identificada ou quando o tempo maximo de espera é alcangado e os dados sdo descartados.

Caso as sequéncia de inicio e fim da transmissdo estiverem corretas a tarefa inicia a
validacdo do Telecomando através dos campos de seu cabecalho, que estdo ilustrados na
Figura 19.

Identificagdo do | Controle de Sequéncia| Tamanho Pacote Area de Dados
Pacote (2 bytes) (2 bytes) (2 bytes) (10 bytes)
/'f .\".\__ ’ = -~
e iy ’ e
- S Vi T
e 7 = ~, .” - .
Numero de| .. Flag do Cabecalho | Identificacdo da
Verséo (:'gg) da Area de Dados Aplicacao Comando Dado CRC
(3 bits) (1 bit) (11 bits) (6 bytes) (2 bytes) | (2 bytes)

Figura 19 - Pacote de Telecomando.

A validagdo do Telecomando é realizada analisando todos os campos do cabecalho
do pacote recebido. No presente projeto do OBDH sdo verificado apenas o controle de
seqliéncia do pacote e o CRC, ou seja, sdo descartados pacotes recebidos que ndo
correspondem ao numero de seqiiéncia esperado pelo OBDH ou que o CRC do pacote esteja
incorreto.

Para os fins do projeto do OBDH, foram implementados trés Telecomandos que
exigem uma Telemetria como resposta, sdo eles: “GET_GYRO” execugdo de leitura do
Giroscépio e retorno de valores de rotagdo no eixo X em graus por segundo e o angulo
estimado em graus; “GET_ACEL” execuc¢do de leitura do acelerémetro e retorno de valores
de aceleragdo nos eixos X e Y em unidades de gravidade (forga G); “GET_INCL” execucdo de
leitura do acelerémetro e retorno de valores de inclinagdo nos eixos X e Y em graus. Quando
é identificado um desses Telecomandos a tarefa dispara uma Telemetria correspondente.

Para gerar as CLTUs que contém os Telecomandos enviados para a UTMC esta sendo
utilizado um aplicativo desenvolvido pela equipe de Engenheiros do INPE. Esse aplicativo
permite que seja carregado um arquivo de entrada com Telecomandos pré-definidos e a
interface realiza a montagem da CLTU automaticamente. Apds completar o processo, o
aplicativo gera um arquivo com a CLTU contendo os Telecomandos a serem executados.

A Figura 20 ilustra o aplicativo fornecido pelo INPE para auxiliar no projeto do OBDH.
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Figura 20 - Aplicativo que gera os Telecomandos para a UTMC.

Para utilizar o programa é necessario carregar um arquivo com Telecomandos pré-
definidos. Esse arquivo é carregado quando pressionado o botdo “Open TC File” localizado
no lado direito superior da Figura 22. Depois de carregado o arquivo, os Telecomandos sao
apresentados na parte central da interface (Frame Data Field). Na parte inferior da interface
sdo exibidas as informac¢des de preenchimento de quadro e CLTU, de acordo com a
seqiliéncia de pacotes que estdo sendo selecionados. O campo “Raw frame” exibe o formato
do quadro encapsulado na CLTU. A parte superior da interface se refere a configuragdo dos
quadros de Telecomandos gerados, ou seja, sd0 campos que permitem parametrizar as
informacgdes a fim de atingir abranger todas as possiveis combina¢Ges de quadros possiveis.
Por fim, o botdo “Create New CLTU File” cria um arquivo de saida contendo a CLTU gerada
pela aplicacdo.

5.2.2 Manipulaciao de Telemetrias
A tarefa responsdvel pela manipulacdo das Telemetrias tem a incumbéncia de
empacotar e enviar as Telemetrias assim que um Telecomando for recebido. Isso porque em
satélites a maioria dos Telecomandos enviados necessitam receber uma Telemetria como
resposta para que a Estacdo Terrestre obtenha a confirmacdo que a ag¢do solicitada foi
executada.

Os campos da Telemetria estdo ilustrados na Figura 21, que demonstra em detalhes
o cabecalho do pacote e area de dados especifica do projeto do OBDH.
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Figura 21 - Pacote de Telemetria.

Assim como nos Telecomandos, os pacotes de Telemetria também seguem um
controle de seqliéncia. Esse controle é importante, pois possibilita que a Estacdo Terrestre
possa observar quando houve perda de pacotes na transmissdo. Além disso, nos pacotes de
Telemetria existe também o CRC que permite a verificacdo da integridade das informacdes
do pacote.

Software do Subsistema de Controle de Atitude e Orbita
O Software do Subsistema de Controle de Atitude e Orbita é responsével por realizar o

5.3

controle dos instrumentos presentes no OBDH. Neste médulo sdo implementadas as tarefas que
atuam diretamente sobre os sensores. Existem tarefas de aquisicdo e validacdo dos dados,
tarefas que controlam a posi¢do espacial e inercial do satélite. Além disso, este mddulo é
responsavel por controlar os atuadores a fim de alterar a atitude e érbita do satélite.

Deste mddulo apenas uma tarefa foi implementada no projeto do OBDH. Devido a
complexibilidade do software foi implementado apenas o Gerenciamento dos Sensores de forma
simplificada, que consiste em realizar a aquisicdo dos dados dos sensores e deixa-los disponiveis
para as demais aplicacdes do OBDH. Esse mddulo em um OBDH real controla uma quantidade
maior de instrumentos, e a aquisi¢do dos dados ja sdo pré-processados para que o os médulos
de controle de atitude e érbita apliquem os algoritmos de controle.

Na Figura 22 é ilustrada a arquitetura completa do Software de Controle de Atitude e Orbita,
salientando a tarefa que foi desenvolvida no presente trabalho.
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Manipulagao da Gerenciamento dos Determinagéao e Controle
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Figura 22 - Software do Subsistema de Controle de Atitude e Orbita.

Gerenciamento dos Sensores

Uma tarefa do sistema de tempo real foi desenvolvida para gerenciar os dados
providos pelos sensores inerciais. Optou-se por uma tarefa exclusiva para executar essa
funcdo, pois os dados dos sensores sdo enviados pelo microcontrolador para o OBDH a cada
segundo. Devido a temporizagdo das tarefas do sistema de tempo real garante-se que
nenhum dado sera perdido. A tarefa “INS Task”, como foi chamada, tem como unica fungdo
receber os dados dos sensores via serial RS-232C e atualizar a estrutura responsavel por
armazena-las.

A execugdo da tarefa inicia configurando a interface serial responsavel pela
comunicagdo. Caso nenhum erro ocorra, a tarefa fica aguardando o recebimento de um
dado pré-definido que indica o inicio de uma transmissdo valida. Para o caso de nenhum
dado ser recebido foi implementado um mecanismo de timeout, o que garante que a tarefa
nado fique ocupando o processador desnecessariamente. Caso o dado que indica inicio da
transmissdo seja recebida, a seqliéncia de dados é armazenada até que um dado pré-
definido que indica o fim da transmissdo seja recebido. Novamente, existe um contador de
tempo para evitar que a tarefa fique esperando o dado que indica final de transmissdao
infinitamente. Caso os caracteres de inicio e fim da transmissdo sejam vdlidos a tarefa
verifica qual dos campos da estrutura devem ser atualizados e os atualiza. A Tabela 2 lista as

mensagens validas implementadas para comunica¢do com os sensores.

Tabela 2 - Mensagens de atualizagdo dos sensores.

Mensagens Descricao
SAAX<dado>AAY<dado># Novos dados de aceleracdoem Xeem Y.
SAlIX<dado>AlY<dado># Novos dados de inclinaggoem X eem Y.
SGYA<dado>GYG<dado># Novos dados de rotagdo no eixo X e angulo estimado.
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A partir das informagdes disponibilizadas pelos sensores seria possivel realizar o
controle inercial do satélite. Em trabalhos futuros é possivel implementar os algoritmos que
realizam o posicionamento do satélite agregando mais tarefas ao Software do Subsistema de
Controle de Atitude e Orbita.
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6. Detalhes da Implementacao

Nesse capitulo sdo abordados os detalhes de implementagdo do sistema, os métodos adotados
para seu desenvolvimento bem como as dificuldades encontradas. Nas se¢Oes a seguir é explicado
como cada componente do sistema foi desenvolvido e testado.

6.1 Processador

Conforme colocado no Capitulo 4, o processador selecionado para o projeto foi o LEON3, da
empresa Aeroflex Gaisler que fornece uma série de recursos para utilizagdo desse processador.
A Aeroflex Gaisler ¢ uma empresa especializada em prover nucleos de propriedade intelectual
(Intelectual Property - IP) e ferramentas para processadores embarcados baseados na
arquitetura SPARC, tendo como produto principal o modelo do processador LEON3 sintetizavel
para uma grande variedade de FPGAs juntamente com a biblioteca de IPs (GRLIB) [19]. A
biblioteca GRLIB consiste em uma variedade de IPs reutilizdveis portados para desenvolvimento
em SoC, suportando uma grande variedade de ferramentas de CAD e FPGAs [45].

A preparagdo do ambiente de desenvolvimento de sistemas baseados no processador
LEON3 inclui a detengdo e instalagdo da biblioteca GRLIB a partir do site da Gaisler. O arquivo
"grlib-gpl-1.0.20-b3403.tar.gz" deve ser extraido em uma pasta qualquer. Apds, deve-se acessar
grlib-gpl-1.0.20-b3403/designs/leon3-digilent-xup, que é a pasta com o projeto para a placa da
Xilinx, utilizada nesse trabalho. Antes de realizar a sintese do VHDL é necessdrio configurar o
projeto (design), para isso a GRLIB conta com uma ferramenta grafica onde podem ser
selecionadas as configuracdes desejadas, adicionados e removidos periféricos, configurada a
quantidade de processadores entre outros. Essa ferramenta de configuragdo é basicamente um
script que altera o arquivo “config.vhd”, responsdvel pela configuracdo do sistema como um
todo, caso seja necessario o arquivo pode ser modificado manualmente. A Figura 23 ilustra a
ferramenta grafica de configuracao.

B LEON3MP Design Configuration *x
Synthesis ‘ Debug Link | Save and Exit |
Clock generation ‘ Peripherals | Quit Without Saving |
Processor ‘ VHDL Debugging | Load Configuration from File |
AMBA configuration Store Configuration to File |

Processor Peripherals

o« y| - n| Enable LEON3 SPARC V8 Processor ‘ Help

DDR266 SDRAM controller

1 Number of processors ‘ Help on-chip RAM/ROM

Integer unit

Floating-point unit UART, timer, IJO port and interrupt controller

Keybord and VGA interface

| |
| Ethernet |
| |
| |
| |

MMU System ACE

B

Debug Support Unit

Main Menu ‘ Next Prev

Fault-tolerance

|
|
|
|
Cache system |
|
|
|
|

WVHDL debug settings

Main Menu | Next Prev |

Figura 23 - Ferramenta Grafica GRLIB.
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Nas configuracdes padrdo do projeto do LEON3 utilizado nesse trabalho estdo disponiveis os
seguintes periféricos: Controlador para SDRAM DDR266, Ethernet MAC, UART e Interface PS2.
Como a placa XUP disponibiliza apenas um conector DB9, conector padrdao para comunicagdo
serial RS-232C, o design do processador para a placa de desenvolvimento ndao permite adicionar
novas UARTs através da ferramenta de configuracdo ilustrada na Figura 23. Na arquitetura
proposta, sdo necessarias trés portas seriais (trés UARTSs): uma para possibilitar ao LEON3 o
recebimento de informag¢des dos sensores inerciais (placa com 8051); uma para envio de
comandos para os instrumentos (painel de instrumentos); e outra para comunicagdo com a
UTMC por onde o LEON3 ird receber Telecomandos e enviar Telemetrias. Dessa forma, foi
necessario adicionar outras duas UARTs diretamente no cédigo VHDL. O LEON3 conta com um
barramento de periféricos on-chip, o AMBA-2.0 AHB/APB. Esse barramento é bastante utilizado,
sendo o mesmo dos processadores ARM[45].

O cddigo VHDL do processador LEON3 foi alterado adicionando-se as novas UARTs ao
barramento AMBA-2.0 AHB/APB, em enderecos livres e com posi¢des proprias no vetor de
interrup¢do. Os trechos do cddigo VHDL alterado para que as novas UARTS funcionem
corretamente estdao no Anexo E. Os pinos de transmissao e recepgao das UARTs adicionadas
foram mapeados nos conectores de expansdo da XUP. Como os pinos de expansdo fornecem
niveis de tensdo TTL (5 volts) foi necessario utilizar um componente MAX232 [46] que converte
os niveis de tensdo de TTL para RS-232C, ou seja, de +12v para Ov e -12v para +5v. Assim é
necessario utilizar dois MAX232, um para cada UART adicionada manualmente. Os layouts das
placas utilizadas para os MAX232 estdo no Anexo D.

6.2 Sistema Operacional

O RTEMS Cross Compiler system (RCC) é um sistema de desenvolvimento multiplataforma
que gera, entre outros, executaveis para os processadores das familias LEON e ERC32 com as
diretivas de tempo real do sistema operacional RTEMS. Por se tratar de um compilador cruzado
permite gerar cédigos executaveis para o LEON3 utilizando outro sistema operacional, como por
exemplo, o Linux.

Com um compilador préprio baseado no gcc, o RCC permite que cddigos escritos em
linguagem de programacdo C sejam compilados utilizando bibliotecas padrdo para Linux e
algumas bibliotecas exclusivas para o RTEMS. Os executaveis gerados pela ferramenta podem
ser executados diretamente no processador LEON3, pois ja incluem as diretivas do sistema
operacional RTEMS, ou seja, a aplicagdo em linguagem C é compilada e ligada aos mddulos do
RTEMS gerando um cédigo Unico em linguagem de maquina do processador, dispensando a
instalagcdo do sistema operacional. O processo de geragdo do codigo executavel da aplicagdo,
integrado ao RTEMS esté ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Processo de geragao do executavel pelo RCC.

Por se tratar de um sistema operacional de tempo real o RTEMS exige que sejam definidas
algumas configura¢des das tarefas executadas no sistema. Configuragées como, por exemplo,
nimero maximo de tarefas executadas, tamanho maximo de pilha das tarefas, nimero de
descritores de arquivo gerenciados pela biblioteca de entrada e saida “libio” [47], entre outras.

O compilador cruzado RCC é distribuido de forma gratuita sob a licenca GNU e pode ser
obtido no site da Gaisler[48]. O RCC funciona em conjunto com a GRLIB facilitando o
desenvolvimento deste trabalho. Os detalhes sobre a instalagdo e utilizagdo do RCC no sistema
operacional Linux estdo no Anexo B.

6.3 Software OBDH

Nessa secdo serdo explicados os detalhes da implementagdo do software responsavel por
realizar as funcionalidades do OBDH. Como explicado nas seg¢Ges anteriores, o software do
OBDH foi desenvolvido em linguagem de programacdo C, utilizando as diretivas de tempo real
do sistema operacional RTEMS. O compilador cruzado RCC foi utilizado para gerar cédigos de
magquina para o processador LEON3.

Por se tratar de um sistema operacional de tempo real todas as fung¢Ges executadas pelo
software necessitam ser executadas por tarefas, como explicado na se¢do 4.3. Cada tarefa
possui caracteristicas préprias que definem seu funcionamento. E necessério definir como as
tarefas serdo executadas pelo processador para manter as garantias de tempo real.
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As tarefas desenvolvidas para implementacdo desse trabalho utilizam a funcao
“rtems_task_wake_after()’ no final de sua execugdo, assim é garantido que as tarefas sdo
executadas até o fim antes de perder o processador. Cada tarefa é iniciada com declaragdo de
varidveis locais e inicializacdo de interfaces de comunicagdo serial, caso nenhum erro ocorra a
tarefa entra em um laco infinito onde suas fungdes principais sdo executadas. No final do laco a
funcdo “rtems_task_wake_after()” é utilizada, fazendo com que a tarefa entre em estado de
espera pelo tempo em segundos indicado como parametro da fungdo. Para calcular o tempo em
que a tarefa permanece em estado de espera é utilizada a fungdo “get_ticks_per_second()” que

calcula o tempo em segundos baseado no numero de ciclos de relégio do processador.

Init Task

- Iniciar Tarefas do
Sistema

- Iniciar Variaveis
Globais

(o))

Y Y v

INS Task

UTMC Task

Painel Task

- Atualizacao de
dados dos Sensores

- Recepgéo de TCs
- Envio de TMs

- Enviar comandos
para o Painel de

Inerciais Instrumentos

o/ L% e

Figura 25 - Tarefas do Sistema.

Como ilustrado na Figura 25, as seguintes tarefas foram desenvolvidas para o software do
OBDH:

e |nit Task: tarefa padrdo do RTEMS responsavel pela declara¢do, criacdo e
inicializacdo de todas as tarefas do sistema. Fungdes do RTEMS sdo utilizadas para
definir parametros de cada tarefa, como por exemplo, o tamanho da pilha em
memdria disponivel para a mesma. As estruturas globais utilizadas para armazenar
os dados do programa sao inicializadas nessa tarefa.

e UTMC Task: tem a fungdo de receber os TCs, verificar a integridade do seu
cabecalho, em caso de um TC vdlido executar o comando indicado, montar o
cabecalho e a drea de dados das TMs e as enviar.

® NS Task: responsdavel por receber os valores providos pelos sensores e atualizar a
estrutura de dados responsavel pelo armazenamento dos mesmos.

® Painel Task: verifica se um novo comando para o painel de instrumentos foi
recebido, caso afirmativo envia o comando para o mesmo.

A tarefa UTMC Task é considerada a tarefa de maior prioridade do sistema, pois a perda de
um TC recebido pode causar divergéncia entre o contador de seqiiéncia de Telecomandos
recebidos no OBDH e enviados na UTMC, fazendo com que os préoximos TCs recebidos ndo sejam
considerados validos até que um pedido de retransmissdo seja enviado pelo OBDH informando
que um pacote de TC foi perdido. Para diminuir a probabilidade de ocorréncia desse problema, a
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tarefa UTMC Task é executada o dobro de vezes que as demais tarefas, para isso, o parametro
utilizado na fungdo “rtems_task_wake_after()”, nessa tarefa, é a metade do utilizado nas outras
tarefas. A Figura 26 ilustra a ocupac¢do de processador pelas tarefas no tempo, ndo foram feitas
medidas exatas de tempo das tarefas, portanto a Figura é meramente ilustrativa.

Inicio
Execucio
+ + + + +
| I 1 | I
M| UTMC Task | INS Task | UTMC Task | o€l | yTmMC Task | o » o
Task Task
Tempo
Figura 26 - Escalonamento de Tarefas.
6.4 Teste e Depuracao do LEON3

Para efetuar os testes e depuracdo do software executado pelo LEON3 (SO e Aplicacao) foi
utilizada a ferramenta GRMON, distribuida de forma gratuita pela mesma empresa responsavel
pela GRLIB.

O GRMON é um monitor de depuracdo para os processadores da familia LEON e para
sistemas embarcados baseados na biblioteca GRLIB. A depura¢do do sistema embarcado no
FPGA é possivel devido a capacidade do GRMON de se comunicar com a unidade de suporte a
depuragdo (Debug Support Unit - DSU) do LEON3, permitindo depuragdo ndo intrusiva do
sistema.

Com essa ferramenta é possivel adicionar executaveis criados com o RCC ao LEON3 e
executa-los; visualizar as configuracdes do processador e os periféricos conectados ao
barramento AMBA; permite conexdao remota com o depurador GDB através das interfaces:
Serial, Ethernet, JTAG, PCl e USB; tornando possivel que o sistema seja depurado de maneira
confidvel.

Para os fins desse trabalho foi utilizado o cabo de testes JTAG para configurar o FPGA com o
bitstream contendo a imagem do processador, para envio dos executaveis do sistema e
depuragdo do mesmo. Os detalhes sobre a instalagdo e configuracdo do JTAG no sistema
operacional Linux estdo no Anexo C.

Quando a placa de desenvolvimento é ligada é necessario enviar o bitstream com a imagem
previamente compilada do processador LEON3 ao FPGA, para isso foi utilizado o software
Impact.

6.5 Periféricos

Nesta se¢do sdo demonstrados os procedimentos realizados no presente trabalho referentes
aos componentes periféricos do OBDH. Mais especificamente, o procedimento de confecgdo de
placas de circuito impresso, soldagem e codificacdo para o microcontrolador de forma a

realizarem a comunicagdo com os sensores através do protocolo SPI.
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6.5.1 Confecgdo de Hardware e Soldagem de Componentes
Como o acelerbmetro e o giroscépio ndo haviam sido utilizados anteriormente, o
processo de desenho e confec¢do das placas de circuito impresso foi realizado pelo grupo.
Os componentes tém o encapsulamento do tipo Land Grid Array (LGA) o que significa que as
conexdes ficam na parte inferior do componente. Na Figura 27 é mostrado um componente
LGA.

Figura 27 - Componente LGA.

Devido ao tipo de encapsulamento dos componentes foram feitas placas para
disponibilizar as conexdes de modo que estas fossem facilmente encaixadas em uma matriz
de contatos. O processo de desenvolvimento das placas foi realizado como segue.
Inicialmente foi feito um esquematico na ferramenta OrCAD da empresa Cadence [49]. A
partir desse esquema elétrico, foi gerada uma netlist (lista de conexdes de componentes
elétricos) a qual serve de entrada para a ferramenta OrCAD Layout, também da empresa
Cadence, que faz o roteamento das trilhas do circuito impresso. Finalmente a manufatura da
placa é feita no Laboratério de Ensino e Pesquisa (LEP) da PUCRS em uma maquina de
fresamento, a qual remove todo o cobre da placa deixando somente as trilhas e conexdes
desejadas.

Para realizar a soldagem dos componentes foi necessdrio um ajuste ao método
tradicionalmente utilizado. Devido ao encapsulamento do componente, sua soldagem
requer técnicas industriais, portanto, foi necessario um método diferenciado para soldagem
dos componentes. Esse método consiste em modificar os footprints permitindo que seja
possivel externar os pinos do componente, para isso suas conexdes foram alongadas. Tendo
acesso a esses pinos maiores foi possivel aplicar estanho nas conexdes do componente e da
placa. Ao aquecer as conexdes da placa, a solda entre o contato do componente e da placa é
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fundida, realizando a solda. A Figura 28 demonstra a placa desenvolvida com o componente
soldado.

'@ 16201
5101994
TWO0851

Figura 28 - Placa do Aceler6metro.

O responsavel pela modificagdo do footprint do componente e pela idealizagdo da
técnica de soldagem foi o professor Dr. Julio César Marques de Lima, responsavel também
pela soldagem dos componentes. Os layouts das placas desenvolvidas estdo no Anexo D.

E importante ressaltar que as tensdes de alimentacdo dos componentes s3o diferentes,
o giroscopio utiliza 5 volts, a mesma tensdo da placa com o microcontrolador, e o
acelerémetro utiliza 3,3 volts, logo algumas adaptagGes tiveram de ser feitas para garantir os
valores de tensdo corretos para alimentacdo do acelerémetro.

O barramento de dados é comum aos dois componentes, para garantir que ndo ocorra
problema com o acelerbmetro, resistores de 1kohm foram adicionados ao barramento do
mesmo. Para reduzir a tensdo de alimenta¢do de 5 volts para 3,3 volts foi utilizado um
regulador de tensdo e capacitores de filtro nas entradas e saidas do componente. Sem estes
capacitores o acelerdmetro ndo funcionou corretamente devido ao grande nivel de ruido
proveniente do regulador de tensao.

6.5.2 Comunicagido com Acelerometros e Giroscopios
Apds ter as placas com o acelerémetro e giroscopio soldados, o préximo passo foi
realizar a leitura dos registradores dos mesmos. O processo de leitura e escrita nos dois
componentes é o mesmo, diferenciando apenas nos enderecos dos registradores.

Para ler e escrever os dados dos componentes é utilizado o protocolo SPI, cada acesso
ao componente é feito em um quadro de 16 bits de dados. As leituras dos registradores sdo
executadas a partir do envio de dados no seguinte formato: o primeiro bit enviado informa
se é leitura (nivel logico zero) ou escrita (nivel légico um), o segundo bit deve seguir em nivel
Iégico zero e os seis bits que seguem, informam o enderego do registrador. Os Ultimos oito
bits sdo de dados, no caso de uma escrita (byte a ser gravado no registrador previamente
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enderecado) ou bits don’t care no caso de uma leitura. Na Figura 29 é demonstrado o
diagrama de tempo da comunica¢do com os componentes.

- Ouadro de Dados -

T OW 000000650060 600w
b I

SCK

MOosl

WR BIT

MISO

E=scrita = 1 Endereco do Registrador Dados quando Escrita
Leitura = 0 Don't Care quando Leitura

Figura 29 — Diagrama de Tempo para Leitura e Escrita no protocolo SPI.

Por se tratar de um protocolo serial, o dado do registrador enderegado é disponibilizado
no préximo quadro de dados. A Figura 30 apresenta o diagrama do tempo da comunicagdo
SPl com o componente.
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— Baseado no Comando Anterior — Conteddo do Registrador de 16 bits  |—

Figura 30 - Leitura de um registrador em SPI.

Os componentes possuem interface digital, assim os valores mensurados pelos
componentes sdo armazenados em um conjunto de registradores. Esses registradores
informam além da acelerag¢do e rotacdo, também a inclinagdo, temperatura, tensdo de
alimentacdo, entre outros.

Os registradores disponiveis no acelerdmetro modelo ADIS16201 sdo demonstrados na
Tabela 3. O campo Formato do Dado da Tabela 3, deve ser destacado pois é importante na
concepgao do codigo de leitura e escrita nos componentes. O campo indica se o dado é
representado em valores sem sinal (Binario sem sinal) ou em valores com sinal (Binario em
Complemento de 2), para os casos em que podem existir medi¢Ges negativas.
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Tabela 3 - Registradores do Acelerometro ADIS16201.

Nome Descrigao Enderego | Tamanho | Formato do Dado | Escala (LSB)
SUPPLY_OUT | Tensdo de Alimentagdo 0x03, 12 bits Binario sem sinal 1,8315 mV
XACCL_OUT | Aceleragdo no eixo X 0x05, 14 bits Complementode | 0,4625 mg
YACCL_OUT | Aceleragdo no eixo Y 0x07, 14 bits Complementode | 0,4625 mg
AUX_DAC Tensdo Analdgica Auxiliar | 0x09, 12 bits Bindrio sem sinal 0,61 mV
TEMP_OUT Sensor de Temperatura 0x0B, 12 bits Binario sem sinal -0,47°C
XINCL_OUT Inclinagdo no eixo X 0x0D, 12 bits Complementode | 0,1°
YINCL_OUT Inclinagdo no eixo Y OxOF, OXOE | 12 bits Complementode | 0,1°

Analogamente ao aceler6metro, o giroscépio ADIS16250 possui sua propria gama de
registradores demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Registradores do Giroscépio ADIS16250.

Nome Descrigao Endereco | Tamanho | Formato do Dado | Escala (LSB)
ENDURANCE | Contador da Memoria 0x01, 16 bits Binario 1 count
SUPPLY_OUT | Tensdo de Alimentagao 0x03, 12 bits Binario 1,8315 mV
GYRO_OUT Dado do Giroscdpio 0x05, 14 bits Complementode | 0,07326°/sec
AUX_DAC Tensdo Analdgica Auxiliar | 0x0B, 12 bits Binario 0,6105 mV
TEMP_OUT Sensor de Temperatura 0x0D, 12 bits Complementode | 0,1453°C
ANGL_OUT Angulo de Saida OxOF, OxOE | 14 bits Binario 0,03663°

6.5.3 Placa de Sensor Inercial

A partir das informagdes do protocolo foi gerado o cddigo correspondente para o
microcontrolador 8051 na linguagem de programacgdo C, Na geragdo do cédigo de maquina
que é carregado no microcontrolador. O compilador SDCC (Small Device C Compiler) foi
utilizado. Este cddigo realiza a leitura dos seguintes registradores no acelerébmetro e
giroscopio listados na Tabela 3 e Tabela 4: XACCL_OUT (dados de aceleragdo no eixo X),
YACCL_OUT (dados de aceleragdo no eixo Y), XINCL_OUT (dados de inclinagdo no eixo X),
YINCL_OUT (dados de inclinagdo no eixo Y), GYRO_OUT (dados de rotagdo no eixo X) e
ANGL_OUT (angulo estimado). Assim, os dados providos pelos componentes sdo enviados
via RS-232C ao OBDH e os valores dos registradores sdao novamente lidos e enviados ao
OBDH em um lago infinito. O cédigo completo em linguagem de programacdo C estd
disponivel no CD com os demais arquivos do trabalho de conclusdo. A Figura 31 demonstra a
placa em que os sensores estdao montados e a placa com o microcontrolador 8051
responsavel pelo envio dos dados.
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Figura 31 - Placa de Sensor Inercial.

A direita da Figura 31 estd a protoboard contendo os sensores inerciais montados na
mesma. No item numero 1 da figura se encontra o acelerbmetro, no item 2 estd o
giroscépio, estes dois componentes conectados a placa com o microcontrolador 8051
(indicada pelo item 3 da figura) através de um barramento de dados comum. Na parte
superior ao centro da figura estd o conector RS-232C conectado na placa com o
microcontrolador.

6.5.4 Painel de Instrumentos
O painel de instrumentos é uma expressao visual ou sonora para os TCs recebidos pelo
OBDH, o cddigo consiste em um laco infinito que recebe dados pela porta serial. Ao ser
recebido um caracter ‘S’ é iniciado o processo de interpretacdo da leitura. Caso o segundo
caracter seja um ‘G’ o buzzer é ativado. O tempo de ativagdo é o terceiro caracter recebido,
podendo ser ligado de 1 (0x1) segundo até 15 segundos (OxF).

Caso o segundo caracter ndo for um ‘G’, os dois caracteres seguidos depois da
inicializacdo representam o byte a ser escrito nos oito LEDs disponiveis na placa, sendo a
seqliéncia de caracteres ‘00’ significando nenhum LED aceso (0x00) e ‘FF’ todos os LEDs
acesos (0OxFF). O codigo completo em linguagem de programacgdo C esta disponivel no CD
com os demais arquivos do trabalho de conclusdo. A Figura 32 demonstra a placa com o
microcontrolador 8051 responsavel por representar o painel de instrumentos.
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Figura 32 - Painel de Instrumentos.

No painel de instrumentos, os 8 LEDs sdo demonstrados no item nimero 1 da Figura 32,
no item 2 da figura é mostrado o buzzer, o microcontrolador 8051 (comum as duas placas
com esse controlador) é apresentado no item 3 da figura. No canto superior direito da figura
é possivel ver o conector da porta serial RS-232C.
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7. Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na implementagdo desse trabalho. Serdo
demonstrados os métodos utilizados para os testes parciais de cada componente do sistema, e os
resultados obtidos com os mesmos. As secdes desse capitulo estdo divididas cronologicamente, ou
seja, na mesma seqliéncia em que os testes foram efetuados. As se¢Ges foram divididas em:
Processador, que contém os detalhes de sintese do LEON3 e os acessos iniciais ao processador;
Sistema Operacional, que demonstra os primeiros programas compilados e executados no sistema;
Periféricos, que aborda a maneira como as placas dos Sensores e do Painel de Instrumentos foram
validadas; OBDH e Instrumentos, que demonstra como o software do OBDH foi validado juntamente
com os Periféricos; e Sistema Completo, com a validagdo final do sistema utilizando a UTMC e o ESE.

7.1 Processador

A sintese do processador LEON3 foi efetuada utilizando os scripts disponibilizados pela
GRLIB[21], facilitando assim o processo de sintese do processador. Foi necessario passar como
parametro do script a ferramenta a ser utilizada pelo mesmo, para os fins desse trabalho foram
utilizadas as ferramentas da Xilinx. As configura¢des efetuadas antes da sintese foram abordadas
na se¢do 6.1. A Tabela 5 demonstra os resultados de utilizacdo de FPGA obtidos na sintese do

processador.
Tabela 5 - Utilizagdo do FPGA.
Componente Utilizagao Porcentagem

BSCAN 1 de 1 disponivel 100%
BUFGMUX 11 de 16 disponiveis 68%
DCM 4 de 8 disponiveis 50%
External IOB 207 de 556 disponiveis 37%
MULT18X18 1 de 136 disponiveis 1%

RAMB16 34 de 136 disponiveis 25%
SLICES 13694 de 13696 disponiveis 99%

E importante ressaltar que esses resultados s3o referentes a sintese do processador LEON3
modificado para os fins desse trabalho, ou seja, com as UARTs adicionais para comunicagdo com
os instrumentos. Apesar de a imagem gerada ocupar grande parte do FPGA ndo é necessdrio que
nenhuma alteracdo seja efetuada para reducdo de drea ocupada, pois essa imagem contém o
processador e todos os periféricos necessarios para realizagdo desse trabalho. A imagem gerada
pela sintese foi carregada no FPGA utilizando a ferramenta Impact, como explicado na se¢do 6.4.

Para verificar o funcionamento do processador embarcado no FPGA foi utilizado o software
GRMON, abordado no Capitulo 6, se¢do 6.4. 0 GRMON permite verificar algumas configura¢oes
do processador e os periféricos conectados ao barramento AMBA-2.0 AHB/APB. Utilizando o
cabo de testes JTAG, o GRMON se conecta com a unidade de depuragdo do processador (DSU)
permitindo acesso ndo intrusivo ao processador. A Figura 33 demonstra o funcionamento inicial
do GRMON, com as informagbes sobre o JTAG, conexdao com a DSU e os principais mddulos
componentes encontrados no barramento. Assim é possivel verificar que o processador
embarcado no FPGA esta funcionando corretamente.
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File Edit View Terminal Tabs Help

3¢ Terminal

26202816@GAPHX09%: ~/Desk top/TC/Leon+RTEMS/ rtems/src/trunk
grmon-eval -u -x1lush

GRMOM LEON debug monitor wl.1.35 evaluation version

Copyright (C) 2004-2008 feroflex Gaisler - all rights reserved.
For latest updates, go to http://www.galsler.com/
Comments or bug-reports to support@gaisler.com

This evaluation version will expire on 6/12/2009
Xilinx cable: Cable type/rev : 0x3
JTAG chaln: xc2vp30 xccace xcf32p

GRLIB build version: 3403

A B 1 < 1 7 e g i
detected frequency: 65 MHz

k
Component Vendor
LEON3 SPARC V8 Processor Gaisler Research
AHB Debug UART Galsler Research
AHB Debug JTAG TAP Galsler Research
SVGA frame buffer Gaisler Research
GR Ethernet MAC Gaisler Research
AHB ROM Gailsler Research
AHB/APE Bridge Galsler Research
LEONS Debug Support Unit Galsler Research
DDR266 Controller Galsler Research
System ACE I/F Controller Gaisler Research
Generlc APB UART Galsler Research
Multi-processor Interrupt Ctrl Galsler Research
Modular Timer Unit Gaisler Research
PS/2 interface Gaisler Research
PS/Z interface Gaisler Research
Generic APB UART Gaisler Research
Generic APB UART Gaisler Research

Use command 'info sys' to print a detailed report of attached cores

grlib> [l

Figura 33 - Inicializagdo do GRMON.

O GRMON disponibiliza alguns comandos para verificar informagdes sobre o processador,
entre eles, o de maior relevancia para os fins desse trabalho é o “info sys”. Esse comando
retorna informac¢Oes detalhadas sobre os mddulos conectados ao processador como, por
exemplo: endere¢os no barramento de dados, enderegos no vetor de interrupgdo, relégios
utilizados pelo componente, buffers, entre outros. A Figura 34 demonstra o retorno da fungao
“info sys”. Vale ressaltar que as UARTs adicionadas para os fins desse trabalho aparecem na lista

de dispositivos, com os enderecos de barramento previamente definidos pelo grupo.
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grlib> info sys
00.01:002 Gaisler Research LEON3 SPARC VB Processor (ver OwO)
shb master O
01.01:007 Caisler Research A48 Debug UAAT [ver Ox0)
zhb master 1
apb: BOOD0400 - S0000S00
baud rate 115200, ahb frequency 65.00
02.01:01lc  Gaisler Research AHE Debug JTAG TAP [ver Ox0)
ahb master 2
03.01:063 Gaisler Research sSWGA frame buffer (ver Gx0)
ahb master 3
apb: BOODOG0D0 - EO000700
clkd: 25.00 M4z clkl: S0.00 MHz clk2: 65.00 MHz
04.01:01d Gaisler Research GR Ethernet MAC (ver Ox0)
ahb master 4, 1lrg 12
apb: B800D0OLDD - EO000CCO
edel ip 192.168.0.51, buffer 2 kbyte
060,01:01b Gaisler Research AHB ROM (ver OxQ)
ahb: 000D00DO - 00100000
01.01:005 Gaisler Research A-B/APE Bridge (ver 0Ox0)
ahb: BOODDODO - BO100000
02.01:004 Gaisler Research LEON3 Debug Suppert Umit (ver Owl)
ahb: 20000000 - 20000000
AHE trace 128 Lines, stack pointer Oxdffffifo
CPUFO win 8, hwbp 2, 1trace 128, V8 mul/div, srmmu, lddel 1
1cache 2 = 8 kbyte, 32 bytesline lru
deache 2 * & kbyte, 32 byte/line lru
03.01:025 Gaisler Research DDR25S Controller (wer Ox@)
ahb: 40000000 - SO000000
ahb: fffooloo - fffoo200
64-bit DDA : 1 = 256 Mbyte @ Ox40000000
80 Mz, col 10, ref 7.8 us, trfc 77 ns
05.01:067 Gaisler Research System ACE I/F Controller (ver oxa)
irg 13
ahb: fffoosoo - fffoo4co
91.01:00c Gaisler Research Generic APB UART (ver Ox1)
irg 2
apb: BOODOO100 - BODDOZ0O
baud rate 38325, DSU mode (FIFO debug)
o2.01:00d Gaisler Research Multi-processor Interrupt Ctrl [ver Ox3)
aph: BOOOOZ00 - EOOOO0SE00
03,0L:011 Gaisler Research Modular Timer Unit (ver OxQ)
irg B
aph: BO0O0O300 - BOOOO0JL00
8-bit scaler, 2 * 32-bat timers, duvisor 65
05.01:060 Gaisler Research PS/2 interface (ver Ox2)
irg 5
apb: BODOOS00 - BOODODEOO
O7F.01:060 Gaisler Resesarch P5/2 interface (wer Gx2)
irg 4
apb: BODODOTOO - BODDOBOO
9. 01:00c Gaisler Research Generic APB UART (ver Oxl)
irg 3
apb: BODOOSDOOD - BOOO0&0D0
baud rate 38325
0a.01:00c Gaisler Research Generic APE UART [ver Oxl)
irg 4
apb: BODOOaOO - BOODOBOOD
: baud rate 38325
grlibs |_]

Figura 34 - Informagdes sobre o Sistema.



7.2 Sistema Operacional

O sistema operacional RTEMS, utilizado nesse trabalho, ndo necessita ser instalado, ou seja,
é basicamente um conjunto de bibliotecas utilizadas na compilagdo do cédigo fonte, maiores
detalhes sobre o RTEMS e sua utilizacdo podem ser encontrados nas se¢des 4.3 e 6.2.

Como demonstrado na secdo 4.3 os cddigos fonte desenvolvidos nesse trabalho sdo
compilados com o RCC[48], compilador cruzado que utiliza as bibliotecas do sistema operacional
RTEMS para gerar os cédigos de maquina para o processador LEON3. Antes de iniciar o
desenvolvimento do codigo fonte responsavel por realizar as fun¢gdes de um OBDH, foram
executados cdédigos exemplo disponibilizados pela Aeroflex Gaisler para garantir o
funcionamento do processador LEON3 e do sistema operacional embarcados no FPGA.

A utilizagdo dos cddigos exemplo disponiveis com o RCC facilitou o processo de
aprendizagem na utilizacdo do compilador cruzado e o inicio do desenvolvimento dos cddigos
fonte do OBDH. Entre os cddigos exemplo utilizados vale ressaltar o “rtems-tasks.c” que
demonstra o processo de inicializagdo e execugdo de duas tarefas de tempo real que alteram-se
na utilizacao do processador.

Com o correto funcionamento dos programas exemplo testados, e as respostas aos
comandos do GRMON, o grupo considerou que o processador e o sistema operacional estdo
prontos para inicializagdo do desenvolvimento dos cédigos do OBDH.

7.3 Periféricos

Os testes de validacdo dos sensores inerciais foram aplicados em duas etapas,
primeiramente, para garantir que nao havia erros no processo de comunica¢ao pelo protocolo
SPI, o cdédigo gerado foi verificado observando a saida do barramento de dados (pinos SCK e
MISO) no osciloscépio, os pontos principais a serem observados sdo a freqiiéncia do relégio e o
dado. Na Figura 35 é apresentada uma leitura do osciloscépio do registrador OxOE na freqiiéncia
de 24,57kHz.

Tek . @ Stop 4 Pos: 308.0us MEDIDAS
CH2
Frequéncia
24.57kHz
CH2
+  Perfodo
40,69 s

Il | cve

2 Menhurn

CHZ2
Menhwrm

CH2
Menhwrm

CHZ 2008 ki 100 us CH2 ™ 3364
2f-Jun—03 16:07 =10Hz

Figura 35 - Leitura da Saida SPI Gerada pelo Microcontrolador.
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Como especificado no manual do fabricante dos componentes (acelerdmetro e giroscépio),
a freqléncia de operagdo minima permitida para o reldgio responsavel por sincronizar a
comunicacdo é de 0,01MHz podendo variar até 2,5MHz. O dado a ser enviado deve estar estavel
quando o reldgio esta em nivel légico um (transi¢do do dado ocorre no nivel légico zero), as
temporiza¢des da comunicac¢do foram realizadas de acordo com essas informacgées e validadas
através de um osciloscopio.

Garantindo que as temporizagdes da comunicacdo estdo corretas, os sensores inerciais
foram conectados a placa com o microcontrolador. Utilizando o cédigo previamente gerado,
foram realizadas leituras nos registradores de inclinagdo do acelerémetro. As leituras foram
realizadas diversas vezes e os dados recebidos mostrados na tela de um computador. Para
verificar a funcionalidade do componente, a protoboard onde os sensores se encontravam foi
inclinada nos dois eixos de sensibilidade do acelerdmetro, assim foi possivel observar as
alteragBes nos valores recebidos. As informagdes de aceleracdo e inclinagdo podem ser
verificadas corretamente, devido a maneira como as grandezas, por eles medidas, sdo
representadas. Porém, alguns dados de sensores necessitam de um ambiente préprio para
validacdo, como por exemplo, dados de rotagdo, pois para se ter um valor significativo é
necessario rotacionar o componente a uma velocidade constante, procedimento que se torna
dificil devido aos diversos fios conectados as placas. Sendo assim os valores provenientes do
giroscépio ndo foram devidamente validados, pois esse ndo era o objetivo principal desse
trabalho.

Para o Painel de Instrumentos, o procedimento é mais trivial. Foi gerada uma rotina para o
microcontrolador com a fungdo de receber dados pela interface serial e executar um comando
pré-definido, que pode ser acender os LEDs ou ativar o buzzer. Para fazer a verificacdo desse
cddigo, utilizando um PC, foram enviados ao microcontrolador caracteres pré-definidos, como
explicado na sec¢do 6.5.4. Assim foi possivel verificar visualmente o funcionamento do Painel.

7.4 OBDH e Periféricos

Tendo os moédulos do sistema validados separadamente, como explicado nas sec¢Ges
anteriores, foram realizadas as conexdes entre os médulos. Os médulos se comunicam através
do protocolo serial RS-232C, como explicado na se¢do 5.1. Para realizar a comunicac¢do foi
necessario utilizar dois componentes MAX232, isso se deve ao fato de os pinos utilizados para a
comunicac¢do no FPGA serem do tipo TTL, que utiliza niveis de tensao diferentes dos utilizados na
comunicagao serial RS-232C, uma explicagdo detalhada sobre a utilizagdo dos componentes
pode ser encontrada na se¢do 6.1.

Em um primeiro momento foram desenvolvidas rotinas simples de leitura e escrita para
validacdo da comunicacdo serial com os periféricos. Essas rotinas foram utilizadas como base
para o desenvolvimento das utilizadas na versao final deste trabalho. Assim foi possivel validar
as UARTs adicionadas ao VHDL do processador, as placas desenvolvidas para utilizacdo dos
componentes MAX232 e as rotinas de comunica¢dao tanto nos microcontroladores como no
processador LEON3.
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Para que fosse possivel depurar o sistema sem a utilizagdo da UTMC foi necessario utilizar
um PC fazendo o papel do Subsistema de Comunicagdo. Com esse intuido foi desenvolvido um
programa em linguagem de programacao C, que faz o papel da UTMC. O programa de teste gera
todos os Telecomandos implementados nesse trabalho e recebe as Telemetrias
correspondentes, para que seja possivel verificar erros no funcionamento do OBDH. Os
Telecomandos e as Telemetrias definidos para esse trabalho sdo demonstrados nas se¢des 5.2.1
e 5.2.2 respectivamente.

A Figura 36 ilustra a utilizacdo do software de teste na seguinte situacdo: O software,
fazendo o papel do Subsistema de Comunicagdo, enviou um Telecomando para o OBDH
requisitando os dados de inclinagdo provenientes do acelerémetro; O OBDH respondeu ao
Telecomando com uma Telemetria informando os dados atualizados do sensor; A Figura 36
demonstra a sele¢do do Telecomando a ser enviado (3, GET_INC), e a Telemetria recebida como
resposta (CABECALHO, DADO e CRC).

File Edit View Terminal Help

subsistema de Comunicagdo

Selecionar Telecomando a ser enviado ao OBDH:
1) GET_GYRO

2) GET_ACEL

3) GET_INCL

4) SET_LEDS

5) SET_BUZZ

3

Telemetria:

CABECALHO: 8F FF CO 0O 00 OB
DADO: OO0 ; 3000
CRC: 79 AD

Figura 36 - Software de Teste.

A Figura 37 ilustra o recebimento do Telecomando no OBDH. Demonstrando o Telecomando
recebido (Telecomando na primeira linha do terminal), uma breve descricio de sua funcgdo
(“Telecomando Recebido”) e os campos de controle de erro verificados (Contador de Sequéncia
e CRC do Pacote) pelo OBDH.
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File Edit \Wiew Terminal Tabs Help

Terminal ¥ Terminal 2 | Terminal
Telecomando: S0 41 55 4C 4F 10 00 CO 0Ol 00 09 47 45 54 49 4E 43 46 45 30 FA 47 4F 52 44 4F
START SEQUEMCE E STOPSEQUENCE OK

] OBDH - REPORT

3 TELECOMANDO RECEBIDO

- COMANDO EXECUTADO: GET_INCL

- DESCRIGAD: RETORNA AS INFORMAGOES REFERENTES AD
o ACELEROMETRO.

- RETORNO: INCLINACAOD NOS EIXOS X E Y

Z CONTROLES DE ERRO

- CONTADOR DE SEQUENCIA: Ol ........cvvuvunnnn- oK - *
= CERCZR0:PAEOTE : 3B FAs - o i et iae ma oK

Figura 37 - Software de Teste no LEON3.

7.5 Sistema Completo

Com todas as etapas de teste explicadas nas se¢Oes anteriores devidamente concluidas, o
sistema foi considerado estavel para iniciar a integragdo com o Subsistema de Comunicagdo real.
Para efetuar a comunica¢do entre o OBDH e a UTMC foi necessario adicionar uma UART a UTMC,
tornando a comunicagdo serial sincrona utilizada, em serial assincrona RS-232C, os detalhes
sobre as modificagdes na UTMC estdo na se¢do 4.6.6.

A comunicacdo entre o OBDH e a UTMC foi considerada valida no momento em que os
pacotes de Telecomando e Telemetria foram reconhecidos pelo OBDH e pelo ESE
respectivamente. Os Telecomandos utilizados foram criados com auxilio da ferramenta de
geracdo de Telecomandos disponibilizada pelo INPE, como explicado na se¢do 5.2.1.

Assim, foi possivel efetuar o envio dos Telecomandos previamente definidos a partir do ESE
e verificar as Telemetrias recebidas no mesmo. Foi possivel comprovar visualmente o
funcionamento dos Telecomandos devido a utilizagdo do Painel de Instrumentos, ou seja, foram
enviados Telecomandos para ligar os LEDs e o buzzer do painel, e verificado se os itens do painel
foram ativados corretamente. Os Telecomandos de aquisicdo de dados dos sensores foram
validados através do ESE, ou seja, as Telemetrias com os dados dos sensores sdo exibidas na tela
do ESE sendo possivel verificar os dados providos pelos sensores na area de dados do pacote de
Telemetria. Todos os Telecomandos criados para esse trabalho foram enviados diversas vezes,
garantindo o funcionamento proposto.

A Figura 38 demonstra uma das telas do Labview (software utilizado no ESE) com o sistema
completo em funcionamento. No primeiro campo de dados é demonstrado o Telecomando
enviado pelo ESE, contendo os campos de cabecalho e controle utilizados pela UTMC e a area de
dados e cabegalho que serd enviada para o OBDH. No segundo campo é demonstrada a
Telemetria recebida, que novamente passou pela UTMC e teve seus campos de cabecalho e
controle adicionados antes de retornar ao ESE.
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Arguive d2 TC % C:\Documents and SettingspucsatiMeus documentos \Dimitrius\SW_ESE_UTMCYUTMC \Referendas\tec_getacc. to El

4

Arguivo de TM % C:\Documents and Settings'pucsatiMeus documentos \Dimitrius\SW_ESE_UTMC\UTMC \Referendias'result. bt h!
QtdBytes Mumero TCD o
CEmia TCR) J 15 CEﬂm'a TCD) Ho (urlock ) (5ettc)  (Ewiam) (TemplateTc j&p"hm"” e
;I : SpacecraftID  CanalVirtual

e 2 3023 I
: Loop? QtdLoop

Teste de Envio de Bytes pela porta TT&C1 @ j_- 3

o1 23lals|e [7 8 o | pE o e
[00[EB|90 [33FF[04/07[00 [00 [FA 52 joojoo oo

Bkl

o]

kil
T

0100 [8A [33|FF 04|09 00 82 oo [EE joojoo
02[00 [0A [03FF[04]17[00 [C0[18 [7E 00 /C0 /0000 094
03145 [3A [54[41 [43[43|FF [FF [C5[72 [03 C0 [F4[00]00 00 Menitorar tlemetria T o oo
0400 [BE [55 55 555555 [55 [55 [55 g0

Porta Enwo TC
JI TTaC1

_Porta Recebimento TC
) UTMC-R OBC1
Bytes Received NumeroSequenclaFrame

cifslekle e ABICDEF o
0 3F F1 OF 0F 98,00 6F FF|0,00 00 0830,50 30 30 .
01 3530 30 30 30 38179 0F [FF €0 00 04 37 00/00/00 Yo
/6000 00 /00 00/00 00 00 00 00 0 00 00,0000 00 -
95100 00/00 0/0000[00 0000 00 00 00 0000000, ol e

=
=

EEE

Incompleto  TimeCut
i} o

Porta Recebimento ™
Main} @ T Main Status ) UTMC-Main Error i) LTMC-Main ON ﬁ ) C )

J TTaC1
) @ MRedstaus ) UTMC-Red Error (@) UTMCRed ON (Re

(_retr )

Figura 38 - TC e TM completos.

O campo de dados da Telemetria tem maior relevancia para depura¢do do OBDH, pois nele
estdo contidos os dados providos pelos sensores. Na Figura 39 esta ilustrado o campo de dados
da Telemetria que contém as informacgdes de inclinagdo requeridas pelo Telecomando.
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Arquivo de TC % C;'\Documents and Settings\pucsat\Meus documentos \Dimitrius'sW_ESE_UTMCUTMC \Referendias\toc_ogetace. tc hl

Arguivo de TM % C:\Documents and Settings\pucsat\Meus documentos \Dimitrius'\SW_ESE_UTMCWUTMC\Referendiasresult. bet _@J
QtdBytes .Numero TCD b T
CE""‘BT{R) J 5 CE“““ Tw) :—)0 | Cuﬂodc ) CSEtTt) CEWTM) G’aﬁ;ﬂate TC) J,:.‘.PP.“‘E“"'? ELEESD
Data IDLE Padvet #0 Received . ;I Spaceaaf-'t D Canal\-"rmal
0123456 7[8/o AB[CDEF = f)l
00/30[3030[30[38 [30[30[30 3038 [79 e
- ) :
ZK! All temeletries padiets received 35 expected DK _Errado
0 0
[Description \Qtd Bits |Value Incompleto TmeOut
[Control word type |1 o Jok jo 0
ICLCW version |2 |O W Monitorar telemetria TMs por loop
Status Field 3 0 ok 1000
[COPinEffect |2 [ Jok o Emr'_o.IC_ _
= T j TT&C1
\Virtual Channel ID 6 N oK R
[Reserved 2 o lok _'):'L'.I'IMC—R OBC1
INo RF Avaliable? [1 o ok NimeroSequendaFrame
NobitLock? |1 b [ok do
[Lockout? [1 o CodificacacT™
\Wait? 1 o 4 None
[Retransmit? [1 [0 Porta Envio T
[FARM-B counter [2 2 _Iﬂ gumc oac
» Porta Receblmento ™

j TTact

(_recher )

in) @ ™ Main Status ) UTMC-Main Error @) UTMC-Main ON. (_Ligar UTMC ) C )

} @ ™RedStats ) UTMCRedEror @) UTMCRed ON  (Refresh Status)

Figura 39 - Area de Dados da TM.
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8. Conclusao e Trabalhos Futuros

No presente trabalho foram desenvolvidas as funcionalidades basicas de um OBDH para veiculos
espaciais. O projeto agrega ao PUCHSAT uma nova linha de pesquisas a fim de suprir a demanda do
INPE para a PMM. Tendo em vista uma implementacdo mais préxima de aplicagBes reais, sensores
inerciais e um painel de instrumentos foram adicionados ao projeto. O trabalho teve a duragdo de 5
meses, onde o grupo atingiu as metas inicialmente colocadas na Proposta de Trabalho de Conclusao,
com excegao do algoritmo de navegacao inercial que acabou por se tornar um tema para trabalhos
futuros devido a sua complexidade. No decorrer desse periodo as tarefas, para cada um dos
membros do grupo, foram realizadas em paralelo conforme cronograma proposto.

Além do conhecimento técnico, dado o espa¢o de tempo disponivel para a pesquisa e
desenvolvimento, o grupo pode afirmar que a quantidade de trabalho foi suficientemente grande, e
exigiu dedicagdo e disciplina dos componentes do grupo. Isso é importante para o desenvolvimento
da equipe no ambito profissional como engenheiros. A organizagdo das idéias, escrita do trabalho e
a capacidade de trabalho em grupo podem ser citadas como as principais licdes aprendidas no
decorrer do trabalho motivando o grupo a continuar as atividades em um potencial mestrado na
area espacial.

Destaca-se como uma das maiores dificuldades do trabalho a escrita do texto descritivo, visto
qgue durante o curso de Engenharia o habito de escrita ndo é muito exercitado. O grupo apresentou
dificuldades ao implementar o processo para comunicagdo com 0s sensores inerciais, a integragdo
com a UTMC e a manipulagdo das tarefas utilizando o sistema operacional de tempo real. Além
disso, foi necessdria muita pesquisa para acrescentar os periféricos de comunicagdo no LEON3, visto
que o material disponivel sobre o processador é extremamente escasso.

O presente trabalho tem como caracteristica a multidisciplinaridade, requerendo do grupo a
aplicacdo de Algoritmos, Programacdo, Arquitetura de Computadores, Sistemas Operacionais,
Sistemas de Tempo Real, Programacdo de Periféricos, Processadores, Teste e Confiabilidade de
Sistemas e Projeto de Sistemas Integrados, sendo estes assuntos abordados no curso de Engenharia
de Computacgado.

Como trabalhos futuros podemos citar o algoritmo de navegacdo inercial, a aplicacdo de técnicas
de confiabilidade de dados e a continuagdo da implementagdo do OBDH, completando os médulos
que nao foram contemplados no presente trabalho.
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Anexos

Anexo A

Cronograma de Atividades

O cronograma proposto contempla cinco meses de trabalho. As areas para estudo foram

divididas de maneira que cada membro do grupo fosse responsdvel por um determinado

assunto.

Tabela 6 - Cronograma de atividades

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Estudos e Proposta

Estudo INS

Estudo LEON / RTEMS

Estudo OBC

Estudo UTMC

Definicdo do Projeto

Escrita da Proposta

Projeto INS

Projeto das Placas

Confeccgédo Placas

Integragdo 8051/INS

Teste INS

Projeto OBC

Sintese Leon

Integragdo RTEMS

Teste OBC

Implementacao OBC

Algoritmo INS

Protocolo de Comunicagdo UTMC

Interpretag@o de Telecomandos

Integragdo Fisica da Comunicagao

Teste Comunicagao

Teste Funcional

Resultados

Escrita TC

Apresentagao

Legenda

Paulo

Cristiano

Felipe

Todos
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Anexo B Instalagao RCC
Apods obter o arquivo tar com a distribuicdo bindaria, descomprima no local adequado, o RCC
é compilado pra ser instalado no diretério "/opt/rtems-4.10" para qualquer plataforma.

#cd /opt
# bunzip2 -c sparc-rtems-4.10-gcc-4.3.3-1.1.99.x-linux.tar.bz2 | tar xf -

Para ter acesso direto as ferramentas disponiveis deve-se adicionar o diretério "/opt/rtems-
4.10/bin" ao caminho de busca de executaveis:

# export PATH=SPATH:/opt/rtems-4.10/bin

Na pasta "/opt/rtems-4.10/src/samples" estdo disponiveis uma série de cddigos fonte para o
RTEMS. Utilizamos esses exemplos para garantir que o LEON3 esta funcionando perfeitamente.

Para compilar os cédigos fontes deve-se executar os seguintes comandos:
# cd /opt/rtems-4.10/src/samples
# make

E necessério que o caminho do compilador "sparc-rtems-gcc" seja adicionado a variavel de
ambiente PATH para que o Makefile de compilagdo dos arquivos exemplo funcione
corretamente.
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Anexo C Instalacao JTAG

Os drivers do cabo JTAG utilizados na instalagdo do ISE ndo funcionam na maioria das
distribui¢Bes Linux, pois sdo especificos para o Red Hat Enterprise Linux. Por isso, é necessario
instalar um driver usb alternativo que pode ser obtido na internet (ACHAR REFERENCIA BOA).

Antes de instalar os drivers é necessario ter a biblioteca libusb-dev instalada, para isso
utilizamos o comando:

# apt-get install libusb-dev

Apds deve-se extrair o arquivo do driver para a pasta onde a ferramenta ISE estd instalada e
executar o make para efetuar a instalagao:

# tar xzf usb-driver-HEAD.tar.gz -C /opt/Xilinx/10.1
# cd /opt/Xilinx/10.1/usb-driver
# make
Com o comando "Is" verificamos se o driver foi instalado:
#Is libusb-driver.so

Para testar o dispositivo deve-se utilizar o comando Isusb e verificar se o endereco é igual ao
de baixo, ou seja, que o firmware inicial do dispositivo foi iniciado corretamente:

# Isusb | grep "Xilinx"
# Bus 006 Device 017: ID 03fd:0008 Xilinx, Inc.
Finalizando é necessario setar a seguinte variavél de ambiente antes de executar o GRMON:
"export LD_PRELOAD=/opt/Xilinx/10.1/usb-driver/libusb-driver.so"
Referéncias:
http://www.rmdir.de/~michael/xilinx/

http://blog.veiga.eti.br/como-instalar-o-ise-101-no-linux-ubuntu-804/
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AnexoD  Layouts Desenvolvidos

Figura 40 - Layout do Max232
‘ | mm_ \
— -_—
Figura 41 - Layout Giroscépio ADIS16250
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Figura 42 - Layout Aceler6metro ADIS16201
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Figura 43 - Layout MAX3232
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Anexo E VHDL do LEON3

File Edit Wiew Terminal Help

-- Modificacdo para adicdo de 2 UARTs E
ual : if CFG_UART1_ENABLE /= 0 generate
uartl : apbuart -- UART 1
generic map (pindex => 1, paddr == 1, pirg == 2, console => dbguart,
fifosize == CFG UART1 FIFQ)
port map (rstn, clkm, apbi, apbeoll), uli, ulo);
uli.rxd == rxdl; uli.ctsn <= '0'; uli.extclk == '0'; --txdl == ulo.txd;
end generate;

noua@ : if CFG UART1 EMAELE = 0 generate apbo(l) <= apb_none; end generate;

uaz : if CFG UARTZ EMAELE /= 0 generate
uart2 : apbuart -- UART 2
generic map (pindex == 9, paddr == 9, pirg == 3, fifosize == CFG UARTZ FIFOQ)
port map (rstn, clkm, apbi, apbel9), u21, uZo);
uZi.rxd == rxd2; uZi.ctsn <= '0'; u2i.extclk == '0'; --txd2 == uZo.txd;
end generate;
noual : if CFG UARTZ EMAELE = 0 generate apbo(92) <= apb_none; end generate;

ua3 : if CFG UART3 EMAELE /= 0 generate
uart3 : apbuart -- UART 3
generic map (pindex == 10, paddr == 10, pirg == 4, fifosize == CFG UART3 FIFO)
port map (rstn, clkm, apbi, apbeoll0}, u31, u3o);
u3l.rxd == rxd3; u3l.ctsn <= '0'; u3l.extclk == '0'; --txd2 == uZo.txd;
end generate;
nouaz : if CFG UART3 EMAELE = 0 generate apbo(10) == apb_none; end generate;

347,85-81 S8%

File Edit Wiew Terminal Help

-- Modificacdo para adicdo de 2 UARTs
-- UART 1

constant CFG_UART1_ENABLE : integer :=

constant CFG_UART1 FIFO : integer := 8;
-- UART 2

constant CFG_UARTZ_ENABLE : integer :=

constant CFG UARTZ FIFO : integer := 32;
-- UART 3

constant CFG_UART3_EMABLE : integer := 1;
PPnstant CFG_UARTZ FIFO : integer := 32;

)

154

132,3 =10
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